
  

  

  هاي گرمايش، برودتي و تهويه گلخانهسيستم

   1فرزاد آزاد شهركي و نادر كوهي

 
  

  چكيده
گلخانـه  . كنـد  فراهمگلخانه بايد بتواند محيط كنترل شده اي براي نور، حرارت و رطوبت كافي جهت توليد گياه                 

ظور هنگام بناي گلخانـه بايـد       دارد و به همين من    ) به ويژه در ساعات اوليه صبح     (نياز به سيستمي جهت افزايش نور       
تواند شرايط محيطي مناسبي      آب،سوخت و الكتريسته مي    .ساختمانها و درختان اطراف بنا مد نظر گرفته شوند        ارتفاع  

جهت انجام اين امر استفاده از سيستم گرمـايش و سـرمايش مطمـئن و هـوادهي               . را جهت نتايج مطلوب ايجاد كنند     
نيـاز حرارتـي گلخانـه بـه نـوع      . از نيازهـاي يـك گلخانـه هـستند    ... ه، حرارت و   هاي هشدار دهند  مناسب، مكانيزم 

 درجه فارنهايت و نيـاز      80 تا   70اغلب گياهان به حرارت روزانه      .  وابسته است  ،كندمحصولي كه در گلخانه رشد مي     
 درجـه فارنهايـت   50 هاي سرد به درجه حرارتي حدود گياهان گلخانه. حدي كمتر از اين نياز دارند حرارتي شبانه تا 

  . اشاره كرد... توان به گل ميخك، ازاليه، گل مينا، هويج، كاهو، تربچه و در شب نياز دارند كه از آن جمله مي
 

   گلخانه، شرايط محيطي، سيستم گرمايش و سرمايش: كلمات كليدي
  

 مقدمه

فرنگـي، سوسـن،    ه گل رز، گوجـه  درجه فارنهايت نياز دارند ك   65اي گرم به حرارت شبانه حدود         گياهان گلخانه 
 درجه فارنهايت و درصـد  70گياهان مناطق استوايي به حرارت شبانه بالاي        . از اين دسته گياهان هستند    ... كاكتوس و 

 مناسب در طول يكسال زراعي بايد بتواند شرايط مناسب حرارتي براي             اي  يك سيستم گلخانه   .رطوبت بالا نياز دارند   
اي سيستم گرمايشي مورد قبول است كـه حـرارت يكنواخـت بـدون                 توليد محصولات گلخانه   در. گياه را فراهم كند   

گازهـاي طبيعـي،    : منابع مناسب سوختي جهت توليد اين حرارت عبارتند از        . ايجاد شرايط مضر براي گياه توليد كند      
LPG،                   ر متفـاوت هـستند     چوب، نفت و گازوئيل كه وجود و هزينه هر كدام از اين سوختها از محلي تا محـل ديگ ـ .

هاي كارگري هر سيستم نيـز در توجيـه كـاربرد هـر        هاي عملياتي و كاهش هزينه       راحتي كاربرد، هزينه   ،علاوه بر اين  

                                                 
  .اعضاء هيات علمي بخش فني و مهندسي مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي كرمان -1
  

  ايارتقاء كارايي مصرف آب با كشت محصولات گلخانهاولين كارگاه فني 
 1386ماهمهر26



۲                            ايارتقاء كارايي مصرف آب با كشت محصولات گلخانه كارگاه فني اولين

نياز گرمايي گلخانه علاوه بر نوع گياه به تلفات حرارتي سيستم گلخانه نيز وابسته    . سيستم بايد مورد توجه قرار گيرد     
 حرارت در گلخانه كه يكي از روشهاي هدايت، همرفـت و تشعـشع اسـت ارتبـاط     است، كه اين امر به روش انتقال  

تقال حـرارت در گلخانـه و پارامترهـاي مـوثر بـر طراحـي و افـت                  ندر اين مقاله به تشريح  انواع سيستمهاي ا        . دارد
  .تاثير رطوبت گلخانه بر آنها پرداخته شده است حرارتي روشهاي مختلف انتقال حرارت و تهويه و

  
  0شهاي انتقال حرارت و فاكتورهاي موثر بر افت حرارتي و ملاحظات طراحيرو

  هدايت
اي كه بين دو جسم توليد كننده حرارت و مصرف كننده حرارت قرار دارد  در اين روش گرما يا به وسيله ماده

اين روش بين دو ميزان گرماي جابجا شده در . شود يابد و يا به وسيله تماس فيزيكي دو جسم منتقل مي انتقال مي
جسم به سطوح دو جسم، طول مسير انتقال حرارت، اختلاف درجه حرارت دو جسم و خواص فيزيكي دو جسم 

 به  مسير انتقال حرارتافت حرارتي هدايتي با جايگزين ساختن مواد عايق در. وابسته است...) چگالي، رنگ و(
مصرف   وتوليد كننده گرما(ها در مكانهاي مشخص  از عايقكنند يا استفاده  جاي موادي كه گرما را سريعتر منتقل مي

تواند جايگزين شدن دسته فلزي تابه آشپزخانه با دسته  مثال ساده در اين راستا مي. توان كاهش يابد  مي)كننده
هوا هادي بسيار ضعيف و در نتيجه عايق . پلاستيكي يا چوبي يا پوشاندن دسته فلزي با چوب يا پلاستيك است

  . حرارت استمناسب
  

  همرفت
افت حرارتي به . روش انتقال حرارت همرفتي جابجايي فيزيكي يك گاز يا مايع گرم به محل سردتر است

وقتي كه كه آب در گلخانه . شود بوسيله همرفت نه تنها شامل جابجايي هوا، بلكه شامل جابجايي بخار آب نيز مي
كه بخار آب منقبض شده و تغيير حالت داده و به حالت مايع كند و وقتي  شود، اين بخار انرژي جذب مي بخار مي

 انرژي در سطح بيروني ،كند بنابراين وقتي بخار آب روي سطحي شروع به ميعان مي. شود  انرژي آزاد مي،گردد برمي
  .شود جسم آزاد مي

  

  تشعشع
 مثل هوا انجام ايطه واسبا يا  وانتقال گرما به صورت تشعشع بين دو جسم بدون تماس مستقيم در دو جسم

تشعشعات گرما مانند تشعشعات نور خطوط مستقيم را دنبال كرده و منكعس يا جابجا شده يا روي . پذيرد مي
  .انرژي تشعشع بايد جذب شده و به گرما تبديل شود. شود زبريهاي سطوح جذب مي

 حرارت تشعشعي بواسطه سطح نرخ انتقال. شود وسيله منابع گرما در تمام جهات آزاد مي انرژي تشعشعي به 
تواند به  افت حرارتي تشعشعي در يك جسم مي .كند جسم، درجه حرارت و مشخصات سطح دو جسم تغيير مي

 بعضي از اجسام مات انرژي تشعشعي را به منبع خود بر. وسيله احاطه كردن جسم با پوشش مات كاهش يابد
رود و انرژي  بنابراين حرارت در اين جسم زياد بالا نمي .كنند گردانند و ميزان كمي از تشعشع را جذب مي مي

  . شود تشعشعي به بيرون جسم منتقل مي
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  فاكتورهاي موثر بر افت حرارتي
تر يا آنهايي  هاي قديمي گلخانه. افت حرارتي به وسيله جابجايي هوا به نوع، سن و شرايط گلخانه وابسته است

 منجر به ورود ميزان زيادي هواي سرد ،ر پوششي و سوراخها هستند ابزا،كه داراي شكافهايي در اطراف درب ها
هاي پوشيده شده به وسيله لعاب، فايبرگلاس و يك يا دو لايه پلاستيك تلفات حرارتي كمتري  گلخانه. گردند مي

، هاي هوا عدم محكم بسته شدن درپوش دمنده. سيستم تهويه گلخانه نيز بر افت حرارتي تاثير گذار است. دارند
به مبادله ميزان قابل توجهي هوا با بيرون و  ها منجر  كثيفي، صدمه ديدگي يا عدم روغنكاري دمنده،طراحي ضعيف

دهند ولي بايد از  انجام ميها كار درزگيري را بهتر  هاي هواكشي نسبت به درپوش پنجره. گردد تلفات حرارتي مي
  ).1شكل( ها نيز مطمئن شد بسته بودن اين پنجره

  
   بندي و درزبندي گلخانه عايقاي نمونه :1 شكل

  

تشعشع خورشيدي وارد گلخانه شده و بواسطه گياه، خاك و تجهيزات گلخانه جذب و سپس بواسطه اين ابزار 
ميزان افت حرارتي به وسيله تشعشع به وجود يا عدم . شود گرم شده انرژي تشعشعي به بيرون منعكس مي

هاي ضخيم و مواد  پلاستيك. ت محيط و ميزان ابري بودن هوا بستگي داردوجودپوشش روي گلخانه، درجه حرار
  .كنند از انرژي تشعشعي را به بيرون منتقل مي% 4اي كمتر از  شيشه

  
  تبادلات حرارتي گلخانه با محيط خارج :2شكل 
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  محاسبه افت حرارتي
  :شود  تخمين زده مي)1(معادله با ميزان افت حرارتي هدايتي 

Q= A ( Ti- To)/R                              (1) 
  :كه در اين رابطه

Q : ميزان افت حرارتيBTU/hr   
A : سطح گلخا نهft2   
R :به جنس ماده وابسته است (مقاومت هدايت حرارت.(  

Ti-To :تفاوت درجه حرارت هواي بيرون و داخل.  
اين جدول . دهد ت آنها را نشان ميحرارهدايت  مواد رايج مورد استفاده در گلخانه و مقاومت )1(جدول 

 Rتوجه داشته باشيد كه ميزان بالاي . دهد مواد مركب را نيز نشان مي) R(همچنين ميزان مقاومت حرارتي هدايتي 
 گرما را از هنگامي كه خشك ،مواد ساختماني گلخانه كه جاذب رطوبت هستند .بيانگر جريان كمتر گرماست

گرما همچنين از اطراف . ابراين بايد از رسيدن بخار آب به اين مواد جلوگيري كردبن. كنند  بهتر منتقل مي،هستند
  . كنارهاي گلخانه تلف خواهد شد

 ثابت افت حرارتي ميحط )2(در جدول . افت حرارتي بواسطه محيط گلخانه نيز بايد به ساير تلفات اضافه شود
  .  محاسبه خواهد شد)2( از رابطه اين افت. تبندي نشده آورده شده اس بندي شده و عايق هاي عايق گلخانه

Q= PL (Ti-To)                                                                                                    (2) 
  :در اين رابطه

P : ثابت افت حرارتيBTU   
L : محيط دور تا دور گلخانه  
  

  .در مواد مختلفي كه در ساخت گلخانه كاربرد دارند) جريان گرما(يتي ميزان مقاومت حرارتي هدا :1جدول 

 R نوع مواد ديواره و پوشش سقف و ديواره R  نوع مواد

     اينچي8بلوكهاي كانكريت   4   اينچي3-5/3صفحه فايبرگلاسي
     اينچي5/0تخته چندلايه  4-5   اينچي1پلي استارين
     تخته چندلايه پوشيده شده با فومكانكريت يا  11   اينچي3-5/3صفحه فايبرگلاسي
    پرده و پارچه  19   اينچي5-5/6صفحه فايبرگلاسي

    شيشه يك لايه    نوع مواد پوششي سقف و ديواره
    پوشش پلي اتيلن يك لايه     اينچ25/0شيشه دولايه با فاصله 

    شيشه با پوشش پلي اتيلن دو لايه    اي جدا ازهم پلي اتيلن دولايه
  

افت . ن افت حرارتي همرفتي به مجموع تلفات حرارتي، تلفات حرارتي كل محاسبه خواهد شدبا اضافه كرد
  .  قابل محاسبه است)3(حرارتي همرفتي از رابطه 
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Q= 02/0 VC (Ti-To                             (3) 
 :C گلخانه بر ساعت به حجم حجم هواي مبادله شدهنسبت  .  
:V   حجم گلخانهft3 .  

نسبت . ها آورده شده است  ميزان تخميني تعداد حجم هواي مبادله شده از طريق انواع گلخانه)3(در جدول 
 يا  و باد كمسرعت. كند  باد تغيير مينيز سرعتحجم هواي مبادله شده بر ساعت بسته به نوع و شرايط گلخانه و 

  .دهد  نرخ مبادله هوا را كاهش مي،حفاظت در برابر باد
  

  ت حرارتي محيطيثابت اف  :2جدول 
  ثابت افت حرارتي  نوع محيط

  4/0  عايق بندي شده
  8/0  بندي نشده عايق

  
  ها در  انواع گلخانه)  حجم هواي مبادله شدهنسبت( ميزان تبادل طبيعي هوا :3جدول 

  ميزان هواي مبادله شده  نوع گلخانه
  75/0 -1  اي يا فايبرگلاسي ساختمان جديد شيشه

  5/0-1  يه پلاستيكساختمان جديد با دولا
  1-2  اي قديمي با وضعيت نگهداري خوب ساختمان شيشه

  2-4  اي قديمي با وضغيت ضعيف ساختمان شيشه
  

  طراحي جهت تعيين حداقل حرارت مورد نياز
تواند به واسطه  درجه حرارت مناسب بيرون گلخانه جهت استفاده در محاسبات اندازه گرمكن گلخانه مي

  .طول سردترين فصل سال بدست آيد از متوسط كمترين ميزان درجه حرارت در) انجهت اطمين (F15°كاهش
  : مثال-

بندي   كه از دو لايه پلاستيك بدون عايق3اي به ابعاد شكل داخل گلخانهدر  F65°با در نظر گرفتن درجه حرارت 
  :ساخته شده است محاسبات به صورت زير خواهد بود

  :مساحت سطوح مختلف گلخانه
ft21400= 2×100×7: هاي طولي ديوار  

ft23372 = 2 ×100×86/16: سقف  
ft2 6/618 = 2×16×33/5+7×32:  هاي عرضي ديوار  

ft2 6/5390:  كل سطح جانبي گلخانه  
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درجه حرارت بيرون گلخانه .  باشدF65°اگر متوسط كمترين ميزان درجه حرارت در طول سردترين فصل سال 
اگر .  خواهيم داشتF45°در  اين صورت ما نياز به افزايش حرارت  . خواهد بود) F6/18) °F20°جهت طراحي 

  :خواهيم داشت) =R 43/1(گلخانه از پلاستيك دو لايه ساخته شده باشد 
TU/hr B627/169 =  DT /R × Area Qc=) افت حرارتي هدايتي (  

ft3 928/30 = 528/8+4/22=) 100×33/5×16) + (100×3×7 (=حجم گلخانه   
B TU/hr 835/27= 45×1×928/30×02/= DT× C × V ×02/0= QA) افت حرارتي همرفتي(  

  = Btu/hr504/9= 45×264 ×8/0= DT × L ×P  QP=)افت حرارتي محيط(  
Btu/hr  986/206= 504/9 +835/27 +647/169QT= QC+ QA+ QP =) كل تلفات حرارتي (  

Btu/hr 986/206 H.R =  )گرماي مورد نياز  (  
  . درصد به گرماي مورد نياز اضافه شود20 با وزش باد واقع باشد، بهتر است  روي تپهاگر گلخانه در 

  

  
  گلخانه دو لايه پلاستيكي :3شكل 

  
  ساير ملاحظات طراحي

هاي پلاستيكي اغلب داراي رطوبت بالايي هستند كه به علت عدم وجود درز يا شكاف در حصار گلخانه  گلخانه
  .اي شود تواند منجر به ايجاد امراض و بيماريها در برگها و گلهاي گياهان گلخانه ميرطوبت زياد در گلخانه . هستند

تواند به مخلوط شدن هواي گرم داخل گلخانه كمك كرده و از  يك سيستم گرمايشي هواي تحت فشار مي
نه هواي هاي گلخا مطلوب اين است كه داخل گلخانه در طول ديواره. كند تغيرات دماي داخل گلخانه جلوگيري 

  .هاي گلخانه با هم مخلوط شوند گرم و سرد در نزديك ديواره
. جهت يكسان كردن توربولانس هواي گرم بدست آمده از گرمكن مناسب هستند) تونل هوا(سيستمهاي داكت 

عث  با،اين امر علاوه بر ساير مزايا. باشد استفاده از تعداد دو يا بيشتر گرمكن نسبت به يك گرمكن بزرگ ارجح مي
هاي هشدار دهنده خرابي يا قطع سيستم.  ديگري به كار خود ادامه دهد،ها شود هنگامي خرابي يكي از گرمكن مي

دهند كه سيستم هشدار  بسياري از كشاورزان ترجيح مي. ها مناسب هستند گرمكن توان نيز جهت عملكرد بهتر
  . داشته باشند،ي كمتر شداي نيز حهت هشدار هنگامي كه درجه حرارت از ميزان مشخص ه دهند
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  تهويه
، كه جهت فتوسنتز گياه ضروري استلازم را  Co2تهويه دماي داخل گلخانه را در روزهاي آفتابي كاهش داده و 

رطوبت . مزيت ديگر تهويه حذف گرما، هواي مرطوب و جايگزين كردن آن با هواي خشك است. نمايد  ميفراهم
هايي كه  گلخانه .شود گيرد تبديل به مايع شده و منجر به ايجاد بيماري ميبالا وقتي كه روي سطوح سردتر قرار 

رو در اين   مناسب تهويه به وسيله سيستمهاي بدون دمنده يا مكنده هوا نيستند، از اين،پوشش پلاستيكي دارند
  .شود ها از انواع دمنده يا مكنده جهت اين كار  استفاده مي گلخانه

نيز جهت جلوگيري از انتشار هواي سرد روي برگها بايد در طراحي در نظر گرفته دميدن هوا در طول زمستان 
هايي در قسمت سه گوش ديواره انتهايي   و مكنده تواند به وسيله استفاده از دمنده جريان هوا در زمستان مي. شود

اين ورودي و خروجي هوا به وسيله تونل پلاستيكي نسبتاً نازكي كه .  شودگلخانه جهت ورود و خروج هوا ايجاد
 مكنده .اين تونل پلاستيكي در طول گلخانه داراي سوراخهايي است. در طول گلخانه كشيده شده به هم متصل است

  .تواند با حرارت كنترل شود مي) خروجي(هوا 
كند و منجر به ايجاد هواي تازه داخل تونل و  جاد مي داخل گلخانه ايدرمكنده هوا به ميزان كمي افت فشار 

كنند كه اين  هايي از هوا ايجاد مي اين سوراخها فواره. شود تخليه شدن اين هوا از سوراخهاي تونل داخل گلخانه مي
  .شود هوا قبل از رسيدن هواي گرم به گياه با آن مخلوط مي

كند و تونل   متوقف مي،ي هوا به ميزان معيني رسيدترموسات مكنده و دمنده هوا جريان هوا را وقتي دما
   نسبت به ساير سيستمهاي تهويه زمستاني به ظرفيت كمتر دمنده و مكندهها اين نوع سيستم. شود پلاستيكي جمع مي

. ودرود هواي بيشتري نياز است تا جايي كه تونل هوا كاملاً از هوا پر ش وقتي دماي بيرون گلخانه بالا مي. نياز دارند
  .شود  آنها انجام مي توانهاي بيشتر يا افزايش اين امر بواسطه استفاده ازتعداد مكنده

در حقيقت .  خننك كننده تبخيري تركيب شوندهاي هاي خنك كننده در سيستم تواند با تشك هاي هوا مي مكنده
 نيز در زمانهاي گرم هواي در اين سيستم. تواند از طريق تشك بدون حضور آب يا با حضور آب مكيده شود هوا مي

وسيله  ها به علاوه بر اين عملكرد مكنده. بيشتري از گلخانه جهت تبادل بهتر هوا بايد در هر ساعت مكيده شود
 يا  مكنده3هاي خنك كننده داراي   هاي مجهز به تشك سيستم. شوند ها يا حسگرهاي رطوبت كنترل مي ترموستات

حداقل مكش ايجاد شده در اين . وگيري از تغييرات دماي زياد هستندكمتر با  موتورهاي جداگانه جهت جل
 70 تا 60ها نتوانند اين فشار منفي را ايجاد كنند تنها   اينچ آب است و در صورتيكه مكنده8/1ها حدود  سيستم

  . درصد هوا را به جريان خواهند انداخت
  
  هاي انتهايي هاي هوا در ديواره مكنده

 . هوا در ديواره انتهايي متداولترين روش جهت ايجاد جريان هواي تحت فشار استهاي ده مكنها و  نصب دمنده
هاي خروجي بايد قادر به  مكنده. شود هوا از طريق درپوش يا دمنده وارد و به واسطه مكنده خارج مي). 4شكل (

بادل هوا در دقيقه بايد دما را هر حجم ت. جابجايي حجم كم هوا در زمستان و مبادله حجم زياد هوا در تابستان باشند
نيمي از اين ) بدون سيستم اضافي خنك كنندگي تبخيري( درجه فارنهايت بالاتر از دماي بيرون نگهدارد 8حدود 

در صورتيكه دو برابر كردن تبادل حجم هوا در دقيقه منجر به .  دما منجر گرددF15°تواند به افزايش  حجم هوا مي
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اين روش  گردد در صورت استفاده از پيشنهاد مي. گردد  نسبت به بيرون ميF5°ميزان بالا بردن درجه حرارت به 
.  فوت نيز در اين روش رضايت بخش هستند250هاي تا طول   البته گلخانه، فوت نگردد125طول گلخانه بيشتر از  

 ميزان جريان هوا در ، بنابراين.هاي كوچكتر بيشتر است تر نسبت به گلخانه هاي طويل تغييرات دما در گلخانه
ها يا ساير درزهاي گلخانه مكيده يا  هيچ هوايي نبايد اجازه داشته باشد از كناره. هاي بزرگتر بابد بيشتر باشد گلخانه

 و گلخانه از نظر نشت هوا در شونداي بايد به خوبي اجرا  هاي شيشه استفاده از اندود و لعاب در گلخانه .وارد شود
هاي خنك كننده استفاده شود، دمنده ورودي هوا را قطع يا درپوش آن  اگر در تابستان از تشك. شرايط مناسبي باشد

هاي كوچكتر جهت مكش هوا از يك مكنده دو  معمولاً در گلخانه. اندازيم تا هواي گرم از بيرون وارد نشود را مي 
سطح تشك در هر دقيقه به وسيله مكنده هوا  ft25/1  هوا درft3 1000در تابستان بايد تقريباً . شود سرعته استفاده مي

  . جابجا شود

  
  مكنده هوا و ورودي هواي تحت فشار در ديواره انتهايي :4شكل 

  

  هاي انتهايي هاي هوايي در ديواره دمنده
 بواسطه دميدن هوا بوسيله تواند جريان هوا مي ، فوت يا كمتر هستند100هايي كه داراي طول   گلخانهدر
هاي انتهايي   ديوارهي ها دمنده.  تامين شوند،دمند  مي  داخل گلخانه، انتهايي  هوا را از ارتفاعات ديوارههايي كه دمنده

جهت جلوگيري از رسيدن جريان هوا به . شوند معمولاً دو سرعته هستند و بوسيله ترموستاتهاي جداگانه كنترل مي
ها جهت منحرف كردن هوا در جهت دلخواه استفاده   از موانعي در جلوي دمنده،گياهان و آسيب رساندن به آنها

 .هايي جهت جلوگيري از رسيدن باران به آنها و زنگ زدگي باشند ها بايد داراي محافظ  دمنده،علاوه بر اين. شود مي
در .  شده استارائه )6(تواند مجهز به سيستم خنك كننده تبخيري باشد در شكل  يك سيستم تهويه فشاري كه مي

در صورت تراكم بالا و به هم پيچيدگي و بلند بودن . اند هاي كناري جاسازي شده ها در ديواره م دمندهاين سيست
توجه داشته باشيد هواي . هاي كناري گلخانه مناسب نيستند ها در ديواره  شاخ و برگ محصول، جاسازي دمنده

هاي تبخيري  ده، در مواردي كه از تشكاي دور دمن ورودي و خروجي در اين روش در يك ديوار قرار دارند و جعبه
  .رود شود به كار مي استفاده مي
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  دمنده هوا در ديواره انتهايي و خروجي هوا در ديواره كناري :5شكل 

  

  
  .اند ها و خروجي در يك سمت قرار گرفته  دمنده :6شكل 

  هاي تبخيري خنك كننده
 براي هر فوت مربع از BTU/hr 300تواند تا  يهاي خورشيد م شده در سطوح تاريك مقابل اشعهگرماي جذب

       بنابراين اين امكان وجود دارد كه به صورت تئوري براي يك گلخانه در هر فوت مربع. سطح مورد نظر باشد
BTU/hr 300تواند باعث بالا رفتن گرماي گلخانه و پژمردگي گياهان  اين ميزان انرژي زياد مي.  انرژي جذب شود

هاي غلتكي  گرماي اضافي گلخانه اغلب بوسيله ابزاري جهت سايه انداختن مثل پرده. زهاي گرم شودگلخانه در رو
اين . شود  رفع مي،چوبي، آلومنيومي يا ساير ابزاري كه بتوانند در موقع لزوم باز و بسته شده و ايجاد سايه كنند

ه تغيير درجه حرارت بيرون گلخانه تنظيم توانند به واسط هاي كوچك بسيار مناسب بوده و مي ها در گلخانه پرده
 جهت كاهش درجه حرارت در ويافته  كاهش % 50تواند تا ميزان بدين ترتيب ميزان تشعشع در اين روش مي. شوند

تواند منجر به محدوديت رشد گياه به  البته استفاده از سايه جهت كاهش درجه حرارت مي. مواقع لزوم به كار رود
اگر درجه .  گردد،رسد تر به نظر مي به ويژه در زمانهايي كه اين نور جهت فتوسنتز ضروريعلت كاهش تابش نور 
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 تنها ،ها قادر به كنترل آن نشديم ها و مكنده ها، دمنده حرارت تابستان به حدي رسيد كه به وسيله استفاده از پرده
تفاده از يك مكنده هوا و يك اس. هاي تبخيري است جايگزين جهت كاهش درجه حرارت استفاده از خنك كننده

اين روش منجر . گردد تشك در سيستم خنك كننده تبخيري منجر به كاهش حرارت اضافي و بالا بردن رطوبت مي
  .شود به كاهش افت رطوبت گياه و در نتيجه كاهش پژمردگي گياه مي

پايين بودن رطوبت هنگام (عمل تبخير آب هنگامي كه هواي ورودي به سيستم خشك است بيشتر خواهد بود 
تواند تا زماني كه به صد در صد  به طور تئوري هوا مي). دهد تا ميزان آب زيادي تبخير شود نسبي هوا اجازه مي

تواند  عملاً يك خنك كننده خوب تبخيري مي). به مايع تبديل شود(رطوبت نسبي برسد به صورت بخار خنك شود 
اثر خنك كنندگي براي ). حرارت تبديل بخار به مايع(كند  رت خنك اين درجه حرا% 85درجه حرارت گلخانه را تا 

هاي تبخيري هنگامي كه رطوبت  خنك كننده.  نشان داده شده است)4(راندمان خنك كنندگي در جدول % 85
گرماي .  استتر خوشبختانه رطوبت نسبي معمولاً در گرمترين زمان طول روز پايين.  بسيار موثرترند، هستندتر پايين

طراحي خوب تهويه گلخانه  .برد خورشيد وارد شده داخل گلخانه ميزاني از اثر خنك كنندگي گلخانه را از بين مي
بايد قادر به ايجاد يك حجم مناسب مبادله شده هوا در هر دقيقه كه جهت يك سيستم خوب خنك كننده تبخيري 

بيني شده   به درجه حرارت پيشF10- 8°ه معمولاً جهت تخمين درجه حرارت داخل گلخان.  تهيه كند،لازم است
به طور مثال اگر درجه ). بدليل گرماي ناشي از حرارت خورشيدي در هر حجم هواي مبادله شده(شود  اضافه مي

باشد، درجه حرارت داخل گلخانه به ازاي هر حجم هواي مبادله % 70 و رطوبت نسبي F90°حرارت بيرون گلخانه 
 خواهد F 83° درجه حرارت گلخانه 4با توجه به جدول . ( خواهد بودF 93°ن سيستم شده در صورت استفاده از اي

  ).شود  به آن اضافه ميF10°بود كه 
  

  .هاي مختلف به ازاي هر حجم هواي مبادله شده تخمين درجه حرارت گلخانه در رطوبت :4جدول 
  رطوبت نسبي

  هواي بيرون  90%  70%  50%  30%
  F°درجه حرارت هواي بيرون گلخانه   F°ك شده درجه حرارت داخل گلخانه خن

79  86  91  96  100  
70  77  83  87  90  
63  69  74  77  80  
54  60  64  68  70  

  
جهت هر )  از جنس فيبر( فوت مربع از سطح تشك 1 حداقل ،محقق گردد% 85اگر راندمان خنك كنندگي 

CFM 150به توانند به عنوان تشك استفاده شوند   بعضي از موادي كه مي)5(در جدول .  جريان هوا لازم است
تشك فيبري معمولاً در روي تورهاي سيمي قرار .  ميزان جريان هواي پيشنهادي براي آنها آورده شده استهمراه

). 7شكل(دهد تا آب بر روي صفحه نفوذ كند  هاي نزديك به هم در روي تور اجازه مي اي با سوراخ گرفته و لوله
مخزن بايد . گردد گيرد بواسطه لوله برگشتي آب به مخزن برمي و در جريان هوا قرار نميشود  آبي كه تبخير نمي
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 ميزان جريان آب )6(در جدول . ظرفيت نگهداري آب برگشتي از تشك را هنگام خاموش بودن سيستم داشته باشد
  . ها آورده شده است ظرفيت مخزن براي انواع تشك لوله و

  

  .هاي تبخيري  در واحد سطح انواع تشك در خنك كنندهجريان هواي پيشنهادي :5جدول 
  /ft2) (CFMنرخ جريان هوا از تشك  جنس تشك

  150   اينچ2-4فيبر با ضخامت 
  250   اينچ4سلولوز موج دار با ضخامت 
  350   اينچ6سلولوز موج دار با ضخامت 

  
  .هاي تبخيري ها در خنك كننده جريان آب پيشنهادي و ظرفيت مخزن در انواع تشك :6جدول 

  نوع تشك
حداقل جريان آب در واحد 

 (gpm/ft)طول تشك

حداقل ظرفيت مخزن در واحد سطح 
 (Gal/ ft2)تشك

  5/0  3/0   اينچ2-4فيبر با ضخامت 
  8/0  5/0   اينچ4سلولوز موج دار با ضخامت 
  1  8/0   اينچ6سلولوز موج دار با ضخامت 

  
  

  
  يك سيستم خنك كننده تبخيري نمونه :7شكل 

  
تواند  شود كه اين پوشش مي  معمولا از يك پوشش استفاده مي،جهت از كار انداختن جريان هوا در هواي سرد

از ورود آب  .توان جهت كنترل سطح آب استفاده كرد از يك شناور نيز مي. به صورت اتوماتيك يا دستي كار كند
  .گردد ث تسريع رشد جلبكها ميباران به سيستم ورودي آب بايد جلوگيري گردد زيرا آب باران باع
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  پاش سيستم مه
اين سيستم . )8شكل  (شود  كننده تبخيري از پاشش قطرات ريز آب داخل گلخانه استفاده مي خنك در اين سيستم

قطرات آب بايد خيلي ريز باشند كه اين نيازمند . داراي مزاياي زيادي است كه البته با محدوديتهايي نيز روبرو است
آب .  اين امر نيازمند هزينه بالاست وپاش نزديك به هم و در فشار نسبي بالا كار كنند هاي مه نازلآن است تا 

پاشش يكنواخت قطرات آب . ها جلوگيري شود ورودي به اين سيستم بايد به خوبي تصفيه شود تا از گرفتگي نازل
مواد بر روي شاخ و برگ گياهان جمع اگر قطرات مه حاوي مواد معدني باشند، اين . در سراسر گلخانه مشكل است

پاش همچنين منجر به ايجاد  سيستمهاي مه. شود خواهند شد كه منجر به كاهش فتوسنتز و مسموميت شوري گياه مي
اين سيستم نسبت به سيستمهاي خنك كننده . گردند  مي، قطرات مه بزرگ باشندربيماري در گياه مخصوصاً اگ

با توجه به اينكه هواي گرم . خنك كنندگي دارند اما از نظر هزينه ارزانتر هستندتبخيري داراي تشك كارآيي كمتر 
ها در هواي گرمتر  توان جهت زودتر باز شدن نازل كند از اين خاصيت مي زودتر از هواي سرد آب را بخار مي

  .استفاده كرد و عمليات پاشش مه انجام شود
  

  سيستم تهويه طبيعي
ويه با استفاده از ايجاد دريچه در كنار و خرپشته گلخانه كه در سرتاسر طول گلخانه ها عمليات ته  بعضي گلخانه

به جهت رسيدن تا حد لازم كنار گلخانه دريچه در اين روش در طول گلخانه خرپشته و . شود وجود دارد انجام مي
د و چندان رضايت بخش ها ميزان تهويه به باد بستگي دار در اين گلخانه. شود  باز مي،درجه حرارت مورد نظر

  .شود چهارم سطح سقف و ديواره گلخانه جهت اين كار استفاده مي معمولاً يك. نيست
  

  
  سيستم مه پاش در خنك كننده تبخيري :8شكل 
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