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This study evaluates the seasonal performance of a wall-integrated solar chimney 

combined with an HVAC system for greenhouse climate control in Ahvaz. Using validated 

computational fluid dynamics (CFD) models, the system’s cooling, ventilation, and heating 

performance was analyzed over a nine-month period, considering temperature variations, solar 

radiation, and thermal equipment in a double-pitched roof greenhouse with dimensions of 

12×20 m² and a ridge height of 6 m. Results indicated that during hot months, the system 

reduced indoor temperatures by 13–17°C. However, its cooling efficiency (0.56 vs. 0.62), air 

exchange rate (3.82 ACH vs. 9.01 ACH), and temperature uniformity index (0.73 vs. 0.82) 

were lower than those of the conventional fan-pad system. Nonetheless, eliminating fan shaft 

power resulted in significant energy savings. In cold months, the system increased indoor 

temperatures by 6.24°C and improved the temperature uniformity index from 0.74 to 0.89, 

although its heating efficiency (0.43) was lower than expected. These findings suggest that the 

system, particularly in heating periods, offers a sustainable alternative to conventional systems 

by enhancing climate control while reducing energy consumption. Design optimizations, such 

as incorporating thermal curtains and temporary ceiling structures during colder months, could 

further improve its performance. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
 Greenhouses play a pivotal role in sustainable agriculture, providing controlled environments for crop 

production regardless of external climatic conditions. However, climate control in greenhouses, particularly in 

regions with extreme temperatures, often demands significant energy resources. This study investigates the 

performance of a solar chimney-assisted HVAC system for a greenhouse located in Ahvaz, Iran, comparing it 

with a conventional HVAC system. By harnessing buoyancy-driven natural ventilation, the solar chimney aims 

to reduce reliance on mechanical components, thereby minimizing energy consumption and operational costs. 

Through computational fluid dynamics (CFD) modeling, the research explores the system’s effectiveness in 

maintaining optimal thermal conditions across varying seasonal climates. 

Materials and Methods 

The study employed validated CFD models to simulate the thermal dynamics of a solar chimney-assisted 

HVAC system in a greenhouse. Key parameters included greenhouse thermal properties, HVAC 

configurations, and fluctuating solar heat loads influenced by local weather conditions. Performance metrics 

such as air exchange rates (ACH), temperature uniformity index (TUI), indoor and canopy temperatures, and 

HVAC efficiency analyzed over a 9-month period. The greenhouse was divided into cooling (May to 

September) and heating (November to February) phases to assess system efficiency under diverse climatic 

scenarios. System components, including a solar chimney, wet pad, and fans, were modeled to evaluate airflow 

patterns, temperature distribution, and energy efficiency. 

Results and Discussion  

The solar chimney-assisted system demonstrated notable energy savings by eliminating the need for 

mechanical fan power, albeit with some cooling limitations in extreme heat. During cooling months, the system 

achieved an average temperature reduction of 13–17°C, keeping canopy temperatures within acceptable limits. 

However, its cooling efficiency (ηc) was slightly lower (0.56) compared to the conventional system (0.62). 

Despite reduced ACH (3.82 vs. 9.01) and TUI (0.73 vs. 0.82), the solar chimney’s passive ventilation showed 

potential for further optimization. For heating, the solar chimney raised indoor temperatures by an average of 

6.24°C, though its heating efficiency (ηh) was modest (0.43) due to rapid thermal equilibrium and heat loss to 

the cold ceiling. Proposed improvements, such as thermal curtains or temporary lower ceilings, could mitigate 

heat transfer and enhance system performance. Notably, the system maintained a more consistent canopy 

temperature (27.01°C, TUI: 0.92) compared to the conventional system’s unheated state (25.37°C, TUI: 0.75). 

The solar collector’s thermal efficiency was low (0.13 in summer, 0.09 in winter), reflecting its design’s 

prioritization of ventilation over heat capture. 

Conclusion 

The solar chimney-assisted HVAC system presents a sustainable solution for greenhouse climate control 

by significantly reducing energy consumption while maintaining conditions suitable for crop growth. 

However, its cooling capacity under extreme heat and heating efficiency in colder months require further 

improvement. Future research should focus on optimizing chimney height and wet pad airflow, integrating 

hybrid cooling strategies, and conducting comprehensive economic assessments to determine long-term 

feasibility. Given that these findings are specific to the climatic conditions of Ahvaz, further investigations 

across diverse climates and greenhouse configurations are necessary to assess the system’s adaptability. With 

continued refinement and scalability, solar chimney-assisted systems have the potential to transform energy-

efficient agriculture, particularly in arid and energy-limited regions. 
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سامانه  یبرا یدیدودکش خورش
 مطبوع،  هیتهو

  ،یمحاسبات الاتیس کینامید

مصرف کم یاگلخانه یهاسامانه
  ،یانرژ

  ،یاگلخانه داریپا اتیعمل

 .گلخانه میکنترل اقل

 

گلخانه در  میکنترل اقل یمطبوع برا هیبا سامانه تهو کپارچهی یوارید یدیدودکش خورش یپژوهش عملکرد فصل نیا
و  یاهیتهو ،یشیعملکرد سرما ،یمحاسبات الاتیس کینامیمعتبر د یها. با استفاده از مدلکندیم یابیاهواز را ارز

 کی یرارتح زاتیو تجه یدیدما، تابش خورش راتییتغماهه و با در نظر گرفتن  9دوره  کیسامانه در  یشیگرما
 یهانشان داد که در ماه جیشد. نتا لیمتر، تحل 6مترمربع و ارتفاع تاج  20×12با ابعاد  ییدوتا یروانیگلخانه سقف ش

(، 62/0در برابر 56/0) یشیکاهش داد، اما بازده سرما وسیدرجه سلس 17تا  13را  یداخل یسامانه دماها نیگرم سال، ا
با سامانه  سهی( آن در مقا82/0در برابر  73/0دما ) یکنواختی( و شاخص 01/9در برابر  82/3هوا ) یساعت ضینرخ تعو

در  نیشد. همچن یتوجه انرژقابل ییجوفن منجر به صرفه یحال، حذف توان محور نیپد کمتر بود. با ا-متعارف فن
 89/0به  74/0دما را از  یکنواختیخص داد و شا شیافزا وسیدرجه سلس 24/6 زانیسرد سال، دما را به م یهاماه

در  ژهیسامانه، به و نیکه ا دهدینشان م جینتا نیو کمتر از انتظار بود. ا 43/0آن  یشیارتقا داد، هرچند بازده گرما
 یهاسامانه یبرا داریپا ینیگزیمؤثر، جا میو ارائه کنترل اقل یدر انرژ ییجوبا صرفه تواندیم یشیگرما یهادوره

 تواندیسرد، م یهاموقت در ماه یهاو سقف یحرارت یهامانند استفاده از پرده ،یطراح یسازنهیمتداول باشد. به
 بهبود دهد. شتریعملکرد آن را ب
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 دمه مق
های سامانههای مؤثر در ای به استراتژیدر شرایط اقلیمی سخت مناطق بیابانی، ایجاد و حفظ ریزاقلیم مناسب برای کشاورزی گلخانه

تنها از نظر هزینه بلکه از های متداول تهویه مطبوع به دلیل مصرف بالای انرژی، نهسامانهنیازمند است.  1مطبوعگرمایش، تهویه و تهویه 
عنوان جایگزینی به 2های تهویه مطبوع ترکیب شده با دودکش خورشیدیسامانهبرانگیز هستند. با این حال، محیطی چالشنظر اثرات زیست

گیرند تا با بهبود جریان هوا و انتقال های بیابانی بهره میها از انرژی خورشیدی موجود در محیطسامانهاند. این یدار و کارآمد معرفی شدهپا
درصدی نیاز انرژی  80بینی افزایش بیش از محیطی را کاهش دهند. اهمیت این نوآوری با توجه به پیشها و تأثیرات زیستحرارت، هزینه

اثرات منفی  ،های انرژی، تغییرات اقلیمیعلاوه بر چالش .شودتر میبرجسته (Ferroukhi et al., 2015) 2050بخش تولید غذا تا سال در 
وهوایی از پیامدهای اند. افزایش دما، تغییر الگوهای بارش، و وقوع مکرر رویدادهای شدید آبمضاعفی بر کشاورزی مناطق بیابانی داشته

یره اند. این فشارها نه تنها تأمین غذای محلی، بلکه زنجاصلی این تغییرات هستند که پایداری تولیدات کشاورزی را به مخاطره انداخته
بنابراین، استفاده از . (Fotiou et al., 2015) رود که در آینده تشدید شونددهند و انتظار میتأمین جهانی غذا را نیز تحت تأثیر قرار می

ای در ها و تضمین پایداری در کشاورزی گلخانهحلی کلیدی برای مقابله با این چالشتواند راهع خورشیدی میهای تهویه مطبوسامانه
دهد، های فسیلی ارائه میتوجهی مانند کاهش وابستگی به سوختدر حالی که انرژی خورشیدی مزایای قابل. مناطق خشک باشد

های سامانهسازد. هایی مواجه میوهوایی، کاربرد گسترده آن را با چالشبه شرایط آبهایی مانند عدم دسترسی در شب و وابستگی محدودیت
ها برای سامانهرویکردی عملی و پایدار برای کاهش مصرف انرژی هستند، اما ارزیابی دقیق کارایی و توانایی این  تهویه مطبوع خورشیدی

 Abdallah et al., 2013; F. Cheng et al., 2023; Krüger)استضروری اطمینان از پاسخگویی به نیازهای گرمایش، سرمایش و تهویه 

et al., 2013; Ruiz et al., 2005) . تواند قابلیت سرمایش تبخیری می سامانهترکیب دودکش خورشیدی با اجزای حرارتی دیگر مانند
های کاربرد انرژی ی از روش. یکرا افزایش دهد و مشکلات ناشی از دسترسی ناپیوسته به انرژی خورشیدی را برطرف سازد سامانهاطمینان 

شده روی دیوار گلخانه است. این دودکش که به عنوان ها، استفاده از دودکش خورشیدی نصبرآیند تهویه مطبوع گلخانهخورشیدی در ف
گیری از انرژی خورشیدی، جریان هوای های تهویه طبیعی است که با بهرهسامانهشود، بخشی از شناخته می "3دودکش خورشیدی دیواری"

ای عمودی از مواد با ضریب جذب حرارتی بالا است که با تابش خورشید، هوا را شامل محفظه سامانهن بخشد. ایداخلی سازه را بهبود می
کند. این فرآیند، جریان هوای طبیعی ایجاد کرده و موجب تهویه، سرمایش یا گرم کرده و جریان هوای گرم به سمت بالا را تحریک می

برای یکنواختی دما و رطوبت، جلوگیری از میعان روی سطوح، و بهبود توزیع هوا در  هاها، این دودکششود. در گلخانهگرمایش سازه می
ویژه در مناطق های تهویه مکانیکی و کاهش مصرف انرژی، بهسامانهتوان به کاهش نیاز به میان گیاهان کاربرد دارند. از مزایای آن می

سازی فضای نورگیر و تهویه طبیعی دی سقفی، مزایایی مانند بهینههای خورشیگرم و خشک، اشاره کرد. این فناوری نسبت به دودکش
است  یضرور، از پارامترها یامجموعه قیجامع و دق یبررس ،یاگلخانه میکنترل اقل یهاسامانه یابیارز یبرا. آوردتر را فراهم مییکنواخت

و به  کندیم فایاکربن اکسیدبت و دیدما، رطو عیدر توز یاتیهوا در داخل گلخانه نقش ح انیشود. جر دهیسنج یدرستها بهآن ییتا کارا
( ACH) 4اهو ساعتی ضینرخ تعو نه،یزم نیدر ا یدیکل یهااز شاخص یکی. گذاردیم ریتأث میزاقلیر یداریو پا اهانیبر رشد گ میطور مستق

رشد مطلوب در گردش باشد.  طیحفظ شرا یبرا یتازه به مقدار کاف یکه هوا کندیم نیو تضم دهدیرا نشان م هیتهو ییاست که کارا
از نقاط  یریو به جلوگ دهدیدما در سراسر گلخانه ارائه م یکنواختی یابیارز یبرا یکمّ یاریمع( TUI) 5ادم یکنواختیعلاوه بر آن، شاخص 

به  6یاهیگ سایبان)تاج(سطح  یدما شیپا ن،یمچنه .کندیمنجر شود، کمک م اهانیکه ممکن است به رشد نامتعادل گ یسرد محل ایگرم 
 گر،ید ی. از سوکندیعمل م اهیسلامت گ هیدارد و به عنوان شاخص اول یاژهیو تیآن بر نرخ فتوسنتز و تعرق، اهم میمستق ریتأث لیدل

 یاگلخانه طیحاصل شود که مح نانیاست تا اطم یالزام یانرژ ییاز منظر کارا هیو تهو شیگرما ش،یسرما یهاسامانهعملکرد  یابیارز
جامع  یدرک گر،یکدیپارامترها در کنار  نی. اابدییم شیو بازده محصول افزا ابدییکاهش م یاتیعمل یهانهیهز شود،یکنترل م نهیطور بهبه

با  .زندسایسر میرا م یکشاورز یوربهره شیافزا یبرا یطیمح طیشرا یسازنهیو امکان به کنندیدر گلخانه فراهم م میاز نحوه کنترل اقل
عنوان ابزاری برای تهویه های خورشیدی بههای گرم و بیابانی، پتانسیل استفاده از دودکشوجود فراوانی منابع انرژی خورشیدی در اقلیم

                                                                                                                                                                                
1. Heating, Ventilation, and Air Conditioning (HVAC) 

2. Solar chimney 

3.  Wall-mounted solar chimney 

4. Air Changes per Hour (ACH) 

5. Temperature Uniformity Index (TUI) 

6  . Canopy plane  
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طور کامل بررسی نشده است. اگرچه بیش از چهار دهه از توسعه اولین ها تاکنون بهسازی، گرمایش و تهویه گلخانهطبیعی در خنک
 Das)اندسازی این فناوری پرداختهگذرد، مطالعات محدودی به شناسایی و رفع موانع تجاریهای دودکش خورشیدی میای نیروگاههنمونه

& Velayudhan Parvathy, 2022). سامانههای ترکیب دودکش خورشیدی دیواری با یک ین تحقیق با هدف بررسی مزایا و محدودیتا 
، طراحی شده است. ارزیابی شامل پارامترهایی نظیر الگوهای جریان متعارفهای تهویه مطبوع سامانهرسوم، در مقایسه با م تهویه مطبوع

سازی گیاهی است که برای یک گلخانه در اهواز، با استفاده از شبیه سایبانتهویه مطبوع و دمای سطح  سامانه بازده ،ACH ،TUIهوا، 
 طیشرا ریکه تحت تأث ،یدیو تابش خورش یطیمح ریمتغ یمطالعه، اثرات دما نیدر ا. اندتحلیل شده( CFD) 1یدینامیک سیالات محاسبات

آن  یحرارت یقرار دارند، بر انتقال حرارت در گلخانه و اجزا دیساعت روز و شدت نور خورش ،یمیتقو خیتار ،ییایجغراف تیموقع ،یمیاقل
های  هر ماه یبرا یزیمتما یسازو مدل افتهی قیتطب یرات فصلییمطبوع بر اساس تغ هیسامانه تهو یاجزا یکربندیشده است. پ یبررس

به  یدیبا افزودن دودکش خورش ییوهایو سنار متعارف طیشامل شرا یسازهیشب 18منظور،  نیسال انجام شده است. به همگرم و سرد 
 یدیتحت تابش خورش ریمتغ یرارتپد و بار ح-فن یریکننده تبخمانند سامانه خنک یمرز طیها، شرامدل نیسامانه موجود اجرا شده است. ا

 یهاهوا و انتقال حرارت پرداخته و دوره انیجر لیمعتبر است، به تحل CFDمدل  کیبر  یپژوهش، که مبتن نیا جیاند. نتارا در نظر گرفته
بر ارائه . افزون استکرده  ییچرخه بسته و باز در طول سال را شناسا یهادر حالت یدیاز سامانه دودکش خورش یبرداربهره یبرا نهیبه

 یدیخورش یهادرک نقش دودکش یمؤثر در ارتقا یگام قیتحق نیسامانه، ا یداریو بهبود پا یاز کاهش مصرف انرژ یکم یبرآوردها
شده در انجام ی. مطالعه موردداردیبرم یو کاهش مصرف انرژ یامطبوع گلخانه هیتهو یهادر بهبود عملکرد سامانه یعنوان ابزار کمکبه
. کندیسخت ارائه م یمیاقل طیدر شرا یدیدودکش خورش یدرباره استفاده از فناور یارزشمند یکاربرد یهانشیخاص شهر اهواز، ب میاقل

و  یطراح شنهاداتیحال، با ارائه پ نیسامانه را در طول سال آشکار ساخته و در ع نیا یو اثربخش یتوانمند ،یعملکرد فصل لیتحل
به  یابیدر دست دار،یپا یکشاورز یهااز روش تیپژوهش علاوه بر حما نیا یهاافتهی. رساندیا به حداکثر مآن ر یوربهره ،یسازنهیبه

 .کندیم فایا یینقش بسزا ،یمیاقل راتییپاک و مقابله با تغ یانرژ نهیدر زم ژهیوبه دار،یتوسعه پا یاهداف جهان

 پژوهش  ۀنیشیپ
 Hosien)یخورشیدی تحت تأثیر عوامل متعددی قرار دارد که شامل تغییرات اقلیمی و فصلهای کارایی دودکشمطالعات نشان می دهد، 

& Selim, 2017; Jiménez-Xamán et al., 2020; Kong et al., 2020; Lee & Strand, 2009) ،موقعیت جغرافیایی(Mathur 

et al., 2006; Villar-Ramos et al., 2020)بگیری و زاویه شیهای طراحی نظیر جهت، و ویژگی(Abdeen et al., 2019; Lee & 

Strand, 2009; Nguyen & Wells, 2020; Villar-Ramos et al., 2020) مورد  موادشود. علاوه بر این، انتخاب می
 Sornek et)سازی حرارتیو راهکارهای ذخیره (Hosien & Selim, 2017; Khanal & Lei, 2011; Wang & Lei, 2020)هاستفاد

al., 2025)مواد گیری از تغییر فاز، مانند بهره(Rashid et al., 2025)،  ترکیب عوامل  .کنندها ایفا میسامانهنقش مهمی در عملکرد این
طور متقابل بر عملکرد توانند بهزیرا این عوامل می .ندکهای بیشتری ایجاد میپیچیدگی ،سایر اجزای حرارتی موجود در یک سازه فوق با

که مستلزم بررسی است های خورشیدی را به فرآیندی پویا تبدیل کرده برداری از دودکشیکدیگر تأثیر بگذارند. این تعاملات، طراحی و بهره
 یهات مربوط به ادغام انواع مختلف دودکشمطالعا .می باشددر شرایط مختلف  سامانهسازی عملکرد جانبه برای بهینههمه و دقیق
 سلسیوسدرجه  6/18تا  5/3 نیب یاکه کاهش دما در بازه نداها نشان دادهعملکرد آن یابیو ارز یریتبخ شیسرما یهاسامانهبا  یدیخورش

 ;Abdallah, 2017; Abdallah et al., 2013, 2014; Ahmadikia et al., 2012)تاس ریمتغ 42.2 تا 9 در محدوده  ACHو 

Bouchahm et al., 2011; Kalantar, 2009; Khani et al., 2017; Maerefat & Haghighi, 2010; Moosavi et al., 2020; 

Spentzou et al., 2017; Swiegers, 2015). تحت  ی،بیترک یهاسامانه نیآن است که عملکرد چن انگریب جینتادامنه گسترده از  نیا
تهویه مطبوع  یهاسامانه یعملکرد فصل یابیارز. است یالزام ،نهیبه یطراح یها براآن قیدق یقرار دارد که بررس یمختلف لعوام ریتأث

به  ریمتغ یشامل دسترس هایدگیچیپ نیبر است. او زمان نهیپرهز ده،یچیپ یندی، فرآدر گلخانه متعدد یرهایوجود متغ لیبه دل یدیخورش
 طیشرا ریظن یعوامل خارج ریبر اساس الزامات محصول در طول سال، و تأث هیو تهو شیسرما ش،یگرما یازهاین راتییتغ ،یدیخورش یانرژ
 یسازجامع و مدل یکردهایرو ها،سامانه نیا یداریو پا ییبهبود کارا یا. بر(Etheridge, 2011)شودیساختمان م یهایژگیو و ییوهواآب
مختلف را فراهم  طیشرا تتح هاسامانهرفتار  لی، امکان تحلCFD یسازهیمانند شب ،یسازهیافزار شبنرم یاست. ابزارها یضرور قیدق

از جمله  ،ی. مطالعات متعددکنندیم فایحوزه ا نیدر ا ینقاط قابل بهبود، نقش مهم ییدر مورد عملکرد و شناسا ییهانشیکرده و با ارائه ب

                                                                                                                                                                                
1. Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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 ;Chen et al., 2014; X. Cheng et al., 2021)دانکرده دییرا تأ هایسازهیشب نیاعتماد ا تیها، دقت و قابلمرتبط با گلخانه یهایبررس

Ghosal et al., 2004; Khaoua et al., 2006; R. Kim et al., 2021b, 2021a; Sethi, 2009; Tong et al., 2019). 

 شناسی پژوهشروش
در  گذارهای کوتاه های معتدل و دورههای بسیار گرم، زمستانوهوای بیابانی است که شامل تابستاناهواز، دارای چهار فصل متمایز با آب

و شرایط  . در یک گلخانه معمولی در اهواز، مدیریت حرارتی مؤثر به دلیل دماهای شدید(Weather Spark, 2023) شودبهار و پاییز می
های تهویه برای خارج کردن هوای خشک منطقه بسیار ضروری است. برای اطمینان از رشد بهینه گیاهان، تهویه طبیعی از طریق دریچه

و گردشی به حفظ دما و رطوبت  1خروجیهای گرم و ارتقای تهویه متقابل اهمیت دارد. علاوه بر این، تهویه مکانیکی با استفاده از فن
دهند. پاش نیز دمای داخلی را کاهش میهای مهسامانهسازی تبخیری مانند پدهای مرطوب و های خنککند. روشمک مییکنواخت ک

های های حرارتی به تثبیت دما کمک کرده و کنترل رطوبت از طریق دستگاهلایه و پردههای دوهای حرارتی مانند پنلاستفاده از عایق
طور مؤثر شرایط سخت های یکپارچه بهکند. این استراتژیبت، رطوبت مناسب هوا و خاک را تأمین میهای حفظ رطوساز و تکنیکرطوبت

های در این مطالعه، نویسندگان استراتژی. سازندبرداری از گلخانه را در طول سال فراهم میوهوایی اهواز را مدیریت کرده و امکان بهرهآب
می  20از د پ-سازی با فنها شامل خنکاند. این استراتژیهای فصلی خاص پیشنهاد و اجرا کردهتهویه مطبوع متداول را متناسب با دوره

با توجه به  .باشندمی اسفند( 13آذر تا  2) مارس 4نوامبر تا  23، و گرمایش طبیعی خورشیدی از مهر( 20اردیبهشت تا  30) اکتبر 12تا 
های گرم که معمولًا یدی برای ایجاد جریان هوا در داخل گلخانه بهره گرفت. در فصلتوان از دودکش خورشهوایی اهواز، میو  شرایط آب

ها برای هدایت هوا از میان پدهای مرطوب شود و مصرف انرژی تواند جایگزین فنشود، دودکش خورشیدی میپد استفاده می-از روش فن
عنوان جایگزینی تواند بهکافی پایین است، دودکش خورشیدی میتر، زمانی که دمای محیط به اندازه های خنکرا کاهش دهد. در فصل

حلقه بسته برای تقویت گرمایش  سامانهتواند در یک های سرد، دودکش خورشیدی میبرای تهویه طبیعی عمل کند. علاوه بر این، در فصل
های خنک، و اثربخشی گرمایش تهویه در فصلهای گرم، کارایی معیارهای ارزیابی عملکرد شامل کاهش دما در فصل .به کار گرفته شود

دمای محیط که تحت . باشد. علاوه بر این، یکنواختی دما و مصرف کلی انرژی نیز مورد ارزیابی قرار خواهند گرفتهای سرد میدر فصل
و فاکتور آفتابی وابسته است، تأثیر شرایط اقلیمی منطقه قرار دارد و تابش خورشیدی که به موقعیت جغرافیایی، تاریخ تقویمی، زمان روز 

شده در طول تهویه مطبوع استفاده سامانهتوجهی بر انتقال حرارت در داخل گلخانه و اجزای حرارتی آن دارد. افزون بر این، اجزای تأثیر قابل
لخانه در هر ماه از سال را های متمایزی برای گسازیرو، وجود شرایط مرزی متغیر و توابع کنترل دما مدلها متفاوت هستند. ازاینفصل

سازی موردنیاز است. این شبیه 18های مشابه، مجموعاً های متداول تهویه مطبوع در دورهبرای مقایسه با روش .سازدضروری می
یح های بعدی به توضها با استفاده از هندسه مدل ثابت و تغییر شرایط مرزی و اجزای تهویه مطبوع انجام شده است. بخشسازیشبیه

تهویه مطبوع  سامانههای ارزیابی و مقایسه عملکرد هر های حل عددی و همچنین روشهندسه مدل، شرایط مرزی، معادلات حاکم، روش
 .خواهند پرداخت

 های مواد مدلبندی و ویژگیهندسه، شبکه

این گلخانه در (. 1شکل ) متر است 6 تاج ارتفاعمترمربع و  20×12گلخانه مورد بررسی در این مطالعه دارای سقف شیروانی دوتایی با ابعاد 
شرقی،  °48.6582شمالی، طول جغرافیایی:  °31.3059ای در دانشگاه شهید چمران اهواز، واقع شده است )عرض جغرافیایی: مجموعه
در دیوار جنوب  روجیخاین گلخانه دارای دو فن  (.3)شکل تجنوب شرقی اس-گیری آن شمال غربیمتر از سطح دریا( و جهت 14ارتفاع: 

های در فصل. شودلیتر بر ثانیه روی پد پاشیده می 5/1کننده در تمام طول دیوار شمال شرقی است که آب با دبی غربی و یک پد خنک
گیرد، از طریق چهار دریچه تهویه گرم، هوای گرم و ساکن نزدیک سقف که کمتر تحت تأثیر جریان هوای تولیدشده توسط فن قرار می

کربنات شفاف دوجداره شفاف برای دیوارهای جانبی و سقف، از ورق پلیعنوان پوشش نیمهشود. بهشده روی سقف گلخانه تخلیه میبنص
دودکش خورشیدی . ارائه شده است 1پد در جدول -کننده تبخیری فنخنک سامانهمتر استفاده شد. مشخصات دقیق یک سانتیبا ضخامت 

با امکان اعمال  .(Arce et al., 2009)یا دیوارهای ساختمان نصب شود، (Abdeen et al., 2019; Arce et al., 2009)فتواند روی سقمی
 .برای جذب بهینه تابش خورشیدی (Yusoff et al., 2010)فقط در ابتدا و انتهای آنیا ،  (Asadi et al., 2016)طولیگرمایش در طول دیواره 

ها، طراحی کارآمد از نظر فضایی برای تأمین نور کافی جهت رشد گیاهان ضروری است. علاوه بر این، تهویه غیر یکنواخت در در گلخانه

                                                                                                                                                                                
1. Exhaust fan 
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زا شود. با ها و عوامل بیماریتواند یکنواختی دما و رطوبت را مختل کرده و منجر به ایجاد میعان و گسترش قارچهای بزرگ میگلخانه
توجه به این عوامل، دودکش خورشیدی دیواری با ارتفاع محدود و موازی با طول گلخانه، از نظر تأمین نور و حفظ یکنواختی محیطی، 

 7/2متر )طول گلخانه( و ارتفاع  20در این مطالعه، یک دودکش خورشیدی به طول  .شده روی سقف مزیت داردبهای نصسامانهنسبت به 
)شکل متر در نظر گرفته شد 4/0کننده و شیشه بیرونی دودکش برابر ذبجسازی شد. فاصله بین دیواره متر روی دیوار جنوبی گلخانه شبیه

کننده خورشیدی عمودی از جمع. های هوا تشکیل شده استحرارتی عمودی و کانال 1ندهکندودکش خورشیدی دیواری از یک جمع(. 1
رنگ با ضخامت متر تشکیل شده است که حاوی یک صفحه فولادی سیاه 7/2×20عایق حرارتی با چگالی متوسط به ابعاد  چوبی یک قاب

گلخانه،  سازهعنوان پوشش است. مشخصات حرارتی و اپتیکی متر بهمیلی 4کننده و شیشه شفاف با ضخامت عنوان جذبمتر بهمیلی 5/0
 ANSYS Fluent افزاربندی با استفاده از نرمهندسه مدل و شبکه. ارائه شده است 2کننده و دودکش خورشیدی در جدول خنک سامانه

های آشفتگی رینولدز بررسی شد. با توجه به وابستگی مدل 2هاانجام شد. کیفیت شبکه از طریق تحلیل کجی و نسبت ابعادی سلول19.3 
صلاح ا y+ < 20 >200 ها برای اطمینان از رعایت بازهبندی در نزدیکی دیواره، شبکه+y شده در این مطالعه( به معیار)استفاده

پس از ارزیابی چهار وضوح مختلف شبکه و در نظر گرفتن زمان محاسبات، یک مش چهاروجهی . (Mohammadi & Pironneau, 1994)شد
ها تضمین سازیاستفاده شد تا همگرایی مکانی در شبیه، (Roache, 1998)ونیابی ریچاردسبرای تحلیل استقلال شبکه، از برون .تولید شد

 200،000 کند برای دستیابی به نتایج حالت پایدار بررسی شد. در ابتدا، شبکه شامل حدودشود. یک صفحه عمودی که مرکز فن را قطع می
از سطح سوم اصلاح )حدود  جریان هوا های سرعتسلول افزایش یافت. داده 3،200،000سلول بود که پس از پنج مرحله اصلاح به حدود 

 درصدی 48/2 یابی ریچاردسون خطایسلول( نشان دادند. برون 3،200،000سلول( دقت قابل قبولی در مقایسه با سطح چهارم ) 1،600،000
سلول( حداقل بود.  6،400،000برای سطح چهارم شبکه را نشان داد و بهبود دقت در سطح پنجم ) متوسط سرعت جریان هوا()در محاسبه 

بیشتر شبکه مستقل  بهبودشد، زیرا نتایج از  ص دادهیتشخسلول برای این مطالعه کافی  1،600،000ای با اندازه تقریبی بنابراین، شبکه
 .بودند

 
 های تهویه سقفغرب، پد سلولزی در طرف مقابل و دریچهگلخانه با سقف شیروانی مجهز به دودکش خورشیدی رو به جنوب .1شکل 

 

 پد به کار گرفته شده-فنمشخصات سامانه سرمایش تبخیری . 1ل جدو

 فن پد

 قطر )متر( 8/0 نوع 45-45

( 5/1 ×18 × 1/0  هاتعداد پروانه 6 ابعاد )متر مکعب( (

 توان الکتریکی )کیلووات( 802/0 جنس سلولزی

 بازده توان %3/46 نرخ جریان آب )لیتر بر ثانیه( 5/1

   ضخامت ورق )متر( 0003/0

 )متر( 3طول موجدار 02/0

 )متر( 4عرض موجدار 01/0 

 تخلخل 94/0

                                                                                                                                                                                
1. Collector 

2. Skewness and aspect ratio 

3.  Length of undulation 

4.  Width of undulation 
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 گلخانه و دودکش خورشیدی سازهخواص حرارتی و اپتیکی مواد به کار رفته در . 2جدول 

 
 سازه گلخانه

____________________________ 

 
 سازه دودکش خورشیدی

________________________________________ 

 
 

 ورق 
 کربناتیپل

 پشم شیشه چوب شیشه خاک بتن فولاد
 ورق صیقلی 

 فولادی

 ورق فولاد
 گالوانیزه 

 هاویژگی

 اپتیکی         
 ضریب جذب 25/0 2/0 2/0 4/0 2/0 5/0 6/0 35/0 1/0

 ضریب پراکندگی 1/0 02/0 15/0 3/0 01/0 4/0 2/0 1/0 08/0

 ضریب شکست 5/2 5/2 1/1 4/1 52/1 3/1 5/1 5/2 55/1

 ضریب گسیل 28/0 05/0 85/0 87/0 92/0 9/0 85/0 8/0 92/0

 ضریب بازتاب 7/0 95/0 15/0 3/0 08/0 3/0 4/0 35/0 06/0

 عبورضریب  0 0 8/0 3/0 88/0 0 0 0 8/0

 حرارتی         
  )K1-J kg-1(ظرفیت حرارتی ویژه 470 450 1000 1700 840 1480 880 490 1160

  )K1-W m-1(رسانایی حرارتی 52 2/16 08/0 12/0 05/1 5/0 1 45 2/0

 هاشرایط مرزی مدل

های های بسیار گرم، زمستانوهوای بیابانی با چهار فصل متمایز است که شامل تابستاناهواز، دارای آبهمانطور که پیشتر اشاره شد، 
شود. دمای محیط، تابش خورشیدی وارده، نوع عملگر حرارتی، و استفاده از دودکش خورشیدی در بهار و پاییز می گذارهای معتدل، و دوره

 شرایط مرزی و پیکربندی متفاوت برای اجزای سامانه 18طور مشترک به (2)شکل  بازته یا عنوان یک عملگر کمکی در حالت مدار بسبه

در خلال سه ماه باقی مانده  دهند.ماه سال را پوشش می 9اند، شرح داده شده 3 جدول ها، که درکنند. این پیکربندیایجاد میتهویه مطبوع 
اهواز،  2024های اقلیمی مورد استفاده، از سری زمانی دمای سال داده .یا سرمایشی ندارندسال، گلخانه ها در اهواز نیاز به سامانه گرمایشی 

جهات  تابش خورشیدی وارده با استفاده از زیرمدل. (Weather and Climate, 2024) اندشده در زمان ظهر خورشیدی استخراج شدهثبت

شمالی(،  °31.3059طور خودکار تابش خورشیدی وارده را که به عرض جغرافیایی )در مدل اعمال شده است. این زیرمدل به )DO( 1گسسته

عنوان ظهر خورشیدی(، زمان محلی و عامل آفتابی منطقه وابسته است، ظهر به 12:13شرقی(، تاریخ تقویمی ) °48.6582طول جغرافیایی )
شفاف گلخانه، شامل های تابشی طیفی محفظه نیمهطور دقیق ویژگیکند. این روش بهعنوان شرایط مرزی در مدل اعمال میمحاسبه و به

، (Montero et al., 2005) شده توسط مونترو و همکارانهای فیزیکی انجاماین رویکرد با آزمایش .کندهای جانبی، را ثبت میسقف و دیواره
و همچنین نویسندگان همین مطالعه در همین ، (Bournet et al., 2007) ، و بورنت و همکاران (K. Kim et al., 2008)نکیم و همکارا

مورد اعتبارسنجی قرار گرفته است. شرح دقیق معادله انتقال تابش در چارچوب معادلات  ،(Saberian & Sajadiye, 2019, 2020)گلخانه 
 .حاکم در بخش بعدی ارائه شده است

 سازیسناریوی شبیه 18برای  سامانه تهویه مطبوع شرایط مرزی و پیکربندی اجزای .3جدول 

 سامانه اجزای تهویه مطبوع

 وضعیت 

 پد سلولزی

 شرایط 

 حرارتی

 رطوبت نسبی

 )%(  

 دمای متوسط

 (C°)محیط  

 

 ماه

 
 

 مرسوم کمک دودکش خورشیدی ا ب

 شماره
 دودکش 

 خورشیدی

 یهاچهیدر

 هیتهو 
 فن تخلیه شماره

 )دی(ژانویه 75/20 07/46 گرمایش مسدود مسدود و غیرفعال 2 مسدود حلقه بسته 1

 )بهمن(فوریه 35/23 07/40 گرمایش مسدود مسدود و غیرفعال 4 مسدود حلقه بسته 3

 )اردیبهشت(مه 12/43 9/15 سرمایش و عملیاتی مرطوب عملیاتی 6 باز حلقه باز 5

 )خرداد(ژوئن 92/48 21/9 سرمایش و عملیاتی مرطوب عملیاتی 8 باز حلقه باز 7

 )تیر(ژوئیه 4/51 66/10 سرمایش و عملیاتی مرطوب عملیاتی 10 باز حلقه باز 9

 )مرداد(اوت 86/50 94/11 سرمایش و عملیاتی مرطوب عملیاتی 12 باز حلقه باز 11

 )شهریور(سپتامبر 79/46 02/13 سرمایش و عملیاتی مرطوب عملیاتی 14 باز حلقه باز 13

 )آبان(نوامبر 41/28 36/37 گرمایش مسدود غیرفعالمسدود و  16 مسدود حلقه بسته 15

 )آذر(دسامبر 21/22 8/44 گرمایش مسدود مسدود و غیرفعال 18 مسدود حلقه بسته 17

                                                                                                                                                                                
1. Discrete Ordinates (DO) 
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مدار بسته برای  ( و حالتaسازی و تهویه )نمایش شماتیک یک گلخانه مجهز به دودکش خورشیدی در حالت مدار باز برای خنک .2شکل 

 (bگرمایش )

 

 معادلات حاکم

استفاده شد. معادلات حاکم شامل بقای  CFD بعدیسازی الگوهای جریان هوا و انتقال حرارت در محیط گلخانه، از یک مدل سهبرای شبیه
 (Chung, 2002) چانگ شده توسطشناسی ارائهصورت عددی و بر اساس روشبه (Saberian & Sajadiye, 2019) جرم، مومنتوم و انرژی

های استاندارد که در مطالعات قبلی مربوط به محیط k-εی بخش مدل آشفتگبا توجه به کارایی محاسباتی و عملکرد رضایت .حل شدند
، و همچنین اعتبارسنجی آن در مقایسه  (Ali et al., 2014; Bartzanas et al., 2004; WANG et al., 2013)تای نشان داده شده اسگلخانه

) ,Shklyar & Arbel انتخاب شد شده در محیط گلخانه، این مدل برای معادلات آشفتگیهای تطبیقی انجامتحلیلدر  1دزبا مدل تنش رینول

ستفاده شد. این روش در ا 2شود، از تقریب بوسینسکسازی جریان ناشی از شناوری که به دلیل تغییرات دمایی ایجاد میبرای شبیه. 2004(
کند که چگالی کند. مدل بوسینسک فرض میتسریع میدما، همگرایی محاسباتی را -بسته چگالیهای کاملاً همبندیمقایسه با فرمول

عنوان عاملی تأثیرگذار بر رفتار سیال تحت گرانش شناوری در معادله مومنتوم، که در آن تغییرات چگالی به جملهجز در سیال ثابت است، به
سازی ارائه شده است. چارچوب شبیه 1 هرابطاستفاده شد که در   DOسازی تابش خورشیدی، از زیرمدلبرای مدل .شوددر نظر گرفته می

زمان  ،3ثآزیمو و زاویه ، )UTC(که شامل مختصات جغرافیایی، زمان هماهنگ جهانی استای جامع از پارامترهای ورودی شامل مجموعه
های اپتیکی ژگیشود. این مدل، انتقال طیفی، جذب و پراکندگی تابش خورشیدی توسط اجزای گلخانه را با تأکید ویژه بر ویمی محلی

شده کننده نصبسازی پد خنکبرای شبیه .سازی کردشرح داده شد، کمیّ 2در جدول پیشتر گونه که ها، همانشفاف دیوارههای نیمهپوشش
های منبع جمله، سامانهبر  فن و پدسازی محیط متخلخل استفاده شد. برای بازنمایی دقیق تأثیر بر روی دیوار شمالی گلخانه، از روش مدل

مومنتوم و انرژی در معادلات حاکم بر جریان سیال و انرژی ادغام شدند. با توجه به شرایط اشباع محیط متخلخل، فرض تعادل حرارتی 
تأیید شده است، اتخاذ شد. بر این  ،(Nakayama & Kuwahara, 2005) ناکایاما و کاواهارا کننده، که توسطموضعی بین هوا و پد خنک

شده توسط فن بر اساس منحنی عملکرد ارائهمدل شد. موله فر 2رابطه صورت اساس، ترم منبع انرژی در معادله انرژی محیط متخلخل به
هایمر، فورش-کننده متخلخل با استفاده از معادله دارسیف مومنتوم در پد خنکاتلا جمله. (Saberian & Sajadiye, 2020) سازنده تنظیم شد

                                                                                                                                                                                
1. Reynolds Stress Model 

2. Boussinesq approximation 

3. Azimuth angle 
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 ضرایب نفوذپذیری و مقاومت اینرسیبطه در این را سازی شد.، مدل(3)رابطه  تشریح شده است (Franco et al., 2014)در  گونه کههمان
شده توسط های ارائه، مطابق دادهبر روی متر 150مترمربع و 5/2× 10-7شوند، به مقادیرنشان داده می ₂C و α ترتیب با، که بهدر پد سلولزی

 د.کننده اختصاص داده شدنتأمین

 (1رابطه 
∇. (𝐼(𝑟, 𝑠)𝑠) + (𝑎 + 𝜎𝑠)𝐼(𝑟, 𝑠) = 𝑎𝑛2

𝜎𝑇4

𝜋
+

𝜎𝑠

4𝜋
∫ 𝐼(𝑟, 𝑠 ′) Φ(𝑠. 𝑠 ′) 𝑑Ω′

4𝜋

0

 

 (2رابطه 
𝑆ℎ

𝑐 = −
ℎℎ𝐴ℎ(𝑇𝑎 − 𝑇𝑤𝑏)

𝑉ℎ
 

𝑆𝑖 (3رابطه  = − (
𝜇

𝛼
𝑣𝑖 + 𝐶2

1

2
𝜌|𝑣|𝑣𝑖)  

 های عددی گسسته و فرآیندهای حلروش

صورت ضمنی سرعت به-فشار کوپلینگسازی شدند. گسسته 1مرتبه دوم ویندآپ معادلات حاکم بر مومنتوم و آشفتگی با استفاده از روش
شد. آستانه همگرایی برای  انجامهای حالت پایا تحت شرایط محیطی گلخانه سازیمدیریت شد. شبیه  SIMPLECو از طریق الگوریتم

د تعیین شد. برای رعایت اصول توابع دیواره استاندار 10-4و برای پیوستگی، انرژی جنبشی آشفتگی و نرخ اتلاف آشفتگی  10-6انرژی 
 شدهدر محدوده توصیه  +yها برای حفظ مقادیر بندی در نزدیکی مرزهای دیوارهمش، (Mohammadi & Pironneau, 1994) مطابق با

 6/1اصلاح شبکه تأیید شد که در نهایت منجر به مشی با حدود  سیستماتیکاصلاح شد. استقلال شبکه از طریق یک فرآیند  200تا  20
 Tecplotافزار ها با نرمانجام شد و پردازش داده ANSYS Fluent 19.3 افزار های عددی با استفاده از نرمسازیمیلیون سلول شد. شبیه

2021 R2  صورت گرفت. منابع محاسباتی شامل یک پردازنده Intel Core i7-4710HQ  سازی گیگابایت رم بود که برای هر شبیه 16با
 .نیاز داشت CPU ساعت پردازش 36 حدود

  CFD اعتبارسنجی مدل 

ها در شرایط محیطی گلخانه برای بهبود کارایی عملیاتی ضروری است. به همین منظور، دو مطالعه جامع سازیشبیهاعتبار  نییو تع یابیارز
د. هوا و تابش خورشیدی انجام ش یانجر بینی دما، سرعتدر پیش CFD گلخانه برای اعتبارسنجی مدل همینتوسط همین نویسندگان در 

 Saberian)سازی دما و تابش خورشیدی را ارزیابی کردانجام شد، عملکرد مدل در شبیه تیر( 24ا ت 19) ژوئیه 15تا  10مطالعه اول، که از 

& Sajadiye, 2019) .گیری شد. یرانومتر اندازهنقطه با استفاده از حسگرهای حرارتی و تابش جهانی با یک پ 155در  در این مطالعه، دما
 (RMSE) های مدل از طریق تحلیل رگرسیون و محاسبه خطای جذر میانگین مربعاتبینیآوری شدند و پیشها سه بار در روز جمعداده

در  ها. دادهکننده فعال بودخنک سامانها بهوا  جریان گیری سرعتطالعه دوم دامنه اعتبارسنجی را گسترش داد و شامل اندازه. مرزیابی شدا
های روش. (Saberian & Sajadiye, 2020) دآوری شدنرارتی جمعای و حسگرهای حنقطه نزدیک به فن با استفاده از یک بادسنج تیغه 80

بینی در پیش CFD دلی منتایج هر دو مطالعه، اثربخش. های تجربی استفاده شدهای مدل با دادهبینیآماری مشابهی برای مقایسه پیش
 سلسیوسدرجه  03/3تا  88/1بین  RMSEو مقادیر 89/0تا  78/0شرایط محیطی گلخانه را تأیید کردند. مطالعه اول با ضرایب همبستگی 

 و 99/0سازی تابش خورشیدی نیز با ضریب همبستگی شبیه. شده را نشان دادشده و مشاهدهسازیهمبستگی قوی بین دماهای شبیه
RMSE   58/75برابر با W/m² های فوق را تأیید کرد و مطالعه دوم یافتههی را نشان داد. های آزمایشگاانطباق بسیار خوب با نتایج داده

نشان داد. را  لسیوسسدرجه  2/2 دما برابر با RMSEو متربرثانیه 04/0برابر با  RMSE وهوا جریان برای سرعت  98/0ضریب همبستگی 
سازی دقیق تعاملات طور کلی، توانایی مدل را در شبیهبه این نتایجود. ورشیدی نیز با نتایج مطالعه اول سازگار بهای تابش خبینیپیش

های فیزیکی بیشتر توجیه جای انجام آزمایشکنند و استفاده از این مدل را بهجریان هوا، توزیع دما و تابش خورشیدی در گلخانه تأیید می
 .کنندمی

 حرارتی ارزیابی عملکرد

سازی، های کلیدی نظیر خنکپردازد. ارزیابی شامل جنبهاین بخش به تحلیل جامع عملکرد حرارتی گلخانه در مراحل مختلف عملیاتی می
های مدیریت حرارتی را کاررفته برای ارزیابی اثربخشی هر یک از استراتژیهای بهشناسیهای زیر روشتهویه و گرمایش است. زیربخش

 .هنددشرح می

                                                                                                                                                                                
1. Second order upwind 
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 گرم سال هایماهدر  سازی تبخیریخنک بازده

ها در اهواز رایج است. جایگزینی فن با دودکش خورشیدی نیز سازی گلخانهبرای خنک پد-فنهای سامانههای گرم سال، استفاده از در ماه
در تأمین جریان هوای کافی و  سامانهاین تواند نیروی لازم برای حرکت هوا از طریق پد مرطوب را فراهم کند. برای ارزیابی اثربخشی می

صورت تواند بهسازی تبخیری میخنک سامانهشوند. بازده سازی تعریف میانتقال حرارت از طریق پد مرطوب، پارامترهایی نظیر بازده خنک
به  oT و iT، رابطهدر این . )Franco et al., 1996Dessouky et al., -El ;2014(ارزیابی شود 4رابطه  توسط ،)cη(تبرید کمی از طریق بازده

که تحت تأثیر  در خروجی پد است 1تر حباب دمای wT دهند، در حالی کهترتیب دماهای هوا در ورودی و خروجی پد مرطوب را نشان می
 ای خطیسپس بازآرایی معادله، رابطه و iT نسبت به فوق، رابطهسازی صورت و مخرج در دمای داخلی و رطوبت نسبی قرار دارد. با نرمال

د که شیب آن برابر یک خط مستقیم با شیب مشخص ایجاد خواهد کر  Tw/Tiدر برابر   To/Tiآید. نمودار نسبت بدون بعُد به دست می 5
 خواهد بود. cηبا 

 (4رابطه 
𝜂𝑐 =

(𝑇𝑖 − 𝑇𝑜)

(𝑇𝑖 − 𝑇𝑤)
 

𝑇𝑜 (5رابطه 

𝑇𝑖
= (1 − 𝜂𝑐) + 𝜂𝑐

𝑇𝑤

𝑇𝑖
 

دهنده فشار نشان H . در این فرمول،شودمیمحاسبه  6رابطه طریق  سامانهها از فن به دلیل حذف فن محوریکاهش توان 
 .چگالی هوا است ρ بازده فن، و  fη ها، نرخ جریان جرمی فن 𝑚̇𝑜𝑢𝑡استاتیکی،

𝑃𝑓𝑎𝑛 (6رابطه  =
𝐻 𝑚̇𝑜𝑢𝑡

𝜌 𝜂𝑓
 

شامل نرخ  محاسبه،محاسبه و ارزیابی شد تا بازده کلی تهویه تحلیل شود. این نیز  ماه 9طول در  ACH دما، مشاهده و ثبتعلاوه بر 
 سایباندر سطح و  تهویه سامانهتر کارایی برای تحلیل عمیق (TUI) شاخص یکنواختی دما (.7)رابطه ز گلخانه استا 𝑚̇ا خروج جرمی هو

 دمای میانگین، avgT گیری،دما در هر نقطه اندازه iT آن که در شودتعریف می 8رابطه گیاهان محاسبه و ارزیابی شد. این شاخص به صورت 

 maxTو minT به ترتیب دماهای حداکثر و حداقل هستند. 

𝐴𝐶𝐻 (7رابطه  =
 𝑚̇  × 3600

𝜌 𝑉𝑣𝑜𝑙
 

 (8رابطه 
𝑇𝑈𝐼 = 1 −

∑ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑎𝑣𝑒)𝑛
𝑛=1  

𝑛(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)
  

 سرد سال هایماهدر  گرمایش سامانه بازده

های سرد در اهواز، گرمایش فقط در شب برای حفظ دمای مناسب گلخانه مورد نیاز است، زیرا تابش خورشیدی در شرایط عادی طی ماه
رساند. این محدوده دمایی معمولاً برای می سلسیوسدرجه  30تا  25به محدوده  28تا  20از محدوده در طول روز دمای هوای داخل را 

های گیاهی هایی برای کشت گونهتواند فرصتب است. با این حال، امکان افزایش بیشتر دما در طول روز میرشد بیشتر گیاهان مناس
های سرد است. استفاده از دودکش خورشیدی در حالت حلقه بسته روشی مکمل و اصلاحی برای افزایش دما در ماه .تر فراهم کندمتنوع
دودکش  سامانهگیاهان در هنگام عملکرد  سایباندمای سطح  sTرابطه در این  .ارزیابی شد 9رابطه گرمایش از طریق  سامانه بازده

 .است گلخانه دمای محیط بیرون aT دمای خروجی دودکش خورشیدی، soT ،خورشیدی

𝜂ℎ (9رابطه  =
𝑇𝑠 − 𝑇𝑎

𝑇𝑠𝑜 − 𝑇𝑎
 

 هاسامانهحرارتی برودتی و ارزیابی توان 

و گرمایش گلخانه برای تعیین توان حرارتی  سازیجریان جرمی و اختلاف دما را در سناریوهای مختلف خنکمعادلات زیر به طور جامع نرخ 
با کمک دودکش خورشیدی در  تهویه مطبوع هایسامانهو  مطبوع تهویه های متعارفسامانهکنند. این تحلیل شامل استفاده از بررسی می

شود که نرخ جریان جرمی و تعیین می 10 رابطهسازی با استفاده از خنک سامانهدر یک  ودتیبرتوان اشد. بکاربردهای حلقه باز و بسته می
دمای ورودی به گلخانه از طریق پد  iT نرخ جریان جرمی و  𝑚̇𝑖𝑛در این معادله، . گیرددماهای ورودی و خروجی گلخانه را در نظر می

 هایماهبا کمک دودکش خورشیدی حلقه بسته که در  تهویه مطبوع سامانهدر  .های گلخانه استدمای خروجی از طریق فن oT و مرطوب

                                                                                                                                                                                
1. Wet-bulb temperature 
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  و دماهای ورودی 𝑚̇𝑠 شود، توان حرارتی برای گرمایش با استفاده از نرخ جریان هوای داخل دودکش خورشیدیاستفاده می سرد سال

siTن آ و خروجیsoT  دودکش خورشیدیکننده بازده حرارتی جمع .گرددمحاسبه می 11رابطه مطابق colη  ارد تدوین شده بر اساس استاند
 تعیین شد.، 12و مطابق رابطه ، ) ,1978American Society of Heating & Engineers( 1توسط انجمن گرمایش و تهویه و تبرید آمریکا

تابش  GI ه ترتیب دماهای ورودی و خروجی هوای دودکش خورشیدی،ب soTو  siT در این معادله،  .شودنشان داده می بازده که با این
 د.دهنهوای داخل دودکش خورشیدی را نشان مینرخ جریان  𝑚̇𝑠خورشیدی و 

𝑄̇ (10رابطه  = 𝑚̇𝑖𝑛 𝐶𝑝(𝑇𝑖 − 𝑇𝑜) 

𝑄̇ (11 هرابط = 𝑚̇𝑠 𝐶𝑝(𝑇𝑠𝑜 − 𝑇𝑠𝑖) 

 (12رابطه 
𝜂𝑐𝑜𝑙 =

 𝑚̇𝑠 𝐶𝑝(𝑇𝑠𝑜 − 𝑇𝑠𝑖)

𝐼𝐺𝐴
 

 و بحث یافته های پژوهش

 های گرم سالدر ماه سازیارزیابی عملکرد خنک 

با کمک دودکش  تهویه مطبوع سامانهد و پ-های متعارف فنسامانهتوزیع دمای هوا در مسیر جریان داخل گلخانه در نیمروز خورشیدی برای 
سازی در مدل، عملکرد حرارتی اجزایی نظیر پد مرطوب، فن، دودکش خورشیدی و نشان داده شده است. نتایج شبیه 3خورشیدی در شکل 

دهد. همچنین این مدل الگوهای مختلف گردش هوا در دقت نمایش میرا به تیر( 25)جولای 16نیمروز خورشیدی  های تهویه دردریچه
در  دهد.فن متعارف نشان می-پد امانهس های تهویه را در مقایسه باویژه الگوهای متاثر از دودکش خورشیدی و دریچهداخل گلخانه، به

شود، خنک شده، سپس توسط هوای می به داخل مکیدههای خروجی متعارف، هوا از طریق پد مرطوب توسط فن تهویه مطبوع هایسامانه
گردد. جایگزینی فن با دودکش خورشیدی منجر به جریان ها خارج میشود و در نهایت از طریق فنگرم گلخانه و تابش خورشید گرم می

دهد. این جریان آرام با هوای گلخانه به حداقل ممکن مخلوط حرارت را کاهش می شود که انتقالتر از طریق پد مرطوب میهوای ضعیف
تدریج گرم شده و در نهایت از خروجی دودکش کند. هوای با حرکت آهسته بهشده و در ارتفاع سایبان گیاه دمایی بسیار یکنواخت ایجاد می

کند: زیر ارتفاع سایبان گیاه، جایی که جریان قسیم مینه را به دو ناحیه تطور مؤثری گلخااین الگوی جریان آرام به .شودخورشیدی خارج می
ی است. در نتیجه، جریان ضعیفی هوای خنک و آرام غالب است، و بالای این ارتفاع، جایی که هوا عمدتاً ساکن و تحت تاثیر نیروهای شناور

طور قابل توجهی اتیلنی سقف، بهمای ایجاد شده از صفحات پلیدلیل تابش خورشید و گرکند که بههای تهویه حرکت میبه سمت دریچه
 .شودتر از دمای میانگین گلخانه میگرم

  

 
با  مطبوع تهویه سامانه( a، مقایسه بین )تیر( 25)جولای 16توزیع دمای هوا در امتداد خطوط جریان درون گلخانه در ظهر خورشیدی . 3شکل 

 (Saberian & Sajadiye, 2020)پد-کننده تبخیری فنرسوم خنکم سامانه( bکمک دودکش خورشیدی و )

                                                                                                                                                                                
1. American Society of Heating Refrigerating and Air conditioning Engineers (ASHRAE) 
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تر شکل گرفته توسط دودکش خورشیدی را با استفاده های ضعیفمتعارف و جریان سامانهدر  ها، الگوهای جریان ناشی از فن4شکل 
دهد. همچنین، این شکل به تقسیم به تفصیل نشان می تیر( 25جولای ) 16را در تاریخ  و کانتورهای دما هوا از بردارهای سرعت جریان

با کمک  تهویه مطبوع سامانهو زیر آن در  گیاهی بالای ارتفاع سایبان درهوای گلخانه به دو لایه متمایز اشاره دارد. اختلاف دمای هوا 
است. با این  سلسیوسدرجه  3حدود متعارف  سامانهرسد، در حالی که این اختلاف در می سلسیوسدرجه  8دودکش خورشیدی به حدود 

 (.75/0در مقابل 82/0برابر  TUI) با دودکش خورشیدی است سامانهمتعارف بیشتر از  سامانهحال، یکنواختی دما در ارتفاع سایبان گیاه برای 
 سازیرای هر دو روش خنک، توزیع و میانگین دما در ارتفاع سایبان گیاه در عرض گلخانه )از پد تا فن یا دودکش خورشیدی( را ب5شکل 

 سامانهگلخانه در  متوسطدهندکه اگرچه دمای نشان می ی مربوط به تاریخ فوق الذکرهادهد. دادهنشان می تیر(25جولای) 16در تاریخ 

 ( بالاتر است، اما دمایسلسیوسدرجه  71/30( نسبت به روش متعارف )سلسیوسدرجه  14/36با کمک دودکش خورشیدی ) تهویه مطبوع
 .ماندسطح سایبان گیاه همچنان در محدوده قابل تحمل برای گیاهان باقی می

 

 
کننده خنک سامانه( bدودکش خورشیدی و ) با کمککننده خنک سامانه( aبرای ) جریان هوا کانتورهای دمای هوا و بردارهای سرعت .4شکل 

 25)جولای 16)پایین( درون گلخانه در ظهر خورشیدی  گیاهی های عمودی )بالا( و در سطح سایبانپد، نمایش داده شده در برش-تبخیری فن

 تیر(

 
پد مرطوب کننده خنک بازده(، و aکننده )در عرض گلخانه برای هر دو روش خنکگیاهی مقایسه توزیع و میانگین دما در سطح سایبان  .5شکل 

 16( در ظهر خورشیدی cپد )-کننده تبخیری فنمرسوم خنک سامانه( و bکمک دودکش خورشیدی )با  تهویه مطبوع سامانهبرای هر دو 

 تیر( 25)جولای
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 )اردیبهشت تا شهریور( سازی از ماه مه تا سپتامبرماهه خنکحرارتی طی یک دوره پنج سامانهبه مقایسه عملکرد دو  4جدول 
را بررسی  تبریدو بازده  تبرید معادل توان ،ACH  ،TUIهای کلیدی مانند دمای داخلی و دمای سطح سایبان گیاه،ازد و شاخصپردمی
تهویه  سامانهفن در  محوریجویی انرژی ناشی از حذف توان کننده دودکش خورشیدی ارزیابی شده و صرفهجمع بازدهکند. همچنین می

های عملکردی قابل توجهی بین پارامترهای مختلف های جدول، تفاوتمطابق داده .برجسته شده استبا کمک دودکش خورشیدی  مطبوع
درجه  4/51که دمای اوج طوریدهنده همبستگی مثبت بین دماهای محیطی و داخلی است، بههای ماهانه نشانشود. دادهمشاهده می

دودکش خورشیدی  سامانهطور متوسط، مطابقت دارد. به سامانهای هر دو با بالاترین دماهای داخلی بر )خرداد(در ماه ژوئیه سلسیوس
 سامانه( نسبت به 82/0در مقابل  73/0کمتری ) TUI( و سلسیوسدرجه  42/29در مقابل  سلسیوسدرجه  12/35دماهای داخلی بالاتری )

 .مانندهمچنان در محدوده قابل تحمل باقی می سامانه ها برای هر دوترین ماهدهد؛ اما دماهای سطح سایبان گیاه در گرممتعارف نشان می
کیلووات(،  19/46کیلووات در مقابل  41/5متعارف است ) سامانهطور قابل توجهی کمتر از دودکش خورشیدی به سامانه تبریدیاگرچه توان 

های ر قابل توجهی بیشتر از کاهشطویابد. این کاهش بهدست می سلسیوسدرجه  17تا  13همچنان به کاهش دمایی بین  سامانهاین 
در  (Rabani et al., 2014) و همکاران ربانی در مصر و (Abdallah et al., 2013) عبداله و همکاران وهوای مشابه توسطشده در آبگزارش

اند. این تفاوت ممکن است را گزارش کرده سلسیوسدرجه  14-9و  سلسیوسدرجه  5/11-10های است که به ترتیب کاهش (ایران)یزد 
مطالعات مختلف کاهش دما از  .باشد سامانههای هندسی تبخیری، پارامترهای طراحی و مقیاس و سایر ویژگی سامانهناشی از تفاوت در 

 ;Abdallah, 2017)اندسازی تبخیری مبتنی بر دودکش خورشیدی گزارش کردههای خنکسامانهرا در  سلسیوسدرجه  6/18تا  5/3

Abdallah et al., 2013, 2014; Ahmadikia et al., 2012; Bouchahm et al., 2011; Kalantar, 2009; Khani et al., 2017; Maerefat 

& Haghighi, 2010; Moosavi et al., 2020; Spentzou et al., 2017; Swiegers, 2015) . 
که ناشی از نشان می دهد همبستگی معکوسی بین تابش خورشیدی و نرخ جریان جرمی در دودکش خورشیدی ، 4جدول همچنین، 

گذارند. افزایش تابش خورشیدی، چگالی هوا را کاهش داده و بر کننده تاثیر میدماهای بالاتر محیطی و داخلی است که بر عملکرد جمع
 برابرطور متوسط متعارف به سامانهیابد، در حالی که دست می 82/3برابر با   ACHدودکش خورشیدی به سامانهگذارد. تهویه طبیعی اثر می

تا  42/2در بازه   ACHبا کمک دودکش خورشیدیتهویه مطبوع  سامانهها با مطالعات مشابه سازگار است که برای است. این یافته 01/9
33/4 (Maerefat & Haghighi, 2010)،  95/6تا  07/4سازی تبخیری مبتنی بر دودکش خورشیدی در بازه خنک سامانهو برای (Abdallah 

et al., 2013)، نسبت به بازه پیشنهادی سامانهاند. با این حال، هر دو گزارش کرده ASAE طور قابل ( به60-30های تابستان )برای ماه
 56/0در مقایسه با میانگین  68/0حداکثر  و 62/0با میانگین  نیز (ηc) سازیبازده خنک. (ASAE, 2003) دتری دارنتوجهی عملکرد پایین

کیلوگرم بر ثانیه  02/1اختلاف در نرخ جریان جرمی ) .متعارف است سامانهبا کمک دودکش خورشیدی به نفع  سامانهبرای  66/0و حداکثر 
شود. سازی میده خنکپد(، منجر به تفاوت در باز-فن سامانهکیلوگرم بر ثانیه برای  4/2دودکش خورشیدی در مقابل  سامانهبرای 
است، که  17/0و حداکثر  13/0نسبتاً پایین با میانگین  )colη (کنندهجمع بازدهدهنده دودکش خورشیدی نشان سامانههای بیشتر از ارزیابی
 48/0ای برابر با کنندهجمع بازدههای مشابه، سامانهباشد. وری کلی میدهنده پتانسیل بهبود طراحی و عملکردی برای افزایش بهرهنشان

این تفاوت ممکن است به دلیل ارتفاع کم دودکش خورشیدی باشد. مطالعات متعددی . (Nie et al., 2024) دانها گزارش کردهدر گلخانه
 ,Lee & Strand, 2009; Lomas)تهای خورشیدی اسرین عوامل موثر بر عملکرد حرارتی دودکشتاند که ارتفاع یکی از مهمنشان داده

خوانی طور کامل با شرایط تحقیقات مشابه همعلاوه بر این، دماهای داخلی و خارجی و سایر پارامترهای طراحی و عملکردی به. (2007
طور متوسط فن است، که به محوریسازی با کمک دودکش خورشیدی، حذف نیاز به توان ل توجه روش خنکیکی از مزایای قاب .ندارند

کند. کاهش زمان عملکرد فن های عملیاتی و انتشار کربن کمک میکیلووات است و به کاهش هزینه 59/2های متعارف برابر با سامانهدر 
در  درصدی 50 فن محورتوان  کاهش دهد. کاهش درصد 60های گرم حدود را در ماهتواند مصرف برق ساعت در روز می 8طور تقریبی به

طور مستقیم به اگرچه در این مقاله به. (Miyazaki et al., 2006) شده است ه مشابهی در یک منزل مسکونی در توکیو، ژاپن، گزارشمطالع
های ناشی از استفاده از تهویه طبیعی نیازمند بررسی دقیق در مطالعات جویی هزینهآن پرداخته نشده است، تاثیرات اقتصادی بالقوه و صرفه

های اقتصادی تهویه جویی انرژی و هزینه. صرفهیی شبیه به اهوازهاتهویه طبیعی در تطبیق با اقلیمویژه پس از اثبات توانایی آینده است، به
ها بر این یافته، شود.  به طور کلیو مطالعه آن توصیه می مرور شده است (Jomehadeh et al., 2020) و همکاران جمهده طبیعی توسط

متعارف در حفظ دماهای  سامانهبا شرایط اقلیمی و نیازهای عملیاتی خاص تاکید دارند. در حالی که  سامانهاهمیت تنظیم و انطباق هر 
ویژه با دهد، بهیتر ارائه مصرفهبهای پایدارتر و بالقوه مقروندودکش خورشیدی گزینه سامانهتر و نرخ تغییر هوای بالاتر برتری دارد، پایین

 سامانهدهد که در حالی که خوانی دارد و نشان میموجود هم منابع علمیبهبودهای بیشتر در کارایی دودکش خورشیدی. این نتایج با 
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های متعارف در شرایط سامانهسازی دودکش خورشیدی از مزایای پایداری برخوردار است، ممکن است برای دستیابی به ظرفیت خنک
 .سازی بیشتری نیاز داشته باشدشدید به بهینه اقلیمی

 
 ماههپنج  یدر بازه زمان (پد-)فنمرسوم سرمایشی  طیو شرا یدیهمراه با دودکش خورش طیدر شرا سرمایشیعملکرد  یقیتطب لی. تحل4جدول 

 میانگین انحراف معیار
Sep 

 )شهریور(

Aug 
 )مرداد(

Jul 
 )تیر(

Jun 
 )خرداد(

May 
 )اردیبهشت(

 پارامتر

 شرایط محیطی

 (C°) دما 12/43 92/48 4/51 86/50 79/46 22/48 38/3

 (%) رطوبت نسبی 9/15 21/9 66/10 94/11 02/13 15/12 54/2

  °)C(1دمای حباب تر 14/23 17/23 5/25 95/25 08/24 37/24 3/1

  )W/m²(2شدت تابش خورشیدی 51/832 76/933 01/900 51/832 51/742 26/848 6/73

 سازی با دودکش خورشیدیخنک

 شاخص های حرارتی

 (C°) دمای داخل 04/32 12/36 35/38 41/37 66/31 12/35 09/3

 (C°) دمای سطح گیاه 77/29 92/33 14/36 08/35 53/29 89/32 06/3

 (TUI)شاخص یکنواختی دما  65/0 62/0 75/0 78/0 85/0 73/0 09/0

 (C°) دمای در خروجی دودکش خورشیدی 05/38 32/44 93/48 23/47 69/41 04/44 35/4

 (C°)دمای در خروجی دریچه های تهویه سقفی 01/49 86/55 5/59 9/58 24/53 3/55 32/4

 شاخص های جریان هوا

 (kg/s)دبی جرمی در خروجی دودکش خورشیدی  72/0 71/0 58/0 61/0 67/0 66/0 06/0

 (kg/s)دبی جرمی در خروجی دریچه های تهویه  32/0 37/0 29/0 4/0 43/0 36/0 06/0

 شاخص های توان و بازده

34/0 82/3 11/4 78/3 26/3 04/4 89/3 
تعویض هوای گلخانه در یک ساعت 

(ACH) 
 بازده تبرید 58/0 5/0 51/0 55/0 66/0 56/0 06/0

 کنندهبازده جمع 1/0 12/0 13/0 13/0 17/0 13/0 03/0

 (kW)توان معادل تبرید  59/5 89/5 83/3 49/5 24/6 41/5 93/0

 پد-فن متعارفسازی خنک

 شاخص های حرارتی

 (C°) دمای داخل 08/26 36/30 29/31 11/30 26/29 42/29 0/2

 (C°) دمای سطح گیاه 44/25 02/30 71/30 85/29 76/28 96/28 09/2

 (TUI) شاخص یکنواختی دما 79/0 75/0 82/0 85/0 88/0 82/0 05/0

 (C°)دمای در خروجی فن  8/25 2/30 31 01/30 07/29 22/29 03/2

 شاخص های جریان هوا

 (kg/s)دبی جرمی فن  44/2 46/2 41/2 38/2 32/2 4/2 05/0

 شاخص های توان و بازده

 (ACH)تعویض هوای گلخانه در یک ساعت  15/9 23/9 04/9 93/8 7/8 01/9 21/0

 بازده تبرید 68/0 56/0 61/0 64/0 61/0 62/0 04/0

 (kW)توان معادل تبرید  77/42 6/46 75/49 22/50 6/41 16/46 39/3

 (kW)توان مکانیکی محور فن  63/2 66/2 6/2 57/2 51/2 59/2 06/0

 های سرد سالدر ماه ارزیابی عملکرد گرمایشی

به محدوده درجه  28تا  20از محدوده دمای هوای داخل گلخانه را  ،های سرد در اهواز، تابش خورشید در طول روزدر شرایط عادی در ماه
دهد. این محدوده دمایی به طور کلی برای رشد اکثر گیاهان قابل قبول است. با این حال، امکان افزایش می سلسیوسدرجه  32تا  25

                                                                                                                                                                                
1. Wet Bulb Temperature 

2. Solar Irradiance 
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گیاهان فراهم کند. استفاده از دودکش خورشیدی تری از های متنوعهایی برای کشت گونهتواند فرصتافزایش بیشتر دما در طول روز می
طور که در همان. است )بهمن( تا فوریه )آبان( های خنک از نوامبردر یک چرخه بسته، روشی تکمیلی و اصلاحی برای افزایش دما در ماه

سازی شده است. به هتوسط مدل شبی بهمن( 28)فوریه 16نشان داده شده است، عملکرد دودکش خورشیدی در ظهر خورشیدی  6شکل 
شده در داخل دودکش خورشیدی، هوا به سمت بالا حرکت کرده و از طریق خروجی دودکش وارد گلخانه دلیل شناوری جریان هوای گرم

شود. این جریان هوای گرم، که نزدیک به سقف قرار دارد و تحت تأثیر شناوری است، در امتداد دیوار سقفی گلخانه حرکت کرده و به می
آید و در نهایت دوباره به ورودی دودکش خورشیدی رسد. سپس از سقف جدا شده و به سمت گیاهان پایین میعت به تعادل حرارتی میسر

اند که میانگین دمای داخل های طراحی باعث شدهبا این حال، نقص. رود به تدریج گلخانه را گرم کندگردد. این چرخه بسته انتظار میبازمی
 گیاهان سایبانشود، دمای سطح مشاهده می 8و  7طور که در شکل . با این وجود، همانافزایش یابد سلسیوسدرجه  8/2اً گلخانه تقریب

 ت. از سناریوی بدون استفاده از دودکش خورشیدی اس (74/0در مقابل 89/0 برابر با TUI) تریکنواخت و ترگرم سلسیوسدرجه 74/1حدود 

 

 

 
 بهمن( 28)فوریه 16ر امتداد خطوط جریان درون گلخانه در ظهر خورشیدی توزیع دمای هوا د .6شکل 

 

طور که این ارائه شده است. همان 5اطلاعات جامع درباره عملکرد گرمایشی دودکش خورشیدی و شرایط بدون گرمایش در جدول 
. میانگین دمای داخلی باشدمی 43/0دهد، گرمایش با کمک دودکش خورشیدی دارای میانگین بازده گرمایشی ماهانه جدول نشان می

 در روش سنتی بدون سلسیوسدرجه  31/27ثبت شد که از دمای  سلسیوسدرجه  92/29گلخانه در حالت استفاده از دودکش خورشیدی 
 سلسیوسدرجه  01/27میانگین  طورب کنند.تائید میگیاهان نیز این روند را  سایبانطور مشابه، دماهای سطح بیشتر است. به ،گرمایش

برای شرایط بدون گرمایش  75/0برابر با  TUI و سلسیوسدرجه  37/25گرمایش با دودکش خورشیدی و  سامانهبرای  92/0برابر با   TUIو
بالاتر از  سلسیوسدرجه  24/6گرمایش با کمک دودکش خورشیدی توانست دمای داخلی گلخانه را به طور میانگین  مانهسارا ثبت گردید. 

در رشت  (Haghighi & Maerefat, 2014)شده توسط حقیقی و معرفتدمای محیط بیرونی افزایش دهد. این یافته کمتر از نتایج گزارش
درجه  15مشاهده شد، زمانی که دمای محیط بیرون حدود  سلسیوسدرجه  16تا  13است، جایی که افزایش دمای داخلی حدود  (ایران)
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تواند ناشی ای مشابه با مطالعه حاضر(. این اختلاف میوات بر متر مربع بود )محدوده 500تا  400بین  شدت تابش خورشیدیو  سلسیوس
در  متفاوت( و الگوی جریان هوای سلسیوسدرجه  25-30در مقابل  سلسیوسدرجه  15تر )بتا پایین، دمای محیط نسهندسه متفاوتاز 

تواند تأثیر بیشتری بر دمای شده در گلخانه، که تحت تأثیر دودکش خورشیدی است، میباشد. الگوی جریان هوای مشاهده سازهداخل 
، 3جویی انرژیهای صرفهیا صفحه 2های موقت کوتاه، سقف1ایی مانند پرده حرارتیهمزاستفاده از مکانی. گیاهان داشته باشد سایبانارتفاع 

تواند به طور مؤثری به گرمایش برای جلوگیری از تماس جریان هوای گرم داخل گلخانه با سقف سرد آن و کاهش انتقال سریع گرما، می
شود تا هوای نزدیک به سقف ها توصیه میسامانهستفاده از این های سرد با اتر در فصلهای موقت کوتاهگلخانه کمک کند. اجرای سقف

 .سرد گلخانه را ایزوله کرده و از تماس مستقیم هوای گرم با آن جلوگیری شود

 

 
 دون ب( شرایط مرسوم bدودکش خورشیدی و ) با کمکگرمایش  سامانه( aبرای ) جریان هوا کانتورهای دمای هوا و بردارهای سرعت .7شکل 

بهمن( 28)فوریه 16لخانه در ظهر خورشیدی گ)پایین( درون  گیاهی های عمودی )بالا( و در سطح سایبانگرمایش، نمایش داده شده در برش  

 

 
ر ظهر دودکش خورشیدی و شرایط مرسوم بدون گرمایش د با کمک سامانهدر عرض گلخانه با استفاده از  گیاهی دما در سطح سایبان. 8شکل 

 بهمن( 28)فوریه 16خورشیدی 

 

                                                                                                                                                                                
1. Thermal curtain systems 

2. Drop ceiling systems 

3. Energy-saving screens 
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و تنها متاثر گرمایش  شیگرما سامانهبدون )متعارف  طیو شرا یدیهمراه با دودکش خورش طیدر شرا شیعملکرد گرما یقیتطب لی. تحل5جدول 

 چهارماهه یدر بازه زمانطبیعی خورشیدی( 

 میانگین انحراف معیار
FEB 

 )بهمن(

JAN 
 )دی(

DEC 
 )آذر(

NOV 
 )آبان(

 پارامتر

 محیطیشرایط 

 (C°) دما 41/28 21/22 75/20 35/23 68/23 33/3

 (%) رطوبت نسبی 36/37 8/48 07/46 07/40 08/42 07/4

 (C°) دمای حباب تر 66/18 84/14 8/13 05/15 59/15 12/2

 (W/m²) شدت تابش خورشیدی 25/416 75/348 5/382 495 63/410 64/62

 با دودکش خورشیدی گرمایش

 حرارتیشاخص های 

 (C°) دمای داخل 6/34 33/28 84/26 9/29 92/29 36/3

 (C°) دمای سطح گیاه 55/31 18/25 14/24 25/27 01/27 28/3

 (TUI)شاخص یکنواختی دما  95/0 9/0 94/0 89/0 92/0 03/0

67/3 53/31 88/32 16/28 99/28 1/36 
دمای در خروجی دودکش 

 (C°) خورشیدی

24/3 31/26 66/26 4/23 45/24 71/30 
دودکش  ورودیدمای در 

 (C°) خورشیدی

 شاخص های جریان هوا

05/0 23/0 29/0 21/0 18/0 24/0 
دبی جرمی در خروجی دودکش 

 (kg/s)خورشیدی 

 شاخص های توان و بازده

 بازده گرمایش 41/0 44/0 46/0 4/0 43/0 03/0

 کنندهجمعبازده  1/0 08/0 08/0 12/0 09/0 02/0

 (kW)گرمایش معادل توان  31/1 83/0 01/1 83/1 24/1 44/0

 گرمایشی(  سامانهمبتنی بر گرمایش طبیعی در معرض خورشید )بدون مرسوم گرمایش 

 شاخص های حرارتی

 (C°) دمای داخل 01/32 82/25 32/24 1/27 31/27 33/3

 (C°) دمای سطح گیاه 98/29 65/23 44/22 41/25 37/25 31/3

 (TUI)شاخص یکنواختی دما  74/0 79/0 71/0 74/0 75/0 03/0

 و پیشنهادها گیرینتیجه

این پژوهش به بررسی عملکرد سامانه تهویه مطبوع با کمک دودکش خورشیدی در مقایسه با سامانه متداول در یک گلخانه واقع در اهواز 
سایبان گیاهان، نرخ تبادل هوا، یکنواختی دما، توان برودتی و پرداخته است. ارزیابی کارایی سامانه شامل تحلیل دمای داخلی و سطح 

های مکانیکی از طریق تهویه طبیعی مبتنی بر نیروی شناوری، سامانه دودکش حرارتی، و بازده کلی تهویه مطبوع است. با حذف نیاز به فن
 های تأییدشده دینامیک سیالات محاسباتیمدلاین مطالعه از . های عملیاتی منجر شده استخورشیدی به کاهش مصرف انرژی و هزینه

( CFD )های حرارتی گلخانه، پارامترهای تهویه و تغییرات بار حرارتی ناشی از دمای خارجی و تابش خورشیدی سازی ویژگیبرای شبیه
یشی )آبان تا بهمن(، مورد گرما و های سرمایشی )اردیبهشت تا شهریور(ماهه استفاده کرده است. عملکرد سامانه در ماه 9طی یک دوره 

جویی های سرمایشی در گرمای شدید، حذف توان محور فن موجب صرفهدهد که باوجود محدودیتارزیابی قرار گرفته است. نتایج نشان می
 82/3) ترپایین تبادل هوایهای نرخ ،با کمک دودکش خورشیدی سامانهدر بررسی ظرفیت سرمایشی،  .توجهی در انرژی شده استقابل

ACH=  یکنواختی دمای کمتر( و 01/9در مقابل (73/0 TUI=  همراه با 82/0در برابر )42/29در برابر  12/35) دمای داخلی بالاتری 
در مقایسه  (56/0ی )سامانه دودکش خورشید cη همچنین، بازده سرمایشی مشاهده شد.پد متداول -فن سامانهدر مقایسه با ( سلسیوسدرجه

درجه سلسیوس را ایجاد کرده و دمای سطح سایبان  17تا  13حال، این سامانه کاهش دمای کمتر بود. بااین (62/0) متداولبا سامانه 
 درجه سلسوس 24/6 در بخش گرمایش، سامانه دودکش خورشیدی میانگین افزایش دمای .گیاهان را در محدوده مطلوب حفظ کرده است
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( به الگوهای خاص جریان هوا 43/0تر )میانگین ای بود. بازده گرمایشی پایینراساس مطالعات مقایسهرا فراهم کرد که کمتر از حد انتظار ب
توانند به جویی انرژی میهای موقت یا صفحات صرفههای حرارتی، سقفو تبادل سریع حرارت نسبت داده شد. راهکارهایی مانند پرده

میانگین )بودتر تنها بالاتر بلکه یکنواخت. دمای سطح سایبان گیاهان در این سامانه نهکاهش انتقال حرارت و بهبود نگهداشت دما کمک کنند
درجه  37/25متداول که میانگین  سامانه، در مقایسه با شرایط بدون گرمایش 92/0با شاخص یکنواختی دمای  سلسیوسدرجه 01/27

  (.دهد.را نشان می 75/0با شاخص یکنواختی دمای  سلسیوس
در  09/0 و های گرمدر ماه 13/0خورشیدی دیواری نیز در طول سال بررسی شد و مقادیر بازده حرارتی آن  جذب کنندهعملکرد 

گزارش شد. این مقادیر به طراحی خاص دودکش خورشیدی نسبت داده شد، اما نقش کلکتور در بهبود تهویه همچنان  سردهای ماه
هایی مانند تواند کارایی سامانه را افزایش دهد، هرچند چالشاع یا تنظیم زاویه دودکش میتوجه بود. تغییراتی مانند افزایش ارتفقابل
سازی پارامترهایی نظیر ارتفاع دودکش و بهبود جریان هوا از تحقیقات آینده باید بر بهینه .اندازی داخلی باید در طراحی لحاظ شوندسایه

توانند های دیگر سرمایش فعال یا غیرفعال، میامل ادغام دودکش خورشیدی با روشطریق پد مرطوب تمرکز کنند. راهکارهای ترکیبی، ش
جویی های اقتصادی جامع برای بررسی پایداری مالی و صرفههای شدید کارایی بیشتری داشته باشند. همچنین، انجام تحلیلویژه در اقلیمبه

ای با دودکش های مهمی در زمینه تهویه گلخانهنتایج این پژوهش بینش اگرچه .ویژه با کاهش توان محوری فن، ضروری استبلندمدت، به
های های مختلف و طراحیتر، شامل اقلیمها باید با احتیاط انجام شود. مطالعات گستردهها به سایر اقلیمدهد، تعمیم آنخورشیدی ارائه می

وری انرژی ها پیامدهای مهمی برای بهرهراهم خواهد کرد. این یافتههای این فناوری فای، درک جامعی از مزایا و محدودیتمتنوع گلخانه
ای های ترکیبی مبتنی بر دودکش خورشیدی گزینه، سامانهدرصد 60ای دارند و با کاهش مصرف انرژی تا و پایداری در کشاورزی گلخانه

 .شوندجذاب برای مناطق با محدودیت منابع انرژی محسوب می
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