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Abstract 

Introduction: In recent years, underground heating systems are one of the cleanest and best 

types of heating systems which these techniques have been used in many greenhouses. In this 

method, a source of thermal energy, which is often a gas or diesel, is used to heat the fluid. Then, 

the heated fluid is transferred to the entire greenhouse through the pipe networks that are placed 

on the floor of the greenhouses and under the soil, and creates a pleasant heat. During the cold 

months of the year, having a proper heating system for the greenhouse is essential. A standard 

greenhouse heating system could improve the temperature inside the greenhouse and spread it 

evenly on the entire surface of the greenhouse and finally, it is very effective on the growth and 

quality of plants and products in all months of the year. Today, fluids play a very important role 

in industry, especially in heating systems. Common fluids such as water, ethylene glycol and 

motor oil have a limited conductivity coefficient. Therefore, using the above-mentioned fluids at 

high temperatures causes heat transfer problems. Nanofluids consist of very small particles 

(usually less than 400 nm) dispersed in a base fluid. The conducted research shows that due to the 

high thermal conductivity of nanofluids compared to common fluids, in the future nanofluids will 

become a new type of fluid used in advanced heat transfer for engineering applications. 

Therefore, according to the importance of this topic, in this research, the heating system of the 

greenhouse floor is simulated and analyzed using CFD technique. 

Materials and Methods: In this research, in order to simplify the process of simulation, the 

inhomogeneity in the fluid flow is ignored and the single-phase flow is considered. In order to 

investigate the effect of each of the nanofluids on the fluid behavior and heat transfer of the 

pyramidal greenhouse, analysis and simulation of the greenhouse was performed based on three-

dimensional computational fluid dynamics. First, the geometry of the control volume of a 
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greenhouse was designed in Solidwork software, and in order to check the simulation, a 

pyramidal geometry was considered. The boundary conditions for the coldest day and night 

temperature in the year were extracted according to the environmental conditions by measuring 

the data of temperature, humidity and air flow. Two parameters of pressure drop value and 

Nusselt number were selected as target parameters in this research. The flow friction coefficient 

in the floor heating section was calculated through the pressure drop along the section and its 

hydraulic diameter. Single-phase fluid pressure drop in all pipes inside the thermal cycle was 

modeled in this section. Finally, the parametric analysis of the results and the comparison of the 

heating efficiency of the greenhouse floor for two types of nanofluid alumina and titanium 

dioxide in volume percentages of 1%, 2% and 3% were used.  Besides, the effect of the 

mentioned parameters on the Nusselt number and in the flow of floor heating was investigated. 

Results and Discussion: Based on the obtained results, it was concluded that an increase in 

Reynolds number in all volume percentages leads to an increase in Nusselt number and alumina 

nanofluid has a higher Nusselt number than titanium dioxide nanofluid. Also, in both nanofluids 

assuming a constant inlet temperature of 40 and a diameter of nanoparticles of 5 nm, the Nusselt 

number also increased with an increase in the volume percentage of particles at a constant 

Reynolds number. According to the results obtained with the increase in the diameter of 

nanoparticles, the Nusselt number decreased for both alumina and titanium dioxide nanofluids, 

which is greater for titanium dioxide nanofluids. Considering the findings related to the pressure 

drop, with the increase in the volume percentage of nanoparticles in both nanofluids, the pressure 

drop increased, and this drop is more severe in the alumina nanofluid, and it could be attributed 

to the higher density and viscosity of the alumina nanofluid compared to the titanium dioxide 

nanofluid. The results related to the pressure drop showed that, with the increase in the volume 

percentage of nanoparticles in both nanofluids, the pressure drop increased, and this drop is more 

intense in the alumina nanofluid and this factor is attributed to the higher density and viscosity of 

alumina nanofluid compared to titanium dioxide nanofluid. On the other hand, the increase in 

Reynolds number in both nanofluids has resulted in an increase in pressure drop. The results 

related to the changes in the friction coefficient in terms of Reynolds number in different volume 

percentages show that the coefficient decreases with the increase in Reynolds number, and these 

changes are more intense at lower Reynolds numbers. By comparing the performance coefficient 

between alumina nanofluid and titanium dioxide nanofluid, it can be concluded that the average 

value of this coefficient is 14% higher than other nanofluids for alumina nanofluid. But, the 

sensitivity of the performance coefficient of titanium dioxide nanofluid compared to alumina 

nanofluid is more intense to the changes of Reynolds number. 

Conclusion Due to the production of greenhouse products in all seasons and the necessity of 

precise greenhouse control, it can be concluded that dealing with new and advanced methods in 

the management and optimization of the country's greenhouses is importance. The results of the 

present research show the fact that the simulation of heating from the greenhouse floor and its 

various aspects can be a suitable measure to check the uniformity and proper distribution of heat 

inside the greenhouse.  In order to improve the efficiency of thermal equipment, using nanofluids 

with higher thermal ability is essential. Besides, comparing the performance coefficient of the 

system due to the use of nanofluids indicated the high efficiency of the use of nanofluids in 

comparison with pure water in the greenhouse floor heating system. 

 

Key words: Simulation, greenhouse, underfloor heating, nanofluid, computational fluid 

dynamics )CFD  (  
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 چكیده  تاریخچه مقاله

 44/46/1441تاریخ دریافت:

 13/40/1441تاریخ پذیرش: 
یكی از عوامل موثر در رشد گیاهان، وجود دمای مناسب و یكنواخت 

در گلخانه ها می باشد لذا به منظور دستیابی به این مهم و صرفه 

سازی  جویی در مصرف انرژی، استفاده از نانوسیالات و بهینه

های  های گرمایشی می تواند جایگزین مناسبی برای سیستم سیستم

اخت باشد. برای این منظور در این گرمایشی پرمصرف و غیر یكنو

تحقیق از پیكربندی گرمایش از کف و کاربرد نانوسیال برای گلخانه 

در   ی حجم کنترل یک گلخانه استفاده شده است. ابتدا هندسه

ی  سازی، هندسه افزار سالیدورک طراحی و به منظور بررسی شبیه نرم

رای سردترین برای آن در نظر گرفته شد. شرایط مرزی ب شكل  هرمی

گیری  روز در سال با توجه به شرایط محیطی با اندازه  دمای شبانه

داده های دما، رطوبت و جریان هوا استخراج گردید. تحلیل 

اکسید تیتانیوم  پارامتریک نتایج برای دو نوع نانوسیال آلومینا و دی

درصد صورت پذیرفت و تاثیر  3و  2، 1در درصدهای حجمی 

ر بر عدد ناسلت و در جریان گرمایش از کف مورد پارامترهای مذکو

بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که نانوسیال آلومینا نسبت به 

اکسید تیتانیوم دارای عدد ناسلت بیشتری بوده و افزایش  نانوسیال دی

قطر نانوذرات تاثیر منفی بر مقدار عدد ناسلت دارد. همچنین با 

ی هرمی گرمایش از کف گلخانه     ی ضریب عملكرد  مقایسه

اکسید تیتانیوم مشاهده  شكل بین نانوسیال آلومینا و نانوسیال دی

درصد  11شود که متوسط مقدار این ضریب برای نانوسیال آلومینا  می

 بیشتر است.

 کلمات کلیدی:

 ، سازی شبیه
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 ...شبیه سازی گرمایش از کفباغبانیان و همکاران: 

 

 مقدمه

از گذشته مورد های اخیر اهمیت تغذیه سالم بیش  در سال

ها و سبزیجات در چهار فصل  توجه قرار گرفته و نیاز به میوه

ها در سطح دنیا شده است. از طرفی  سال باعث افزایش گلخانه

وجود یک سیستم گرمایشی برای محیط داخلی گلخانه که 

بتواند دمای یکنواختی در تمام نقاط گلخانه فراهم کند، یک 

خانه روشی است که امر ضروریست. گرمایش از کف گل

اخیرا برای گرم کردن فضای گلخانه مورد استفاده قرار گرفته 

های آب استفاده می شود که در  است در این روش از لوله

شوند. این  مورد نظر به صورت مستقیم نصب می   کف مکان

های گرمایشی دیگر از مزایا و  سیستم گرمایشی همانند سیستم

های  وان مثال عدم ایجاد آلودگیمعایبی برخوردار است. به عن

ناشی از سوخت انرژی در فضای گلخانه، ایجاد دمای متعادل 

و یکنواخت، صرفه جویی در مصرف انرژی و قابلیت اجرا در 

دیوارها و سقف و عدم انتشار گاز منوکسید کربن در داخل 

گلخانه، تنها چند مورد از مزایای نصب سیستم گرمایش از 

امروزه سیال ها نقش بسیار مهمی را در  .کف گلخانه هستند

 رایج های سیستم های گرمایش در صنعت ایفا می کنند. سیال

همانند آب ، اتیلن گلیکول و روغن موتور دارای ضریب 

هدایت محدودی هستند بنابراین در صنعت امروز استفاده از 

آنها به تنهایی که حرارت تولیدی در واحد سطح تجهیزات 

یافته، انتقال حرارت را با چالش مواجه میکند. افزایش بسزایی 

  از کمتر ریزی )معمولاً بسیار ذرات از متشکل ها نانوسیال

اند. نخستین  شده پراکنده پایه سیال در که نانومتر( هستند 444

 ذرات شامل سیالات حرارتی هدایت افزایش از مشاهده ها

 توسط ماسودا و میکرون، از کوچکتر ی با اندازه جامد

توسط  بار نخستین نانوسیال (. عنوان7شد) گزارش 1همکاران

 نانو از متشکل مخلوطی کردن مشخص جهت 9بونجیورنو

(. 9گردید) پیشنهاد اند، شده پخش پایه سیال که درون ذرات

زیاد بودن  علت به که دهد می نشان شده انجام های پژوهش

مورد رایج  های سیال به نسبت نانو سیالات حرارتی هدایت

 از استفاده امکان روغن، و گولیکول استفاده مانند آب، اتیلن

                                                 
1- Masuda et all. 

2- Buongiorno 

را دو چندان می کند.  حرارتی در کاربردهای ها نانو سیال این

 و نانو حرارت انتقال و جریان بررسی پژوهش این هدف

 جریان خواص و حرارت انتقال روی بر آنها  از ترکیبی

باشد.  یم  ی هرمی گرمایش از کف یک گلخانه در سیال

تاکنون تحقیقات بسیاری در زمینه شبیه سازی گلخانه و 

کاربرد نانوسیال در انتقال حرارت توسط محققین دنیا صورت 

اثر اندازه  3گرفته است. به عنوان مثال چوپکار و همکاران

را بر روی هدایت حرارتی نانوسیال با سیال پایه آب و ذرات 

های  با اندازه Al2Cuو  Ag2Alاتیلن گلیکول و نانوذرات 

نانومتر را مورد مطالعه قرار دادند. آنها  194تا  34مختلف بین 

مشاهده کردند که برای هر چهار نوع از این نانوسیالات با 

(. 3یابد)کاهش اندازه نانو ذرات هدایت حرارتی افزایش می

-H2Oضریب هدایت حرارتی نانوسیال  4مینستا و همکاران

Al2O3 ردند. در این تحقیق ذراتی با دو را اندازه گیری ک

نانومتر مورد استفاده قرار گرفته است.  47و  36قطر متفاوت 

ها مشاهده کردند که افزایش هدایت حرارتی برای هر دو  آن

نوع نانوذرات و در دمای اتاق به هم نزدیک است. در صورتی 

با نانوذرات  H2O–Al2O3که در دماهای بالاتر نانوسیال 

-نمایان می یش بیشتری را در هدایت حرارتیکوچکتر افزا

نیز به صورت تجربی هر دو  4(. اتونی و همکاران2کند)

عملکرد ذوب و انجماد برای نانوسیال آلومینا را که در 

های کروی محبوس بودند برای گرمایش یک گلخانه  پوسته

مطالعه نمودند. در این مطالعه سیال عامل هوا در نظر گرفته 

های  مطالعات بسیاری نیز در موضوع کپسول(. 4شده بود)

شامل ماده تغییر فاز دهنده و نانوسیال آلومینا انجام پذیرفته 

ها که به صورت  عملی نبز است. در این گستره از پژوهش

هایی تزریق و به  اند، مواد نانوسیال داخل کپسول انجام گرفته

ا ها فلزی ی شوند. جنس این کپسول همین صورت استفاده می

نوع ماده ذخیره کننده  944ببیشتر از  6(. لانه0پلاستیکی است)

اند که در  ه گرما از طریق تغییر فاز نانوسیالات را شناسایی کرد

شوند و برای  درجه سلسیوس ذوب می 24الی  14دمای 

                                                 
3- Chopkar et all. 

4- Minsta et all. 

5- Ettouney et all. 

6- Lane 
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(. بیک و 6گیرند ) ی انرژی مورد استفاده قرار می ذخیره

1همکاران
دایت حرارتی، درباره اثر نانوذرات بر روی ه 

و با  -و اتیلن گلیکول -مطالعاتی را روی نانوسیال آب

ها از روش  نانومتر انجام دادند. آن 909تا  0نانوذراتی به قطر 

گیری هدایت گرمایی  سیم داغ در دمای اتاق برای اندازه

استفاده کردند. آنها مشاهده کردند که با درصد حجمی ثابت 

با کاهش اندازه ذرات نانوذرات، نسبت هدایت حرارتی 

یابد. این اثرات برای نانوسیالاتی با ذرات کوچکتر  افزایش می

هدایت  9(. ژی و همکاران1نانومتر بیان شده است) 44از 

را با دو نوع از نانوذرات،  Sic-گرمایی نانوسیالات آب

 644ای با قطر متوسط  نانومتر و لوله 96کروی با قطر متوسط 

درصد  9/4ی قرار دادند و دریافتند که نانومتر را مورد بررس

 0/14حجمی از نانوذرات کروی در سیال پایه باعث افزایش 

 4شود. در حالی که نانوسیال با  درصدی هدایت حرارتی می

درصدی  2/99ای باعث افزایش  درصد حجمی نانوذرات لوله

(. همانطوری که با دقت در 14شود) هدایت حرارتی می

شود، در هیچ یک از این  ه میمطالعات پیشین مشاهد

مطالعات، تحلیل عددی تاثیر استفاده از گرمایش از کف 

اکسید تیتانیوم برای فصول سرد و  حامل نانوسیال آلومینا و دی

نشده است و  تحلیل جامع و پارامتریک سیستم گرمایش اجرا

 در این تحقیق به این موضوع پرداخته خواهد شد.

 

 هامواد و روش

سازی استخراج نتایج، از   تحقیق به منظور سادهدر این 

فازی در  ناهمگنی در جریان سیال صرفنظر شده و جریان تک

نظر گرفته شده است. جهت بررسی تاثیر هر یک از 

نانوسیالات بر رفتار سیالاتی و انتقال حرارتی گلخانه هرمی 

بر مبنای دینامیک سیالات   سازی گلخانه شکل، تحلیل و شبیه

افزار  بعدی اجرا شده است. روند تحلیل در نرم اتی سهمحاسب

فلوئنت به این ترتیب است که معادلات ناویر استوکس مستقل 

از زمان و فرمولاسیون مدل آشفتگی در جریان به صورت 

شوند. در مجرای ورودی گلخانه،  اجزای محدود حل می

                                                 
1- Beck et all. 
2- Xie et all. 

شود. به منظور  پروفیل سرعت یکنواخت در نظر گرفته می

فشار -ی بین سرعت ی میدان فشار، الگوریتم کوپل شدهارزیاب
3

SIMPLE  متغیرهای مستقل و  1انتخاب شده است. جدول

دهد. دو سطوح مورد استفاده در این کار پژوهشی را نشان می

پارامتر مهم یعنی مقدار افت فشار و عدد ناسلت به عنوان 

اند. ضریب  پارامترهای هدف در این تحقیق انتخاب شده

از طریق افت   کاک جریان در مقطع گرمایش از کف اصط

از    ، با قطر هیدرولیکی Lدر طول مقطع    فشار 

 ی زیر قابل دستیابی است: رابطه

 

(1   )                                              
  

      
 

  
 

 

 عدد ناسلت میانگین نیز عبارست از:

(9  )                                           
   

  
 

ی حامل جریان نانوسیال  از آنجایی که تحلیل دمای لوله 

گذارد، های مختلف تاثیر می بر ضریب عملکرد سیستم

)که در واقع متناسب با    افزایش دمای خروجی سیال 

باشد( به عنوان هدف اول  می    افزایش عدد ناسلت کانال 

آوردن نقاط طراحی در  طراحی انتخاب گردید. برای بدست

مسائل مرتبط با تحلیل پارامتریک، نیاز به تحلیل اجزای 

، 1محدود جریان در گلخانه خواهد بود. مطابق با شکل 

ترسیم و بر اساس روند  4افزار سالیدورکس هندسه در نرم

سازی شده است  یس فلوئنت شبیهافزار انس سازی، در نرم شبیه

(. در ورودی گلخانه، جریان با سرعت 3و  9)اشکال 

ی  درجه 44ی کلوین )  درجه 313یکنواخت و دمای ثابت 

ی کافی  شود. طول گلخانه به اندازه سانتیگراد( وارد کانال می

طولانی است و شرایط خروجی به طور کامل توسعه یافته 

 شود. فر در نظر گرفته میاست و مشتقات محوری در آن ص

های داخل  در تمامی لوله 4فازی افت فشار سیال تک

های کانال حرارتی گرمایش از  ی حرارتی )مثلا لوله چرخه

اند. در های اتصال دهنده( در این بخش مدل شده کف و لوله

                                                 
3- Semi Implicit Method for Pressure Linked 

Equations 
4- solidworks 

5- Single-Phase 



949 

 ...شبیه سازی گرمایش از کفباغبانیان و همکاران: 

کل، افت فشار سیال درون کانال حرارتی گرمایش از کف 

ز افت فشار مومنتوم )ناشی ،ناشی ا     فازی  در حالت تک

و افت فشار       از تغییرات انرژی جنبشی سیال( 

نتیجه  3ی  صاف از رابطه        اصطکاکی درون کانال 

 گردد:می

 

(3      )                        

           
 

، افت فشار ناشی از اصطکاک کانال به 3در رابطه 

 (:4شود) معادلات زیر بیان میصورت 

 

(4    )                                 

    
 

   

  
 

  
  

 

   طول کانال،  Lشار جرمی نانوسیال،  Gr، 4در رابطه 

ن و ضریب اصطکاک سیال نیز به ترتیب چگالی همگ    و 

است. ضریب اصطکاک برای کانال صاف و شار جرمی سیال 

)تقسیم دبی بر مساحت سطح مقطع کانال( از روابط زیر 

 آید.بدست می
 

(5     )         [      (     )  

    ]
  

 

 

(6                )                                         
  ̇ 

    
                    

 

ی مرتبط با اصطکاک به  عدد بی بعد رینولدز در رابطه 

 شود: حاصل می 7صورت رابطه 

 

(7            )                                        
     

   
                             

 

های هواشناسی در دو سال اخیر سرد ترین با توجه به داده

دما در شبانه روز اهواز استخراج شده و شبیه سازی صورت 

گرفته بر اساس این داده ها انجام شده است. شرایط دمایی در 

نمایش داده شده  4نقطه از گلخانه بررسی شده که در شکل  2

 است.

 بحثنتایج و 

 بررسی اثر عدد رینولدز بر عدد ناسلت یا نرخ انتقال حرارت

، تغییرات عدد ناسلت در درصدهای 6و  4در اشکال 

حجمی مختلف بر حسب عدد رینولدز در گرمایش از کف 

شکل  ترسیم شده است. با تحلیل شکل  ی هرمی   گلخانه

ی  شود که افزایش عدد رینولدز در کلیه مشاهده می

ی، افزایش عدد ناسلت را در پی دارد. درصدهای حجم

اکسید تیتانیوم  همچنین نانوسیال آلومینا نسبت به نانوسیال دی

دارای عدد ناسلت بیشتری خواهد بود. از طرفی در هر دو 

ی  درجه 44نانوسیال با فرض ثابت بودن دمای ورودی 

نانومتر، با افزایش درصد حجمی  4سانتیگراد و قطر نانوذرات 

رینولدز ثابت، عدد ناسلت نیز افزایش خواهد ذرات در 

با افزایش درصد  144داشت. به عنوان مثال در عدد رینولدز 

درصدی به آب خالص، برای نانوسیال آلومینا، عدد  1حجمی 

برابر  94/1اکسید تیتانیوم  برابر و  برای نانوسیال دی 9/1ناسلت 

 شد.خواهد 

 
 

 ها( عوامل مستقل مورد استفاده و سطوح آن1جدول)

Table (1) Independent parameters and their corresponding levels 
 مستقل عوامل Parameter levelsسطوح عوامل  

Independent parameters 6 5 4 3 2 1 

 (Reynolds numberعدد رینولدز) 50 100 150 200 250 300

 (Nanofluid diameter) قطر نانوسیال 5 10 15 20 25 30

 (Volume percentage of nanofluid) درصد حجمی نانوسیال 0 1 2 3 - -
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 Solidworksافزار  شكل در نرم ی هرمی گلخانه )بر حسب متر(( ابعاد bطرح گلخانه، )( a( )1شكل)
Figure (1) (a) greenhouse plan, (b) Pyramid greenhouse dimensions (m) in Solidworks software 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 افزار انسیس فلوئنت شكل در نرم  ی هرمی ی گلخانه بندی شده مش  ( مدل2شكل)

Figure (2) Meshed model of a pyramidal greenhouse in Ansys Fluent software 
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 افزار انسیس فلوئنت شكل در نرم ی هرمی جریان گرمایش از کف گلخانه CFD( تحلیل 3شكل)

Figure (3) CFD analysis of heating flow from the floor of a pyramid-shaped greenhouse in Ansys 

Fluent software 

 

 
 ی نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی ( مقاطع انتخابی از گلخانه برای مقایسه1شكل )

Figure (4) Selected sections from the greenhouse to compare the numerical results with the 

laboratory results 
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( تغییرات عدد ناسلت متوسط نانوسیال آلومینا بر حسب عدد رینولدز در درصدهای حجمی متفاوت در دمای 5شكل )

 ترنانوم 5ی سانتیگراد و قطر ذرات  درجه 14ورودی 

Figure (5) Variations of average Nusselt number of alumina nanofluid in terms of Reynolds number in 

different volume percentages at inlet temperature of 40 degrees Celsius and particle diameter of 5 nm. 

 

 
 

اکسید تیتانیوم بر حسب عدد رینولدز در درصدهای حجمی متفاوت   دی( تغییرات عدد ناسلت متوسط نانوسیال 6شكل )

 نانومتر 5ی سانتیگراد و قطر ذرات  درجه 14در دمای ورودی 
Figure (6) Variations of average Nusselt number of titanium dioxide nanofluid in terms of Reynolds 

number in different volume percentages at the inlet temperature of 40 degrees Celsius and particle 

diameter of 5 nm. 

 
 نانوذرات بر عدد ناسلتبررسی اثر قطر 

، ترسیمی از تاثیر قطر نانوذرات در 0و  7در اشکال 

درصدهای حجمی مختلف بر عدد ناسلت  در دمای ورودی 

برای گرمایش از کف  144ی سانتیگراد و رینولدز  درجه 44

دهد با  شکل ترسیم شده است. نتایج نشان می ی هرمی  گلخانه

رای هر دو نانوسیال افزایش قطر نانوذرات، عدد ناسلت ب

اکسید تیتانیوم کاهش خواهد یافت که این  آلومینا و دی

اکسید تیتانیوم بیشتر است. بنظر  کاهش برای نانوسیال دی

رسد افزایش قطر نانوذرات که کاهش ضریب اختلاط بین  می

دو نانوذرات و سیال پایه را در پی خواهد داشت، عامل 

 بررسی اثر قطر نانوذرات بر عدد ناسلت
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است که این عدم کاهش عدد ناسلت در این تحلیل شده 

باشد. از طرفی در  اختلاط در نانوذرات تیتانیوم شدیدتر می

قطر نانوذرات ثابت، با افزایش درصد حجمی نانوذرات، عدد 

ناسلت نیز افزایش خواهد یافت که این امر موید نتایج بخش 

 قبلی خواهد بود.

بررسی پارامترهای خواص نانوسیال بر افت فشار و ضریب 

 اصطکاک

فشااار در گرمااایش از کااف  نتااایج ماارتبط بااا افاات

بااارای دو  14و   2شااکل  در شاااکل    ی هرمااای  گلخانااه 

 44اکسید تیتانیوم در دمای ورودی  نانوسیال آلومینا و دی

ناانومتر بارای ذرات ترسایم     4ی ساانتیگراد و قطار    درجه

شده اسات. هماانطوری کاه از نتاایج مشاخص اسات، باا        

فات  افزایش درصد حجمی نانوذرات در هردو نانوسیال، ا

فشار افازایش خواهاد یافات، کاه ایان افات در نانوسایال        

باشاد کاه ایان عامال باه باالاتر باودن         آلومینا شدیدتر می

چگااالی و لزجاات نانوساایال آلومینااا نساابت بااه نانوساایال  

شاود. از طرفای افازایش     اکسید تیتانیوم نسبت داده می دی

عدد رینولدز در هر دو نانوسیال افزایش افت فشاار را در  

شته است. همچنین نتایج مرتبط با تغییارات ضاریب   دا  پی

اصطکاک بر حسب عدد رینولدز در درصدهای حجمای  

اکساید تیتاانیوم در    مختلف برای نانوسیالات آلومینا و دی

ترساایم شااده اساات. نتااایج خباار از   19و  11هااای  شااکل

کاهش ضریب اصطکاک با افازایش عادد رینولادز دارد    

تر، شدیدتر خواهاد   پایینکه این تغییرات در رینولدزهای 

این امر به نسبت معکوس باین ضاریب اصاطکاک و     .بود

شاود. همچناین نتاایج     سرعت جریان سیال نسبت داده می

دهناد کاه ضاریب اصاطکاک در      حاصل شده نشاان مای  

اکسااید تیتااانیوم نساابت بااه   جریااان حاماال نااانوذرات دی

نانوذرات آلومینا حساسیت کمتری نسبت به تغییرات عدد 

ی نمودارهاا باا افازایش     دز خواهد داشات. در کلیاه  رینول

درصد حجمی نانوذرات، ضریب اصطکاک نیاز افازایش   

 خواهد یافت.

 

 
ناسلت  در دمای  ( تغییرات عدد ناسلت متوسط نانوسیال  بر حسب ابعاد نانوذرات آلومینا در درصدهای حجمی متفاوت7شکل )

 144ی سانتیگراد و رینولدز  درجه 44ورودی 

 

Figure (7) Variations of average Nusselt number of nanofluid according to the dimensions of 

alumina nanoparticles in different Nusselt volume percentages at the inlet temperature of 40 degrees 

Celsius and Reynolds number of 100 

ناسلت در دمای  ( تغییرات عدد ناسلت متوسط نانوسیال بر حسب ابعاد نانوذرات آلومینا در درصدهای حجمی متفاوت7شكل )

 144ی سانتیگراد و رینولدز رجهد 14ورودی 

بررسی پارامترهای خواص نانوسیال بر افت فشار و     

 ضریب اصطكاک
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اکسید تیتانیوم در درصدهای حجمی متفاوت  ناسلت   ( تغییرات عدد ناسلت متوسط نانوسیال بر حسب ابعاد نانوذرات دی0شکل )

 144ی سانتیگراد و رینولدز  درجه 44در دمای ورودی 

 

Figure (8) Variations of average Nusselt number of nanofluids according to the dimensions of 

titanium dioxide nanoparticles in different Nusselt volume percentages at the inlet temperature of 40 

degrees Celsius and Reynolds number of 100 

 

 
 افت فشار نانوسیال آلومینا بر حسب عدد رینولدز در درصدهای حجمی متفاوت ( تغییرات9شكل )

Figure (9) Changes in pressure drop of alumina nanofluid in terms of Reynolds number in different 

volume percentages 

 

 
 ولدز در درصدهای حجمی متفاوتاکسید تیتانیوم بر حسب عدد رین ( تغییرات افت فشار نانوسیال دی14شكل )

Figure (10) Changes in pressure drop of titanium dioxide nanofluid according to Reynolds number 

in different volume percentages 

درصدهای حجمی متفاوت  اکسید تیتانیوم در( تغییرات عدد ناسلت متوسط نانوسیال بر حسب ابعاد نانوذرات دی8شكل )

144ی سانتیگراد و رینولدز  درجه 14ناسلت در دمای ورودی   
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 ( تغییرات ضریب اصطکاک نانوسیال آلومینا بر حسب عدد رینولدز در درصدهای حجمی متفاوت11)شکل 

 

Figure (11) Changes in the friction coefficient of alumina nanofluid in terms of Reynolds number in 

different volume percentages 

 
 اکسید تیتانیوم بر حسب عدد رینولدز در درصدهای حجمی متفاوت ( تغییرات ضریب اصطکاک نانوسیال دی19شکل )

 

Figure (12) Changes in the coefficient of friction of titanium dioxide nanofluid in terms of Reynolds 

number in different volume percentages 

 

ارزیابی بررسی پارامترهای خواص نانوسیال بر شاخص 

 شکل   ی هرمی  عملکرد گرمایش از کف گلخانه

 

در  1در این بخش ضریبی به نام شاخص ارزیابی عملکرد

تعریف  0شکل طبق رابطه   ی هرمی  گرمایش از کف گلخانه

تواند به صورت همزمان ضریب اصطکاک و  شود که می می

 ای لحاظ کند: های مقایسه عدد ناسلت را در تحلیل

(0                                                 )    

  

   

(
 

  
)
(
 
 
)

 

                                                 
1- Performance Evaluation Criteria (PEC) 

، نتایج تحلیل عاددی شااخص   14و  13های  در شکل

ارزیاابی عملکارد جریاان دو نانوسایال تحات بررساای در      

ی  درجاااه 44رینولااادزهای مختلاااف در دماااای ورودی 

سات.  نانومتر برای ذرات ترسیم شاده ا  4سانتیگراد و قطر 

دهد که افازایش عادد رینولادز در هار دو      نتایج نشان می

جریااان نانوساایال، افاازایش شاااخص ارزیااابی عملکاارد    

شکل را در پی خواهاد   ی هرمی  گرمایش از کف گلخانه

داشت. از طرفی در یاک رینولادز ثابات، افازایش کسار      

شود،  می    حجمی نانوذرات موجب افزایش ضریب 

درصاد نسابت    3درصد حجمی هرچند این افزایش برای 

درصد برای نانوسیال آلومینا به چشام   9به درصد حجمی 

( تغییرات ضریب اصطكاک نانوسیال آلومینا بر حسب عدد رینولدز در درصدهای حجمی متفاوت11شكل )  

اکسید تیتانیوم بر حسب عدد رینولدز در درصدهای حجمی متفاوتی( تغییرات ضریب اصطكاک نانوسیال د12شكل )  

بررسی پارامترهای خواص نانوسیال بر شاخص ارزیابی 

 شكل ی هرمیعملكرد گرمایش از کف گلخانه
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خورد. این نتیجه به این معناست کاه افازایش درصاد     نمی

درصااد حجماای، تاااثیر  3نااانوذرات آلومینااا بااه باایش از  

چناادانی باار ارتقااای شاااخص ارزیااابی عملکاارد نخواهااد 

ومینا و بین نانوسیال آل     ی ضریب  داشت. با مقایسه

شاود کاه متوساط     اکسید تیتانیوم مشاهده می نانوسیال دی

درصاد بیشاتر    14مقدار این ضریب برای نانوسیال آلومینا 

نانوساایال      اساات. از طرفاای حساساایت ضااریب    

اکسید تیتانیوم نسابت باه نانوسایال آلومیناا نسابت باه        دی

 تغییرات عدد رینولدز شدیدتر است.

 
 

 ( برای نانوسیال آلومینا بر حسب عدد رینولدز در درصدهای حجمی متفاوتPEC( تغییرات شاخص ارزیابی عملکرد)13شکل )

 
Figure (13) Variations of Performance evaluation Criteria (PEC) for alumina 

nanofluid in terms of Reynolds number in different volume percentages 

 
دهای اکسید تیتانیوم بر حسب عدد رینولدز در درص ( برای نانوسیال دیPEC( تغییرات شاخص ارزیابی عملکرد)14شکل )

 حجمی متفاوت

Figure (14) Variations of performance evaluation Criteria (PEC) for titanium dioxide nanofluid 

in terms of Reynolds number in different volume percentages 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( برای نانوسیال آلومینا بر حسب عدد رینولدز در درصدهای PEC( تغییرات شاخص ارزیابی عملكرد)13شكل )

 حجمی متفاوت
Figure (13) Variations of Performance evaluation Criteria (PEC) for alumina nanofluid in 

terms of Reynolds number in different volume percentages 

اکسید تیتانیوم بر حسب عدد رینولدز در درصدهای ( برای نانوسیال دیPEC( تغییرات شاخص ارزیابی عملكرد)11شكل )

 حجمی متفاوت

Figure (14) Variations of performance evaluation Criteria (PEC) for titanium dioxide nanofluid in 

terms of Reynolds number in different volume percentages 
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بدلیل تولید محصولات گلخانه ای در تمام فصول و 

ضرورت کنترل دقیق گلخانه، می توان نتیجه گرفت که 

پرداختن به روش های نوین و پیشرفته در مدیریت و بهینه 

سازی گلخانه های کشور از اهمیت ویژه ای برخوردار است. 

نتایج تحقیق حاضر بیانگر این واقعیت است که شبیه سازی 

ز کف گلخانه و بررسی جوانب مختلف آن، می گرمایش ا

تواند معیاری مناسب برای بررسی یکنواخت بودن و توزیع 

مناسب حرارت داخل گلخانه باشد و به منظور بهبود راندمان 

تجهیزات حرارتی، استفاده از نانوسیالات با توانایی حرارتی 

بیشتر بسیار حایز اهمیت می باشد. همچنین مقایسه ضریب 

د سیستم در اثر استفاده از نانوسیال، نشان از کارایی عملکر

بالای استفاده از نانوسیالات مورد بررسی نسبت به آب خالص 

 در سیستم گرمایش از کف گلخانه دارد.  
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