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 תקציר

החקלאות בישראל עוברת בשנים האחרונות מהפכה בתחום השימוש ברשתות והשטח הכולל של  - הצגת הבעיה

אין ספק כי לתצורת בית הרשת השפעה  .דונם 15,000 –גידולים תחת רשתות עולה בהתמדה ועומד כיום על כ 

 .בספרות בתחום זה מידע מועט קייםהיום למיטב ידיעתנו  אך, אקלים שבתוכו ועל הגידולים-ניכרת על המיקרו

-מידת השפעת הרוח החיצונית והקרינה על המיקרו. יכתוצאה מכך התכנון ההנדסי של בתי רשת אינו אופטימאל

שם מתרחב , בשיחות שערכנו עם חקלאים בערבה. בתצורת בית הרשתבסוג הרשת ואקלים תלויה באופן ניכר 

אין להם כיום תשובות ברורות , התברר כי למרות שלנושא יש חשיבות כלכלית רבה, תי רשתד גידול פלפל בבומא

 .אקלים ואוורור מיטביים-משרה מיקרומבנה התצורת לגבי 

פותחה הדמיה המבוססת על המודל : העבודה התמקדה בעיקר בהתאם לפירוט הבא – מהלך ושיטות עבודה

(Transient SST) תוצאות ההדמיה אומתו בהשוואה . במימדים הפיזיקאליים שלה לאפיון הזרימה מבעד לרשת

פותחה גישה כוללת להכלת תוצאות המודל . לתוצאות ניסיוניות והתקבלה התאמה מלאה על כל משתני הזרימה

(Transient SST)  במודל(Standard k-)  באמצעות הגדרת משתני הזרימה הניתנים להצבה ישירות במשוואות

לאפיון הזרימה מבעד לרשת תוך התייחסות  (Standard k-)פותחה הדמיה המבוססת על המודל . התנע והאנרגיה

תוצאות ההדמיה אומתו בהשוואה לתוצאות . (Transient SST)לרשת כתווך נקבובי ובהתבסס על תוצאות המודל 

 Transient)לאחר שתוצאות המודל . והתקבלה התאמה מלאה על כל משתני הזרימה (Transient SST)המודל 

SST) בתחום רחב וכתלות במהירות ( המקובלת)מש  50נעשה מיפוי מפורט של משתני הזרימה של רשת , אומתו

פותחה הדמיה המבוססת על המודל , על בסיס זה. שתי וערב –האוויר וכיוונה היחסי לרשת ובשני הכיוונים 

(Standard k-) לאפיון שדה הזרימה בבית הרשת ובסביבתו.   

פותחה ואומתה הגישה הכוללת לאפיון הזרימה מבעד לרשת תוך התייחסות לרשת כתווך   – אות עיקריותתוצ

פותחה ואומתה הדמיה לאפיון הזרימה מבעד לרשתות המבוססת על . (Standard k-)נקבובי ומבוססת על המודל 

מפורט של משתני ה מיפוי באמצעות מודל זה נעש. ובמימדים הפיזיקאליים של הרשת (Transient SST)המודל 

 –בתחום רחב וכתלות במהירות האוויר וכיוונה היחסי לרשת ובשני הכיוונים ( המקובלת)מש  50הזרימה של רשת 

לאפיון שדה הזרימה בבית הרשת  (Standard k-)פותחה הדמיה המבוססת על המודל , על בסיס זה. שתי וערב

 .ובסביבתו

המשך : מומלץ להמשיך בעבודה בהתאם לפרוט הבא, ת המעודדות שהתקבלועל בסיס התוצאו – מסקנות והמלצות

פיתוח מודל סימולציה במימדי הצמח , פיתוח מודל הסימולציה במימדי בית הרשת ובחינתו בבית רשת ללא צמחיה

תוך כדי שילוב ( במימדי בית הרשת)והמשך פיתוח מודל הסימולציה , תוך התייחסות לצמחייה לתווך נקבובי

   .חייה ובחינתו בתנאים מעשייםהצמ

תוצאות העבודה הוצגו בשלושה כנסים , בהתאם להתקדמות העבודה :פרסומים מדעיים שנבעו מביצוע המחקר

 .בינלאומיים וכמאמרים מבוקרים הנלווים לכך

 

   מבוא ותאור הבעיה

של גידולים תחת החקלאות בישראל עוברת בשנים האחרונות מהפכה בתחום השימוש ברשתות והשטח הכולל 

הסיבות העיקריות לגידול בבית רשת הן הגנת הצמח . דונם 15,000 –רשתות עולה בהתמדה ועומד כיום על כ 
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הגנה מעודפי קרינה הגורמת , (בעיקר שסק ומטעים נשירים)הגנה נגד קרה וברד בגידולי חורף , מפני מזיקים

 .   סכון במיםיחה והפחתת רוח להגדלתוהצללה לצריבות שמש ותופעות פיסיולוגיות שליליות אחרות בקיץ 

עם המעבר לבתי רשת נגד . בתי הרשת הראשונים הוקמו בעיקר לצורך הצללה והרשתות היו דלילות יחסית

אשר יוצרות התנגדות רבה יותר לזרימת הרוח דרכן ומעבירות , התרחב השימוש ברשתות צפופות יותר, מזיקים

הגדלת ההתנגדות לזרימת הרוח מגדילה את  (1: יעה על בית הרשת בשתי דרכיםתופעה זו משפ. פחות קרינה לנוף

בשנים , לפיכך. דבר שמחייב עגינה טובה יותר של הרשת לשלד המבנה, כוח הרוח הפועל על הרשת הצפופה

שיפועי או קשתי המאפשר אחיזה משופרת של הרשת -חקלאים עוברים לשימוש בבתי רשת בעלי גג דו, האחרונות

מסיבה זו . הרשת הצפופה מקטינה את עוצמת האוורור בתוך בית הרשת (2, חית את נזקי הרוח לבית הרשתומפ

גדול יותר מעל אוויר וזאת לצורך שיפור האוורור על ידי יצירת חלל , בתי רשת מודרניים הם גבוהים יותר

 . הגידולים ומניעת הצטברות אוויר חם ולח באזור הצמחייה

היום אך למיטב ידיעתנו , אקלים שבתוכו ועל הגידולים-בית הרשת השפעה ניכרת על המיקרו אין ספק כי לתצורת

מידת השפעת . יכתוצאה מכך התכנון ההנדסי של בתי רשת אינו אופטימאל .בספרות בתחום זה מידע מועט קיים

בשיחות שערכנו . תבתצורת בית הרשבסוג הרשת ואקלים תלויה באופן ניכר -הרוח החיצונית והקרינה על המיקרו

התברר כי למרות שלנושא יש חשיבות כלכלית , שם מתרחב מאד גידול פלפל בבתי רשת, עם חקלאים בערבה

 .  אקלים ואוורור מיטביים-משרה מיקרומבנה התצורת אין להם כיום תשובות ברורות לגבי , רבה

וד את ההשפעה של תצורת בית הרשת ללמלשלב שיטות תיאורטיות וניסיוניות מתקדמות על מנת במחקר זה מוצע 

ת משאבים כרוך בהשקע בבית רשת התנאים האקלימייםניסויי מלא של מיפוי . הגידולים שלאקלים -על המיקרו

באמצעות מודלים  בתוך ומחוץ למבנהמיפוי תנאי האקלים , לעומת זאת. גדולים מאד בציוד מדידה ובכוח אדם

לשמש ככלי עזר לתכנון משופר של המבנה  יםעשוי, ו אימות וכיוללאחר שעבר, (הדמיה ממוחשבת)תיאורטיים 

לאחר כיול ואימות . ישולבו מדידות ומודל הדמיה תיאורטי, במחקר זה. נות תנאי גידול מיטבייםבמגמה להק

 רשתשל שינויים בסוג ה השפעהאת ה להעריך, בקלות יחסית ,ניתן יהיה, תוצאות ההדמיה הממוחשבת כנגד ניסויים

ניסויי שדה בבתי רשת ו ,הדמיה ממוחשבת המחקר יכלול ביצוע, לפיכך .אקלים-תצורת המבנה על המיקרוב או

תהיה אפשרות מן המחקר התועלת הצפויה (. לעומת דו שיפועי אופקי)בעלי גובה שונה ובעלי מבנה שונה של גג 

או שינוי כוון המבנה , גובהו, וי שינוי התצורה של"כלומר ע, יביאקלים בבית הרשת באופן פס-לשפר את המיקרו

גם לאחר , שיפור פסיבי לא יגדיל את מחיר בית הרשת והוא יישאר זול יותר מחממה. ביחס לרוח השלטת באזור

     .יישום השיפור

 

אקלים -המטרה העיקרית של המחקר היא להגיע להמלצות על מאפייני בית רשת שישרה מיקרו – מטרות העבודה

 :להשגת מטרה זו יתמקד המחקר בשלושת הנושאים הבאים. חיצוני נתוניםמיטבי בתנאי אקלים 

בבתי לחיזוי שדה הזרימה ותנאי האקלים FLUENT פיתוח מודל סימולציה באמצעות מחולל יישומים  .1

 .רשת

 .י מדידות בבית רשת מסחרי"ע מודל הסימולציהניסויי וכיול של אימות  .2

וסוג ( שיפוע הגג והקירות)צורת המבנה , (ךרוחב ואור, גובה)בחינת השפעת ממדי המבנה  .3

 .אקלים של הגידולים-מיקרוהרשת על ה
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 תאור מהלך העבודה

יוגדלו באופן הדרגתי עד למצב בו לא יגרמו שינויים משמעותיים בשדה מחוץ לבית הרשת ממדי מרחב הזרימה 

מניסיון  .המתאיםהחיצוני  רימהיקבע מרחב הז, לאחר ניסוי וטעייהבהתאם לכך ו. הזרימה שבבית הרשת ובקרבתו

ועל פי ניסיון  1כמתואר באיור  .מבנה הנדוןמימדי הל בהשוואה יםמרחב הזרימה גדולממדי צטבר נראה שהש

בנוסף  .בהתאמה, המבנהממימדי  20 -ו 10, 5רוחב ואורך גדולים כדי פי  ,גובה –ממדי מרחב הזרימה , המצטבר

 –רשת ( 1) :תייחס לבית הרשת ומרכיביו בשלוש רמות של סקלהלצורך אפיון שדה זרימה זה יש לה, לכך

סקלה העשויה להשתנות החל  –צמחייה ( 2). ובצפיפות שונה( מ"מעשיריות הבקוטר של )המורכבת מחוטים דקים 

( 3) (.'שיחים וכו, גידולים מודלים)וכלה במספר מטרים ( או גידולים שרועים –בזמן שתילה )ממספר סנטימטרים 

מרחב  ,לצורך אפיון שדה הזרימה במבנה, כמצוין למעלה. בממדים של עשרות עד מאות מטרים –רשת בית ה

לא ניתן לערוך חלוקה לנפחים סופיים בהתאם , כמובן .הזרימה המתחייב גדול מאוד בהשוואה לבית הרשת הנדון

הן פשר להתייחס מא FLUENTמחולל היישומים , במגמה לגשר על כך. בעת ובעונה אחת תהסקאלולשלושת 

מקור לאנרגית חום , השמש רשת והצמחייה עשויים להוות בור לקרינתה. נקבובי ךלצמחייה כתווהן לרשת ו

מאפיינים אלה ניתנים לכימות באופן . לזרימת האוויר דרכם התנגדותוכ( חום מוחש וכמוס – קרינתי והסעתי)

  .ולמימדים האמיתיים בעיהתוך התייחסות למתאים ניסיוני או באמצעות מודל סימולציה 

הפרש : בהשפעת הרשת שהםסימולציה לאפיון משתני הזרימה של  יםבפיתוח מודל ההתמקדהעבודה , תחילה

כתלות  ,האנרגיה הקינטית הטורבולנטית ושטף הכחדת האנרגיה הקינטית הטורבולנטית, כיוון זרימה ישינו, לחצים

 :פותחו שני מודלים זובמסגרת  .במהירות וכיוון של הזרימה המציפה

 תוך התייחסות לתצורה ולממדים האמיתיים של הרשת –פיזיקאלי רשת מודל  .1

  ובהתבסס על תוצאות המודל הפיזיקאלי תוך התייחסות לרשת כתווך נקבובי –ייצוגי רשת מודל  .2

ים של לצורך אפיון משתנים אלה יש צורך להתייחס לצורה ולמימדים האמיתי, כמצוין – פיזיקאלירשת מודל 

הנחה בניתן להסתפק באפיון זרימה של יחידה מודולארית של הרשת ו, לצורך זה(. 2כמתואר באיור )הרשת 

, עבור רשת ארוגה הנהוגה כיום. (יםתנאי גבול זה)דומה עבור היחידות המודולאריות השכנות שהזרימה הינה 

כוללת שני חוטים במרכז וארבעה חצאי , 3כמתואר באיור  ,(מ לכל צד"במימדים של כחצי מ)היחידה המודולארית 

מרחב הזרימה המתבקש הינו תעלה , בתנאים אלה .צרים ארבעה פתחים שהאוויר עובר דרכםוהי חוטים בהיקף

בתנאים אלה תנאי הגבול הינם על פי . 4כמתואר באיור  ,(כדי מטר ויותר לקבלת זרימה מפותחת)מלבנית ארוכה 

 zובכיוון  yבכיוון , (xבכיוון )במהירות מציפה בעלת שלושה רכיבים בניצב  אוויר –דופן כניסה : הפירוט הבא

תנאי הגבול מוגדרים כתנאים מחזוריים שמשמעותם תנאי  –דפנות צד (. β -ו αובהתאם לכך מוגדרות הזוויות )

בניסוי בע מיקומה נקאשר תנאים חופשיים  –דופן יציאה , כניסה בדופן האחת זהים לתנאי היציאה בדופן הנגדית

  .כך שהיא מורחקת עד לקבלת שינויים זניחים בשדה הזרימה ותהייה

חלוקה עדינה ביותר : חלוקת מרחב זרימה זה לאלמנטים סופיים נעשתה בהתאם לדרישות הבאות, 5כמתואר באיור 

. לבקרבת החוטים ודילול מספר האלמנטים על ידי הגדלת האלמנטים באופן הדרגתי ככול שהמרחק מהרשת גד

 :מספר מודלים לאפיון הזרימה מבעד לרשת והםנבחנו , בהתאם לכך

1. Standard RNG k-  
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2. Realizable k- 

3. Standard SST k-ω 

4. Reynolds stress (RSM) 

5. Transient SST k-ω 

מלאה מניב תוצאות בהתאמה  Transient SST k-ωמתוך בחינת תוצאות המודלים האלה עולה שרק המודל 

, תלאמינארימודל זה מאפשר לאפיין זרימה (. כמפורט בהמשך)ת על כל משתני הזרימה לתוצאות הניסיוניו

הזרימה בקרבת החוטים מתאפיינת . משוואת קיר משופרתבתוך שימוש בקירוב טוב טורבולנטית והמעבר ביניהם 

למנט מרכז הא)מחייב שמרחק הנקודה הראשונה  שימוש במודל זה .בשכבת גבול המשתנה באופן ניכר במרחב

הקושי העיקרי , אי לכך. 1בקרבת   +y -יהיה בהתאם למרחק חסר הממד המוגדר כ (הסופי הראשון שבקרבת החוט

מספר האלמנטים  .(הניסוי וטעיי רק לאחרהמתקבלת ) חלוקה שתענה על דרישה זונו יבשימוש במודל זה ה

  . 1000000 -הסופיים הנדרש בעקבות זאת נאמד ב

מתוך סקירה זו עולה שעבודה . ספרות מקיף באשר לתוצאות תיאורטיות וניסיוניות בנושא נערך סקר, במקביל לכך

( 2%עד )נמוכה  אנרגיה קינטית טורבולנטיתלצורכי תעלות רוח המתאפיינות בבעיקר [ 3 – 1]רבה נעשתה בנושא 

היא למעשה ש –המצויה בשכבת גבול של האטמוספרה )של בית רשת  (20%עד )חיצוניים  םבהשוואה לתנאי

לצורך בחינת תוצאות המודל אותרו תוצאות ניסיוניות של רשתות . (למעלה ותהמתואר תהסקאלולה נוספת על אסק

, תוצאות המודלים השונים נבחנו בהשוואה לתוצאות הניסיוניות. ל"פיינו באמצעות המודלים הנומאותו סוג וא

 .כמפורט בהמשך

הרשת מיוצגת על , הווה אומר. לייצג את הרשת כתווך נקבובי רשמאפ FLUENT, כמצוין – ייצוגירשת מודל 

של מודל העל פי תוצאות , ידי מספר שכבות של אלמנטים סופיים שבהם מתחוללים השינויים המשקפים את הרשת

נקבע בהתאם למודל הפיזיקאלי " התווך הנקבובי" -רוחב כולל של ה, 6כמתואר באיור . פיזיקאליהרשת ה

" מודל רשת פיזיקאלי"תוצאות ה. כמתואר בהמשך, זרימה בכניסה אליו וממנו הינה אחידהומתאפיין בכך שה

 :על פי הפרוט הבאו (Standard k-)המודל  המתבסס על במודל רשת ייצוגי מיוצגות כמקורות או בורות

  מקדם הגרר  –הפרש לחצים 

  (יווניםבשני הכ)כוחות גרר המוספים למשוואת המומנטים  –שינוי כיוון זרימה 

  שינוי בהתאם  –אנרגיה קינטית טורבולנטית     

 שינוי בהתאם  – שטף הכחדת האנרגיה הקינטית הטורבולנטית 

( המקובלת)מש  50העבודה התמקדה באפיון הזרימה מבעד לרשת  – מש מקובלת 05מיפוי הזרימה מבעד לרשת 

שנמצא מתאים לצורך זה ולאחר  (Transient SST)אפיון זה נעשה באמצעות המודל . במימדים הפיזיקאליים שלה

אפיון זה נועד לצורך מיפוי מקדמי ומשתני הזרימה השונים תוך . שתוצאותיו אומתו בהשוואה לתוצאות ניסיוניות

המתאים יותר לאפיון הזרימה של בית הרשת  (Standard k-)התייחסות לרשת כתווך נקבובי ושימוש במודל 

משקפים את השפעת הרשת כמקורות ובורות למשתני הזרימה  ומשתנים אלה מקדמים. ומרחב הזרימה הכולל

מיפוי זה נעשה כתלות במהירות האוויר וכיוונה היחסי לרשת . השונים תוך כדי שילובם במשוואות האנרגיה והתנע

היו נבחנו והותאמו מקדמי ומשתני הזרימה השונים שי, בהתאם לתוצאות שהתקבלו. שתי וערב –ובשני הכיוונים 

  .ידידותילשימוש ו Standard k-ניתנים להכלה במודל 
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הדמיה זו מבוססת על המודל . פותחה הדמיה תלת ממדית של בית הרשת וסביבתו –הדמיה של בית רשת וסביבתו 

(Standard k-) , תוך התייחסות לרשת כתווך נקבובי ובהתבסס על תוצאות המודל(Transient SST) .פרט לכך ,

בכל הקשור [ 4]כגון חממות  ,כמפורט בהצעת העבודה לבית הרשת דומה במהותה למבנים אחריםההתייחסות 

 .למרחב הזרימה ותנאי גבול

    

 דיון ו תוצאות

לחץ , מהירות)באמצעות הדמיה זו ניתן לקבל ולאפיין את הזרימה על כל משתניה הרבים  – פיזיקאלירשת מודל 

, כמו כן .שתנות מהירות האוויר בחתך אנכי של מרחב הזרימה ובמרכזומוצגת ה 7באיור , לשם הדגמה(. וכדומה

מהירות , yמהירות אוויר בכיוון , (בניצב לרשת) xמהירות אוויר בכיוון , ניתן לתאר משתנים נוספים כגון לחץ

רבת בק, כצפוי .8a ,8b, 8c, 8d יםבאיורבחמש נקודות שונות שבחתך הזרימה כמתואר  בהתאמה, zאוויר בכיוון 

וניתן להבחין בכך שהזרימה אחידה הן לפני קיימת שונות בלחץ הסטטי בין הנקודות השונות ( 8aראה איור )הרשת 

של הזרימה שלאחר הרשת נמוך לחץ ניתן להצביע על כך ש, כמו כן. הרשת והן לאחריה רחוק מספיק מהרשת

מהירות האוויר , בדומה לכך. רימהירידת לחץ זו משקפת את התנגדות הרשת לז. בהשוואה לזה שלפני הרשת

הדבר שונה באשר למהירויות האוויר . כצפוי, שמהירות האוויר שלפני ואחרי זהותאלא  (8bראה איור ) xשבכיוון 

שינוי . כך המהירויות שאחרי הרשת קטנה בהשוואה לזו שלפני הרשת, zכיוון וב yבכיוון ( 8d -ו 8cראה איורים )

המשותף לכל המשתנים האלה שהזרימה . זרימה במעבר דרך הרשת שיש להתחשב בוזה מצביע על שינוי כיוון 

באשר לאנרגיה  .אחרי הרשת 20d -לכמעל לפני הרשת ובמרחק ש 10d -כשמעל לבמרחק ובלתי משתנה אחידה 

יציאה אחרי הוגם לתחום זה כניסה לפני האומנם הינה אחידה אלא שהיא משתנה גם ( 9ראה איור ) טורבולנטית

אמורים להיות דומים באשר לאנרגיה ( הפיזיקאלי והייצוגי)שתוצאות שני המודלים , משמעות הדברים .תחום זהמ

השינויים באנרגיה טורבולנטית מתחוללים , כמתואר בהמשך. טורבולנטית לפני הכניסה לתחום הערבוב ואחריו

תחום זה מוגדר כתחום , 9 -ו 8d םיכמתואר באיור, בהתאם לכךמכל מקום ו. מטר מעבר לרשת -של עד כ ךלאור

המודל בחישובים על פי ומיוצג כתווך נקבובי  Transient SSTהמודל הפיזיקאלי  על פי יםבחישוב הערבוב

   (.6ראה איור ) Standard k-הייצוגי 

וג לצורך בחינת תוצאות המודל אותרו תוצאות ניסיוניות של רשתות מאותו ס – אימות תוצאות המודל הפיזיקאלי

מתוך בחינה זו . תוצאות המודלים השונים נבחנו בהשוואה לתוצאות הניסיוניות. ל"פיינו באמצעות המודלים הנווא

 Transientרק המודל , לעומת זאת. ל משקפים נאמנה את הפרש לחצים ושינוי כיון זרימה"עולה שכל המודלים הנ

SST k-ω  שטף הכחדת האנרגיה הקינטית הטורבולנטיתטורבולנטית וההאנרגיה הקינטית  אתגם נאמנה משקף. 

זרימה מציפה אנכית  ,מ"מ 0.14עובי חוט  ,(בשני הכיוונים)מש  54רשת : המקרה בובאופן פרטני תחילה נבחן 

תוצאות אלה נבחנו בהשוואה לתוצאות . 0.6%לשנייה והאינטנסיביות של הזרימה בכניסה ' מ 3מהירות של , לרשת

לצורך . חושבו מספר רב של מקרים נוספים של רשת זו, בדומה לכך .התאמה מלאה והתקבלה[ 3]ניסיוניות 

ההשוואה חושבו המשתנים השונים כתלות במספר ריינולדס המחושב לפי הרכיב הניצב של המהירות המציפה 

המוגדר כיחס בין מפל הלחץ ואנרגיה הקינטית של )מוצג מקדם מפל הלחץ של הרשת  10באיור . ועובי החוט

המשקפת סקירה מקיפה של עבודות  Brundrett [2]משוואת , על פי תוצאות ניסיוניות מדגמיות( רימה המציפההז

עליון שגיאת המדידות באמצעות גבול את תחום  םהמשקפי Brundrettממשוואת  10%בהתאם לסטיות של , רבות
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ימת התאמה מלאה לתוצאות על פי התוצאות נראה שקי. ותוצאות המודלים שפותחו לצורך זה, תחתוןגבול ו

בשני )מש  24רשת : קרים בהןמה נונבח, לצורך אימות פילוג האנרגיה הטורבולנטית .Brundrettמשוואת 

 רגל לדקה 30 -ו 20, 10של  יותמהירובשלושה , זרימה מציפה אנכית לרשת, מ"מ 0.19עובי חוט , (הכיוונים

קיימת התאמה טובה ביון התוצאות של ההדמיה , 11ור כמתואר באי .0.6%והאינטנסיביות של הזרימה בכניסה 

בתנאי הסביבה האינטנסיביות בכניסה גדולה בהשוואה לזו הנהוגה  ,שוב להדגישח[. 3]לתוצאות הניסיוניות 

ניאלץ להסתמך על , אי לכך .אינן בנמצאדומות לערכי אינטנסיביות גבוהות ניסיוניות תוצאות . במנהרות רוח

    .לציה שפותח לצורך זהתוצאות מודל הסימו

אלא , "פיזיקאלימודל רשת "לזה שנעשה ב נבחנו מספר מקרים כאשר מרחב הזרימה בדומה – ירשת ייצוגמודל 

. Standard k-והחלוקה לאלמנטים סופיים נעשה בהתאם לכך ולשימוש במודל תווך נקבובי יוצגה כשהרשת 

תוצאות המודל , כצפוי. 12כמתואר באיור , המודלים פיזיקאלי וייצוגינבחן פילוג הלחץ באמצעות שני , תחילה

 ,והחשוב מכול עם זאת .מתוצאות המודל הפיזיקאלי או תחום הערבוב שונותהייצוגי בתחום התווך הנקבובי 

ניתן להראות , בדומה לכך. בשני המודליםתנאי הכניסה והיציאה מתחום זה הינן זהות התוצאה המתקבלת ש

באשר לאנרגיה קינטית , לעומת זאת. z -ו yהתאמה מלאה בשינוי כיוון הזרימה בשני הכיוונים שקיימת 

תוצאות שני , 13כמתואר באיור . לא ניתן להסתפק בבחינה סביב תחום הערבוב אלא הרבה מעבר לכךטורבולנטית 

    . בהתאמה מלאה המודלים הייצוגי והפיזיקאלי

 50התמקדה באפיון הזרימה מבעד לרשת העבודה  ,מודל הסימולציה אומתולאחר שתוצאות  – מש 05מיפוי רשת 

במימדים הפיזיקאליים שלה באמצעות המודל ( zבכיוון  25 -ו yבכיוון ' חוטים לאינצ –המקובלת )מש 

(Transient SST).  אפיון זה נועד לצורך מיפוי מקדמי ומשתני הזרימה השונים תוך התייחסות לרשת כתווך

 .המתאים יותר לאפיון הזרימה של בית הרשת ומרחב הזרימה הכולל (Standard k-)ימוש במודל נקבובי וש

מקור אנרגיה קינטית , zובכיוון  yבכיוון שינוי כיוון זרימה , מפל לחץ: כמצוין למעלה אפיון זה כולל את

תלות במספר ריינולדס משתנים אלה אופיינו כ. ()אנרגיה קינטית טורבולנטית לשטף ובור  (k)טורבולנטית 

 14באיור . 15 -ו 14תוצאות אלה מוצגות באיורים (. 4כמתואר באיור  z - βובכיוון  y - αבכיוון )ובזווית הזרימה 

60 -של כ תשעד לזוויומקדם מפל הלחץ ונראה  מתואר
o

ההבדלים בין התוצאות יחסית קטנים ( לשני הכיוונים) 

מוצגים  15b -ו 15aבאיורים , כמו כן. ת יותר ההבדלים הולכים וגובריםולעומת זאת במצבים בהן הזוויות גדולו

45 -של כ תעל פי התוצאות נראה שעד לזוויו. בהתאמה, zובכיוון  yבכיוון מקדמי שינוי זווית הזרימה 
o

לשני ) 

הולכים  ההבדלים בין התוצאות יחסית קטנים ולעומת זאת במצבים בהן הזוויות גדולות יותר ההבדלים( הכיוונים

 ושטף (k)אנרגיה קינטית טורבולנטית ות של מקורבורות ומוצגים  15d -ו 15cבאיורים , בנוסף לכך .וגוברים

בהתאם לתוצאות שהתקבלו נראה שניתן לתאר את . בהתאמה, ()אנרגיה קינטית טורבולנטית הכחדה של 

בורות )ט לשני המשתנים האחרונים פר, (β -ו Rex ,α -כתלות ב)ל באמצעות משוואות מקורבות "המשתנים הנ

, בעקבות זאת(.  -ושטף הכחדה של אנרגיה קינטית טורבולנטית  k -ומקורות של אנרגיה קינטית טורבולנטית 

 הניתוחהגישה שנבחרה מבוססת על . בחנו גישות נוספות עקיפות יותר ומשתנים אחרים שיענו על הצורך הזה

 :הינם Standard k-מודל של הף ההכחדה טטית ושמשוואות אנרגיה קינטית טורבולנ :הבא
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 הזרימה הממוצעתמהירות טורבולנטית בהתאם לגרדינטים של המייצג את מקורות האנרגיה הקינטית  Gskכאשר 

  :ומתקבל מתוך

(3)                                                                2SG tk   

  :של טנזור המאמצים ומחושב מתוך ערך ממוצע S -צמיגות טורבולנטית ו μt, צמיגות מולקולארית μ :כאשר

(4)                                                               ijij SSS 2  

 :הינם Transient SST k-ωמשוואות אנרגיה קינטית טורבולנטית ושטף ההכחדה של המודל , בדומה לכך
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הזרימה הממוצעת מהירות טית טורבולנטית בהתאם לגרדינטים של מייצג את מקורות האנרגיה הקינ Gkכאשר 

. Transient SST k-ωמודל מחושבת בהתאם לμt  -אלא שצמיגות טורבולנטית , (3)ומחושב בהתאם למשוואה 

ניתן לחשב את טנזור המאמץ , אי לכך. Sל בצמיגות המולקולארית וטנזור המאמץ "המשותף לשני המודלים הנ

 :מתוך

(7)                                                                 
t

kG
S


2  

 :מתוךומחושב  Standard k-המופיע בשתי המשוואות של המודל  Gsk -ואת האיבר 

(8)                                                                2SG tsk   

ושטף הכחדה של אנרגיה קינטית  k -כתחליף לבורות ומקורות של אנרגיה קינטית טורבולנטית  ,בהתאם לכך

  . בהתאמה, 17 -ו 16באיורים  כמתואר Gk -ו Cμאופיינו המשתנים ,   -טורבולנטית 

חר מצבים כאשר כול מצב חייב התאמה לחלוקה לאלמנטים סופיים ולא 100 -לצורך מיפוי זה חושבו מעל ל, נציין

 . ארך מעל ליממה, חישוב שדה הזרימה באמצעים שבידינו כיום ,שזה נקבע

הדמיה זו מבוססת  .וסביבתו של בית הרשת תמדיתלת מ הדמיה החותפ, כמתואר למעלה –של בית רשת הדמיה 

 Transient)תוך התייחסות לרשת כתווך נקבובי ובהתבסס על תוצאות המודל , (Standard k-)על המודל 

SST).  

 יחסית מודל זה נבחן עבור בית רשת קטן מימדים ,בשל מגבלות אמצעי החישוב שבידינו כיום, כשלב התחלתי

אי לכך מוקדם מידי להציג תוצאות . ובאופן עקרוני בלבדאיזותרמי מצב  ,('מ 4וגובה ' מ 20רוחב ', מ 20אורך )

, בנוסף לכך. בחתך מרכזי ולאורכו זרימה מוצגים מספר קווי 18באיור , בלבד לצורך הדגמהעם זאת ו. מקיפות

בהתאם . 'מ 2מוצגת התפלגות האינטנסיביות של האנרגיה הטורבולנטית לאורך מרכז המבנה ובגובה  19באיור 

שהאינטנסיביות של האנרגיה הטורבולנטית הממוצעת שבתוך המבנה נמוכה מאוד  ניתן להצביע על כך ,לכך וכצפוי

 . ון זה חשוב בעיקר לאפיון מעבר חום ומסהנת. בהשוואה לזו של הסביבה
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לאחרונה הצלחנו לשכנע את הנהלת מינהל המחקר החקלאי והנהלת המכון להנדסה חקלאית לסייע לנו ברכישת 

המותאמים לצרכים המשתקפים מעבודה , Fluent -אמצעי חישוב מתקדמים והן בהרחבת הרישיונות של השימוש ב

רבות בהתקנתה של מערכת זו ולאחרונה הצלחנו להפעיל את המערכת הזו אך במהלך השנה האחרונה עסקנו . זו

במימדים  )אופיין שדה הזרימה של בית רשת גדול יותר , בהתאם לכך ובדומה למתואר למעלה. באופן חלקי בלבד

ובה של לשנייה בג' מ 5כאשר הרוח ניצבת לדופן ומהירות הרוח הינה , ('מ 4וגובה ' מ 50רוחב ', מ 50אורך : של

מוצגים מהירות  21באיור . מוצגים מספר קווי זרימה בחתך מרכזי ולאורכו 20באיור , לצורך הדגמה. 'מ 10

תקריב של פילוג מהירות מוצג  22באיור , בנוסף לכך. האוויר ומספר קווי זרימה בחתך אנכי שבמרכז בית הרשת

על רמת המורכבות של הזרימה בבית הרשת תוצאות אלה מעידות . בחתך אנכי במרכז בית הרשת וקווי זרימה

על פי תוצאות אלה ניתן להבחין בכניסת האוויר דרך הדופן החשופה לרוח ויציאה מבעד לכל שאר . ובסביבתו

ניתן להציג , בדומה לכך. החסויה לרוחניתן להצביע על מספר ערבולים הקיימים מאחורי הדופן , כמו כן. הדפנות

לצורך . ובחתכים שונים, אנרגי טורבולנטית, לחצים, כגון מהירות אוויר על רכיביה התפלגויות של משתני הזרימה

 :בחרנו להציג מספר משתנים על פי הפירוט הבא ,אפיון כמותי

( xציר )פילוג מהירות האוויר בתוך בית הרשת כתלות במיקום לאורך המבנה מתואר  23באיור  – מהירות אוויר

ובגובה ( z=24.5)מהדופן הצד ' עד חצי מ( קו הסימטריה – z=0)ממרכז המבנה ( zציר )ובמיקום לרוחב המבנה 

על פי התוצאות ניתן להצביע על כניסת אוויר במהירות אחידה ומהירות אחידה . מפני הקרקע' מ 1של ( yציר )

 . פרט לאזור שבקרבת דפנות הצד, לרוחב המבנה

 .של לחץ סטטיצאות מובאים תו 24באיור , לסעיף הקודםבדומה  – לחץ סטטי

 .  האינטנסיביות הטורבולנטיתמובאים תוצאות של לחץ  25באיור , מיםהקוד פיםבדומה לסעי – אינטנסיביות

תוצאות אלה עשויות להצביע על רמת האחידות  .'מ 2 -ו, 1.5, 0.5תוצאות דומות התקבלו עבור גבהים נוספים של 

 .של התנאים השוררים בבית הרשת

, דופן החשופה לרוח: מוצגים פילוג רכיב המהירות הניצבת על דפנות בית הרשת 29 – 26ורים באי, בנוסף לכך

תוצאות אלה מלמדות על שטף . בהתאמה, ודופן עליונה (האחת מטעמי סימטריה) דופן צד, דופן החסויה לרוח

 .האוורור של בית הרשת כמכלול

 

  סיכום ומסקנות

לאפיון  (Transient SST)פותחה הדמיה המבוססת על המודל : אהעבודה התמקדה בעיקר בהתאם לפירוט הב

תוצאות ההדמיה אומתו בהשוואה לתוצאות ניסיוניות והתקבלה . הזרימה מבעד לרשת במימדים הפיזיקאליים שלה

במודל  (Transient SST)פותחה גישה כוללת להכלת תוצאות המודל . התאמה מלאה על כל משתני הזרימה

(Standard k-) פותחה . אמצעות הגדרת משתני הזרימה הניתנים להצבה ישירות במשוואות התנע והאנרגיהב

לאפיון הזרימה מבעד לרשת תוך התייחסות לרשת כתווך נקבובי  (Standard k-)הדמיה המבוססת על המודל 

 Transient)תוצאות ההדמיה אומתו בהשוואה לתוצאות המודל . (Transient SST)ובהתבסס על תוצאות המודל 

SST) לאחר שתוצאות המודל . והתקבלה התאמה מלאה על כל משתני הזרימה(Transient SST) נעשה , אומתו

בתחום רחב וכתלות במהירות האוויר וכיוונה היחסי ( המקובלת)מש  50מיפוי מפורט של משתני הזרימה של רשת 

לאפיון  (Standard k-)ססת על המודל פותחה הדמיה המבו, על בסיס זה. שתי וערב –לרשת ובשני הכיוונים 
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ריות קעל פי התוצאות המעודדות שהתקבלו ניתן להצביע על המסקנות העי .שדה הזרימה בבית הרשת ובסביבתו

 :הבאות

אותרו המודלים המתאימים לאפיון הזרימה מבעד לרשת כאשר האחד מותאם למימדי הרשת והשני מותאם  .1

 .למימדי בית הרשת והסביבה

 .נבחנו בהשוואה לתוצאות ניסיוניות והתקבלה התאמה מלאההפיזיקאלי  מודלתוצאות ה .2

המחושבים ( תוך התייחסות לרשת כתווך נקבובי)אותרו המשתנים העשויים לשמש במודל הייצוגי  .3

 .באמצעות המודל הפיזיקאלי של הרשת

 .רשת וסביבתההמאפשר לבחון את שדה הזרימה בבית  מש מקובלת 50מיפוי מקיף של רשת  יש בידינו .4

לא  ךלאפיון שדה הזרימה בבית הרשת ובסביבתו א (Standard k-)פותחה הדמיה המבוססת על המודל  .5

  .אומתו תוצאותיה

 :המשך העבודה בטווח הקצר יתמקד בהתאם לפרוט הבא, אלהעל בסיס התוצאות המעודדות  .6

 מיפוי רשתות מקובלות נוספות .1

 בבית רשת ללא צמחיהתחילה הרשת ובחינתו  המשך פיתוח מודל הסימולציה במימדי בית .2

  פיתוח מודל סימולציה במימדי הצמח תוך התייחסות לצמחייה לתווך נקבובי .3

תוך כדי שילוב הצמחייה ובחינתו בתנאים ( במימדי בית הרשת)המשך פיתוח מודל הסימולציה  .4

 מעשיים

 

   רשימת ספרות מצוטטת

1. Schubauer, G.B., Spangenberg, W.G. and Klebanoff, P.S., 1948, Aerodynamic 

Characteristics of Damping Screens, NACA TN 2001. 

2. Brundrett, E. 1992, Prediction of Pressure Drop for Incompressible Flow Through 

Screens, Journal of Fluids Engineering, Vol. 115, pp. 239-242. 

3. Tan-achitat, J., Nagio, H.M., and Loehrke, R.I., 1982, Interaction of Free-Stream 

Turbulence with Screens and Grids: A Balance Between Turbulence Scales, Journal of 

Fluid Mechanics, Vol. 114, pp. 501-528.  

4. Shklyar A and Arbel A. 2004. Numerical model of the three-dimensional isothermal 

flow patterns and mass fluxes in a pitched-roof greenhouse. Journal Of Wind 

Engineering & Industrial Aerodynamics, 92:1039-1059. 
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  מרחב הזרימהממדי : 1איור 

 

 מבנה של הרשת הארוגה: 2איור 

 

  של הרשת לצורכי אפיון זרימה  יחלק מודולאר: 3איור 
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 מרחב הזרימה ותנאי גבול: 4איור 

 

 לאלמנטים סופייםלחלוקה משנית וחלוקת מרחב הזרימה : 5איור 

 

 מרחב הזרימה תוך התייחסות לרשת וסביבתה כתווך נקבובי: 6איור 
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 פילוג מהירות האוויר בחתך אנכי במרכזו של מרחב הזרימה : 7איור 

 

 

כאשר  בחמש נקודות שונות של חתך הזרימה, הקרובההתפלגות משתני הזרימה מבעד לרשת ובסביבתה : 8איור 

רכיב  – (b), לחץ סטאטי – (a): בהתאמה, z -ו x ,yלשנייה בכיוונים ' מ 1.3 -ו 1.3, 5מהמהירות בכניסה 

 .zרכיב המהירות בכיוון  – y , (d)רכיב המהירות בכיוון  – (c), (xבכיוון )המהירות בניצב לרשת 
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בחמש נקודות שונות של חתך , הטורבולנטית מבעד לרשת ובסביבתה הקרובההקינטית  התפלגות האנרגיה: 9איור 

 .בהתאמה, z -ו x ,yלשנייה בכיוונים ' מ 1.3 -ו 1.3, 5כאשר מהמהירות בכניסה  הזרימה

 

עובי חוט , מש 54רשת : כאשר השוואת מקדם מפל הלחץ בין תוצאות ההדמיה לבין תוצאות ניסיוניות: 10איור 

   0.6%לשנייה והאינטנסיביות של הזרימה בכניסה ' מ 3מהירות של , זרימה מציפה אנכית לרשת, מ"מ 0.14

 

 24רשת : כאשר בין תוצאות ההדמיה לבין תוצאות ניסיוניות ציההשוואת האינטנסיביות של הטורבולנ: 11איור 

 0.6%ה בכניסה זרימה מציפה אנכית לרשת והאינטנסיביות של הזרימ, מ"מ 0.19עובי חוט , מש
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 השוואת מקדם מפל הלחץ מבעד לרשת בין תוצאות המודל הפיזיקאלי לבין המודל הייצוגי: 12איור 

 

השוואת האינטנסיביות של הטורבו לנציה במורד הזרימה ומעבר לרשת בין תוצאות המודל הפיזיקאלי : 13איור 

 לבין המודל הייצוגי

 

בכוון  25 -חוטים בכיוון האחד ו 50, מ"מ 0.28חוט בעובי )מקובלת  מש 50מקדם מפל הלחץ של רשת : 14איור 

  α - βושתי זוויות ( פ רכיב המהירות הניצבת לרשת"המחושב ע)במספר ריינולדס כתלות , (השני
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 -חוטים בכיוון האחד ו 50, מ"מ 0.28חוט בעובי )מש מקובלת  50התפלגות משתני הזרימה מבעד לרשת : 15איור 

ושתי ( פ רכיב המהירות הניצבת לרשת"המחושב ע)כתלות במספר ריינולדס , ובסביבתה הקרובה( השניבכוון  25

מקור  – y ,(c)מקדם שינו כיוון מהירות בכיוון  – y ,(b)מקדם שינו כיוון מהירות בכיוון  – α - β  :(a)זוויות 

 רבולנטיתבור לשטף הכחדת אנרגיה קינטית טו – (d) , לאנרגיה קינטית טורבולנטית

 

, (בכוון השני 25 -חוטים בכיוון האחד ו 50, מ"מ 0.28חוט בעובי )מש מקובלת  50של רשת  Cμמקדם : 16איור 

  α - βושתי זוויות ( פ רכיב המהירות הניצבת לרשת"המחושב ע)כתלות במספר ריינולדס 
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 25 -חוטים בכיוון האחד ו 50 ,מ"מ 0.28חוט בעובי )מש מקובלת  50רשת  של Gkפילוג של המקדם : 17איור 

  α - βושתי זוויות ( פ רכיב המהירות הניצבת לרשת"המחושב ע)כתלות במספר ריינולדס , (בכוון השני

 

  'מ 4וגובה ' מ 20רוחב ', מ 20אורך : קווי זרימה בבית רשת ובסביבתה כאשר בית הרשת במימדים: 18איור 

 

 20אורך : בבית רשת ובסביבתה כאשר בית הרשת במימדים' מ 2בגובה האינטנסיביות של הטורבולנציה : 19איור 

'מ 4וגובה ' מ 20רוחב ', מ
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 'מ 4וגובה ' מ 50רוחב ', מ 50אורך : קווי זרימה בבית רשת ובסביבתה כאשר בית הרשת במימדים: 20איור 

 

 

ובסביבתה כאשר בית הרשת בבית רשת , פילוג מהירות וקווי זרימה בחתך אנכי במרכז בית הרשת: 21איור 

 'מ 4וגובה ' מ 50רוחב ', מ 50אורך : במימדים
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' 

 

בבית רשת ובסביבתה כאשר בית  ,קווי זרימהפילוג מהירות בחתך אנכי במרכז בית הרשת ותקריב של : 22איור 

 'מ 4וגובה ' מ 50רוחב ', מ 50אורך : הרשת במימדים

 

 

ציר )ובמיקום לרוחב המבנה ( Xציר )כתלות במיקום לאורך המבנה פילוג מהירות האוויר בבית הרשת : 23איור 

Z ) ממרכז המבנה(Z=0 )מהדופן הצד ' עד חצי מ(Z=24.5 ) ובגובה( צירY ) מפני הקרקע' מ 1של  
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ובמיקום לרוחב המבנה ( Xציר )פילוג לחץ סטטי של האוויר בבית הרשת כתלות במיקום לאורך המבנה : 24איור 

  מפני הקרקע' מ 1של ( Yציר )ובגובה ( Z=24.5)מהדופן הצד ' עד חצי מ( Z=0)ז המבנה ממרכ( Zציר )

 

 

ובמיקום לרוחב ( xציר )פילוג האינטנסיביות של האוויר בבית הרשת כתלות במיקום לאורך המבנה : 25איור 

  מפני הקרקע' מ 1 של( Yציר )ובגובה ( Z=24.5)מהדופן הצד ' עד חצי מ( Z=0)ממרכז המבנה ( Zציר )המבנה 
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( Yציר )כתלות במיקום לגובה המבנה דופן החשופה לרוח על ההאוויר ניצבת של פילוג מהירות : 26איור 

 ( Z=24.5)מהדופן הצד ' עד חצי מ( Z=0)ממרכז המבנה ( Zציר )ובמיקום לרוחב המבנה 

 

 

ובמיקום ( Yציר )ות במיקום לגובה המבנה פילוג מהירות ניצבת של האוויר על הדופן החסויה לרוח כתל: 27איור 

 (Z=24.5)מהדופן הצד ' עד חצי מ( Z=0)ממרכז המבנה ( Zציר )לרוחב המבנה 
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 גובהובמיקום ל( Xציר )פילוג מהירות ניצבת של האוויר על דופן הצד כתלות במיקום לאורך המבנה : 28איור 

 ( Yציר )המבנה 

 

 

ובמיקום ( Xציר )האוויר על הדופן העליונה כתלות במיקום לאורך המבנה פילוג מהירות ניצבת של : 29איור 

 (Z=24.5)מהדופן הצד ' עד חצי מ( Z=0)ממרכז המבנה ( Zציר )לרוחב המבנה 
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 סיכום עם שאלות מנחות

 .חסות לתוכנית העבודהיח תוך התי"לתקופת הדו מטרות המחקר. 1

אקלים מיטבי בתנאי -מאפייני בית רשת שישרה מיקרוהמטרה העיקרית של המחקר היא להגיע להמלצות על 

 . אקלים חיצוני נתונים

 .ח"ועיקרי הניסויים והתוצאות שהושגו בתקופה אליה מתייחס הד. 2

 :התאם לפירוט הבאהעבודה התמקדה בעיקר ב

  פותחה הדמיה המבוססת על המודל(Transient SST)  רשת במימדים ללאפיון הזרימה מבעד

תוצאות ההדמיה אומתו בהשוואה לתוצאות ניסיוניות והתקבלה התאמה מלאה על כל . לההפיזיקאליים ש

 .משתני הזרימה

  פותחה גישה כוללת להכלת תוצאות המודל(Transient SST)  במודל(Standard k-)  באמצעות הגדרת

 .משתני הזרימה הניתנים להצבה ישירות במשוואות התנע והאנרגיה

 המודל  פותחה הדמיה המבוססת על(Standard k-)  תוך התייחסות לרשת רשת ללאפיון הזרימה מבעד

תוצאות ההדמיה אומתו בהשוואה . (Transient SST)כתווך נקבובי ובהתבסס על תוצאות המודל 

 .והתקבלה התאמה מלאה על כל משתני הזרימה (Transient SST)המודל לתוצאות 

  לאחר שתוצאות המודל(Transient SST) 50משתני הזרימה של רשת  מפורט של מיפוינעשה  ,אומתו 

 .שתי וערב –כתלות במהירות האוויר וכיוונה היחסי לרשת ובשני הכיוונים בתחום רחב ו( המקובלת)מש 

 פותחה הדמיה המבוססת על המודל , על בסיס זה(Standard k-)  לאפיון שדה הזרימה בבית הרשת

 .ובסביבתו

 .לגבי יישום המחקר והמשכו המסקנות המדעיות וההשלכות. 3

ומבוססת על  הגישה הכוללת לאפיון הזרימה מבעד לרשת תוך התייחסות לרשת כתווך נקבוביואומתה פותחה 

 Transient)המודל המבוססת על  ואומתה הדמיה לאפיון הזרימה מבעד לרשתות הפותח. (Standard k-)המודל 

SST) 50מפורט של משתני הזרימה של רשת מודל זה נעשה מיפוי באמצעות . ובמימדים הפיזיקאליים של הרשת 

על בסיס . שתי וערב –בתחום רחב וכתלות במהירות האוויר וכיוונה היחסי לרשת ובשני הכיוונים ( המקובלת)מש 

 .לאפיון שדה הזרימה בבית הרשת ובסביבתו (Standard k-)פותחה הדמיה המבוססת על המודל , זה

 .או השינויים שחלו במהלך העבודה/רון והבעיות שנותרו לפת. 4

המשך פיתוח מודל : בהתאם לפרוט הבא מומלץ להמשיך בעבודה, על בסיס התוצאות המעודדות שהתקבלו

פיתוח מודל סימולציה במימדי הצמח תוך , הסימולציה במימדי בית הרשת ובחינתו בבית רשת ללא צמחיה

תוך כדי שילוב הצמחייה ( במימדי בית הרשת)מודל הסימולציה  והמשך פיתוח, התייחסות לצמחייה לתווך נקבובי

 .ובחינתו בתנאים מעשיים

 ?ח"ובתקופת הד האם הוחל כבר בהפצת הידע שנוצר. 5

 .תוצאות העבודה הוצגו בשלושה כנסים בינלאומיים וכמאמרים מבוקרים הנלווים לכך, בהתאם להתקדמות העבודה

 


