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  مقدمه

فصول گرم سال ممكن است درجه حرارت داخل گلخانـه از درجـه             در  

بنابراين بر اسـاس شـرايط اقليمـي        . حرارت مطلوب براي گياهان تجاوز نمايد     

منطقه مقتضي است سيستم مناسـبي جهـت كـاهش درجـه حـرارت داخـل                

ته به نوع گياه و به طور كلي بس. گلخانه و تخليه حرارت، طراحي و پياده گردد

هـا   هـاي سـرمايش متنـوعي در گلخانـه     سيستم،حداكثر درجه حرارت محيط 

انتخاب تجهيزات سرمايشي بستگي به اندازه، نوع . دنگير مورد استفاده قرار مي  

ي اجـراي سيـستم    عملكرد، ساختمان و نحوه دسترسي بـه سـوخت و هزينـه      

ها مورد بررسي قرار   سيستمدر اين نشريه معايب و مزاياي هر يك از اين. دارد

  .نداگرفته

از دير باز كنترل طبيعت يكي از آمال بشر بوده و انسان براي به تحقق               

دسـت زد   در كـشاورزي    هاي تحت كنترل      رساندن اين آرزو به ساختن محيط     

يكي از راهكارهاي مهم براي رسـيدن بـه         . كه بعدها نام گلخانه به خود گرفت      

 كنترل دما در اين محـيط     ،ان و با كيفيت عالي    حداكثر محصول در حداقل زم    

اثرات زيانبار دماهاي بالا به صور مختلفـي از جملـه عـدم اسـتحكام               . باشد  مي

. شـود  ساقه، كاهش اندازه گل، تأخير گلدهي و حتي مرگ جوانه نمايـان مـي             

،  حتي زماني كه درجه حرارت بيرون كمتر از درجه حرارت داخل گلخانه است

در . دهـد  شيد دماي گلخانه را تا حد زيانباري افـزايش مـي          جذب گرماي خور  

ها عمل تهويه براي تأمين سه منظور اصلي يعني كاهش درجه حرارت،    گلخانه

سرعت جابجايي هوا  . شود تأمين گاز كربنيك و تنظيم رطوبت نسبي انجام مي        



 شاهين رخسار

 

 
2 

سـرمايش در گلخانـه   . شود در دقيقه اندازه گيري مي بر حسب متر مكعب هوا  

در ايـن صـورت     . ها انجام گيرد    پنكهواند به صورت طبيعي و با استفاده از         ت  مي

ولي در فـصول    . اي از حرارت موجود در گلخانه تخليه خواهد شد          بخش عمده 

گرم سال ممكن است درجه حرارت داخل گلخانه از درجـه حـرارت مطلـوب               

ضي اساس شـرايط اقليمـي منطقـه مقت ـ    بنابراين بر . براي گياهان تجاوز نمايد   

است سيستم مناسبي جهت كـاهش درجـه حـرارت داخـل گلخانـه و تخليـه         

كه در تابستان گرمـاي وارد شـده بـه داخـل              از آنجايي . حرارت، طراحي گردد  

گلخانه زيادتر بوده و از طرفي حتي محـيط بيـرون نيـز ممكـن اسـت درجـه                 

هـاي  اي بيشتر باشد، روش     حرارت آن از درجه حرارت مطلوب گياهان گلخانه       

 ممكن است نتواند درجه حرارت      ،ليه طبيعي حرارت مثل هواكشي و تهويه      تخ

 يم نيـاز بـه سيـستمي خـواه        به همين دليل   .گلخانه را به حد مطلوب برساند     

  . داشت تا در لحظات خاص، گرماي اضافي را از گلخانه خارج نمايد
  

  اي  هاي سرمايش گلخانه انواع سيستم

هاي  كثر درجه حرارت محيط سيستم   به طور كلي بسته به نوع گياه و حدا        

تقـسيم بنـدي    سرمايش غير فعـال و سـرمايش فعـال          سرمايش به دو صورت     

  . شوند مي
  

   (Passive Cooling) سرمايش غيرفعال

متكي بر اختلاف درجه حـرارت داخـل و خـارج گلخانـه                اين روش عمدتاً  

   وجابجــايي هــوا -تهويــه بــا اســتفاده از دو روش بــدين ترتيــب . باشــد مــي
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  .كنند  عمل ميي روي سقف گلخانهسايه انداز

  

  (Ventilation)تهويه و جابجايي هوا 

هـا و يـا    ي ديـواري و دريچـه  هاتهويه و جابجايي هوا با استفاده از پنكه 

ي ديـواري و    ها پنكه ،به طور مبنا  ). 1شكل  ( گيرد  ي سقفي صورت مي   هاپنكه

قيقـه را دارا باشـند      ظرفيت خروج هواي كل گلخانه در يـك د        سقفي بايستي   

)Both et al., 2008.( ه ها در بخش سيستم فن و پد ب ـمحاسبه ظرفيت پنكه

  .طور مفصل توضيح داده شده است

  

  

  

  

  

  
  

  
  

  ي ديواري به منظور تهويه هواها پنكه-1شكل 
  

هـاي    هاي مكـانيزه بـراي خـروج گرمـا، از پنجـره             در بسياري از گلخانه   

  هـا در طـول       ايـن پنجـره   . شـود   ز استفاده مـي   سقفي قابل باز و بسته شدن ني      
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 چرخ دنده و يـك      ،هاي گلخانه باز و بسته شده و يك مكانيزم شامل ريل          تونل

 فـاز   سـه شاخه لوله انتقال دهنده قدرت كه محرك آن يك موتور و گيربكس             

  ). 2شكل ( كند  آن را باز و بسته مي،بسيار قوي است

  

  

  

  

  

  

  هاي سقفيكردن پنجرهو بسته تور براي باز  چرخ دنده و مو، ريل-2شكل 

  

هايي كه در جهت وزش بـاد قـرار دارنـد،          كه دريچه  است   نكته مهم آن  

 تـا   شوندميبا زاويه كمتري باز     ،  خلاف وزش باد  واقع در   هاي    نسبت به دريچه  

ــه  ــوبي در گلخانــ ــوا بــــه خــ   صــــورت گيــــرد مكــــش و تخليــــه هــ

)Hellickson et al., 1983 () ايي كه هواي گـرم پيوسـته در   از آنج ).3شكل

، به منظور ايجاد جريان هواي مطلوب در        گيرد مي سطح بالاي هواي سرد قرار    

ي ديواري با ايجـاد     هاهاي سقفي همراه با پنكه      ست پنجره  ا داخل گلخانه لازم  

  .جريان مطلوبي از هوا، هواي بيرون را وارد و هواي گرم داخل را خارج گرداند
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   سرمايش غير فعال  گلخانه از طريق تهويه از سقف-3شكل 
  

  

  (Shade Cloth)سايه انداز 

سايه انداز عمدتاً بـراي جلـوگيري از نفـوذ بـيش از انـدازه نـور                 هاي  پرده

 ,.Cockshull et al (رود خورشيد و در نتيجه بالا رفتن دماي گلخانه بكار مي

ي دو منظوره نام دارد، علاوه بر       انداز آلومينيوم  اما نوعي از آن كه سايه      ،)1992

هـاي زمـستان بـه كمـك        اندازي در روزهاي گرم تابـستان، در شـب        هـايـــس

سيستم گرمايشي آمده و از نفوذ گرمـا بـه فـضاي بـالاي گلخانـه جلـوگيري                  

سيستم باز و بـسته كـردن پـرده         . كند تا گرما در سطح بسترها باقي بماند         مي

 فـاز و   سـه تي است كه توسط يـك موتـور         بان، يك مكانيزم رفت و برگش     سايه

هـاي    انتقال قواي محركه نيز توسط ريل     . گيرد  گيربكس نسبتاً قوي صورت مي    

). 4شكل  (د  پذيرميهاي كشنده انجام      ها و نيز لوله     دار بلند و چرخ دنده      دندانه

 موتـور و  يـك  متـر مربـع،   5000 براي يك گلخانه با مـساحت حـدود        معمولاً

  ).Both et al., 2008(د باش ميگيربكس كافي
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   با مكانيزم رفت و برگشتيانداز پرده سايه -4 شكل

  

بان يا به اصطلاح شكم دادگـي، از          هاي سايه   براي جلوگيري از افتادگي پرده    

هاي پلي اتيلني كه اخيراً جايگزين خوبي براي انواع گالوانيزه آن گرديـده    سيم

بـان بـه فواصـل مـنظم و بـه             ول حركت سايه  شود، بطوريكه در ط     استفاده مي 

تـوان بـا      در مواردي نيـز مـي     . شوند  موازات يكديگر، زير و روي پرده نصب مي       

اندود كردن و يا با پوشش شـيري رنـگ در گلخانـه بخـش زيـادي از انـرژي                    

  ). 5 شكل(شود را منعكس نمود  حرارتي خورشيد كه به گلخانه تابيده مي
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 ايهاي گلخانه انواع سايه انداز-5شكل 

  

  (Active Cooling) فعالسرمايش 

) Evaporating Cooling(اين روش كه تحت عنوان سرمايش تبخيري 

بر اساس جذب حرارت موجود در هوا هنگام تبخيـر       شود، اصولاً     نيز ناميده مي  

 آب از بنابراين در ايـن روش تبخيـر  . باشد رطوبت از سطوح مختلف استوار مي  

 پوشش روشن جهت انعكاس نور

 پوشش تيره خارج از گلخانه
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سطوح مرطوب مصنوعي در گلخانـه موجـب كـاهش درجـه حـرارت محـيط                

هاي سـرمايش غيـر فعـال      سيستم،همانطور كه ملاحظه شد   . گردد  گلخانه مي 

متكـي  گلخانـه   عمدتاً بر سرعت جريان باد و جابجايي هـواي داخـل و خـارج               

 حال چنانچه حرارت محيط خارج نيز بالاتر از حـد مطلـوب گياهـان               ،هستند

. غير فعال به منظور كاهش دما كفايت نخواهند كردسرمايش هاي  د، روش باش

 درجه حرارت را به فعالهاي سرمايش     ذكر اين نكته ضروري است كه سيستم      

دهنـد و بـدين       هاي غير فعـال كـاهش مـي       تري نسبت به روش     نحو محسوس 

 كه نياز به دماي پـايين بـراي رشـد           هستندترتيب قابل توصيه براي گياهاني      

ها بر اساس نحوه تبخير  اين سيستم. )Both et al., 2008 (طلوب خود دارندم

  .شوند پاش تقسيم مي خنك كننده مهسيستم پد و فن وآب به دو صورت 

  

   (Fan and Pad System) سيستم پد و فن 

ترين روش بـراي خنـك كـردن        آسيستم سرمايش تبخيري با پـد كـار       

اساس كار خنـك    . باشد  مي خشك   و نيمه هاي گلخانه در مناطق خشك       سالن

به صورت عمـودي روي ديـوار    هاي رطوبتي بدين صورت است كه پدها      كننده

بوسـيله   ،عرضي يا طولي گلخانه تعبيه شده و با ريختن مـداوم آب روي آنهـا              

 نگهدارنده پد قرار دارد كه باعث مي       قابدر زير پدها    . گردند  مرطوب مي پمپ  

را جمع آوري كرده و به مخـزن آب هـدايت            از پد    اضافي عبور كرده  آب  شود  

  . )6شكل  (دانگرد كند و مجدداً به سيستم باز 
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  ها در گلخانهنحوه عملكرد و استقرار پوشال-6 شكل

  

بـه هنگـام كـاركردن    يي قرار دارند كه ها پنكه،در طرف مقابل اين سطوح 

عبور هوا از داخل  سبب موجب ايجاد خلاء نسبي در داخل گلخانه گشته و لذا      

عبور جريان هوا از داخل اين سـطوح          .شوند  اين صفحات متخلخل مرطوب مي    

مرطوب باعث تبخير رطوبت گرديده و حرارت هوا را جذب كـرده، لـذا هـواي               

 جنس پـدها معمـولاً از صـفحات       . تر خواهد شد    خروجي از اين صفحات خنك    

هـاي صـنعتي اسـتفاده        ، پوشـالي و گـاهي از پوكـه        )سلولزي( مقوايي مشبك

 ولي امروزه استفاده از پد سلولزي به دليل كارآيي بـالاي آن توصـيه               گردد  مي

  ).1384حسندوخت، (شود  مي

 و  ١متكي بر اختلاف درجه حرارت خـشك         سازي اصولاً   اين روش خنك  

  هميشه كمتر از درجه حرارت خشك بوده و در         تر  درجه حرارت   . باشد   مي 2تر

  

 لوله توزيع آب 

 پدهاي خنك كننده

 قاب نگهدارنده

1- Dry bulb temperature                             2- Wet bulb temperature 
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بـه  . شـوند مـي  با هـم برابـر   ،)اشباع(صد مرطوب باشد  در مواقعي كه هوا صد   

 اگر سيستم سرما ساز راندمان صددرصد را داشته باشـد، درجـه             عبارت ديگر، 

. تواند به اندازه اختلاف درجه حرارت خشك و تر كـاهش يابـد              حرارت هوا مي  

  تـــوانيم  در صـــورتي كـــه رانـــدمان سيـــستم سرمايـــشي را بـــدانيم، مـــي 

ده از پـد را بـا اسـتفاده از رابطـه زيـر تخمـين بـزنيم                دماي خروجي سرد ش ـ   

)Bucklin et al., 2004 :(  

  

)1(  Tcool = Tout - (% EF) (Tout - Twb)  

  

  

 دماي =Twb  دماي خشك بيرون،=Tout  دماي خروجي از پد،=Tcool ،كه در آن

  .باشندمي) درصد( راندمان سيستم =EFتر بيرون و 

چرا كـه   . باشد   درجه حرارت تر، ظهر مي     گيريبهترين زمان براي اندازه   

رسند  به حداكثر مقدار خود مي ميزان تابش خورشيد و دماي هوا در اين زمان

به بيان ديگـر در     .  حداكثر است  اختلاف درجه حرارت خشك و تر     و در نتيجه    

اين زمان حداكثر پتانسيل سرد شوندگي توسط سيستم به خوبي نـشان داده             

 پـدها در شـرايط گونـاگون آب و هـوايي مختلـف      ييكـارآ بطور كلي   .شود  مي

  .)1جدول (متفاوت است 
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  كارايي پدها در شرايط گوناگون آب و هوايي-1جدول   

 شرايط بيروني شرايط بعد از عبور

∆t0C دما(  0C)  درصد(رطوبت( )درصد(رطوبت  (0C )دما   

5/18  5/26  60 45 10 
5/16  5/23  60 40 10 

14 21 62 35 10 
5/12  5/17  63 30 10 

15 30 67 45 20 
5/13  5/26  68 40 20 
5/11  5/19  70 35 20 

12 23 69 30 20 
12 33 74 45 30 
11 29 75 40 30 
10 25 78 35 30 
9 21 80 30 30 
11 34 76 45 40 
10 30 78 40 40 
8 27 80 35 40 
7 23 80 30 40 

  

   طراحي سيستم

يا شدت جريان هوا ايستي حجم هواي تبادلي ها ب در نصب اينگونه سيستم

 به ازاء واحد سطح گلخانه، درجه حرارت موجود دقيقهبر حسب متر مكعب بر      

و فاصله بين پدها و هواسازها  و مطلوب گلخانه، محل استقرار هواسازها و پدها

از گلخانـه    ارتفاع   ؛به پارامترهاي ) Fr (شدت جريان هوا   .به دقت محاسبه شود   

، شدت تابش نور، ميزان يكنـواختي دمـا و فاصـله بـين پـد و فـن                   سطح دريا 

 متر، 300اي كه در ارتفاع كمتر از       شرايط استاندارد براي گلخانه   . بستگي دارد 

   كيلو لوكس و افـزايش دمـا از پـدها تـا             8/53شدت نور فضاي داخل حداكثر      
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 انجـام  نكتـه مهـم در  . رودگراد است، به كار مـي  درجه سانتي4ها حدود  پنكه

عمل تهويه اين است كه توانـايي هـوا بـراي كاسـتن از گرمـاي خورشـيد در                   

بنابراين . ها هميشه به وزن هوا مرتبط بوده و به حجم هوا بستگي ندارد گلخانه

گيرند، به جهت رقت هوا در        در مناطقي كه ارتفاع بالاتر از سطح دريا قرار مي         

ز هـوا بايـستي از ميـان گلخانـه          تر حجم بزرگتـري ا    مقايسه با ارتفاعات پايين   

از طـرف  . جابجا شود تا اثر خنك كنندگي معادل ارتفاعات پايين بدسـت آيـد   

ديگر با افزايش شدت نور گرماي حاصل از انرژي خورشيد افزايش يافتـه و در               

 انرژي خورشيدي، هوا    .نتيجه سرعت خروج هوا از گلخانه بايستي افزايش يابد        

معمولاً افـزايش   . كندهاي تهويه گرم مي    به پنكه  را در حين جابجا شدن از پد      

اگر حفظ دمـاي ثابـت در       . گراد قابل قبول است    درجه سانتي  4دمايي معادل   

بايستي سرعت جابجايي هوا در ميان گلخانـه        گلخانه ضرورت داشته باشد، مي    

در صـورتيكه شـرايطي غيـر از        . با استفاده از فاكتور تصحيح دما افزايش يابـد        

توان سرعت جابجايي هوا را بـا  ر شده در گلخانه حكمفرما باشد، مي شرايط ذك 

  ).Fang, 1994(استفاده از روابط زير تصحيح كرد 

E > 300 m                اگر         )  2(
300

)300(04.0
04.1

−+= E
Felev  

E ≤ 300 m                                        اگر    )        3(
5000

FC
Flight =  

 

)4(                                 
T

Ftemp ∆
= 4  
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 )5                      (templightelev FFFF ××=123                                                                           
  

  

     D<30.5 m             اگر               )6(
D

Fdist

55.=                                                                

  D≥30.5 m 1=distF                      اگر                           

 

 فـاكتور  =Flight فاكتور تصحيح ارتفاع گلخانه از سطح دريـا،  =Felev ،كه در آنها  

 ،)متـر ( فاصله پد و فـن       =Dاكتور تصحيح دما،     ف =Ftempتصحيح شدت تابش،    

Fdist=        ،فاكتور تصحيح فاصله پد و فن FC=     فوت شـمع  ( شدت تابش داخلي(، 

∆T=        و ) گـراد درجه سانتي( اختلاف دماي بين پد و فنE=   ارتفـاع گلخانـه از 

   .باشندمي) متر(سطح دريا 

 متـر  60 و بيـشتر از      30نبايـستي كمتـر از      هـا   و پنكه فاصله بين پدها    

 متر منجر به افزايش دما و در صورتيكه فواصل كمتر     60فواصل بيش از    . باشد

يابـد و    متر باشد، سرعت جابجايي هوا در بعد عرضي گلخانه كاهش مي           30از  

بـراي  . ها ميزان تهويـه هـوا را افـزايش داد         بايستي با افزايش ظرفيت پنكه    مي

ــه    ــابق رابطـ ــعيت مطـ ــن وضـ ــلاح ايـ ــاكتور 6اصـ ــتفاده) Fdist( از فـ   اسـ

سرعت جابجايي هوا در شرايط استاندارد با استفاده ). Fang, 1994(گردد  مي

  ):Snyder, 2003(شود از رابطه زير محاسبه مي

  

)7(        52.××= WLFr  
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متر مكعب بـر    ( يا سرعت جابجايي هوا      شدت جريان هوا  ؛  Frكه در آن    

 متر عـدد ثابـت      5/2و  ) متر(لخانه  ؛ عرض گ  W،)متر(؛ طول گلخانه    L ،)دقيقه

ي جابجـايي هـوا بـا       اين معادلـه نـشان دهنـده      . باشندارتفاع مفيد گلخانه مي   

  .باشد متر مكعب بر دقيقه در هر متر مربع از سطح كف گلخانه مي5/2سرعت 

سرعت استاندارد جابجايي هوا معمولاً با ضـرب در يكـي از فاكتورهـاي      

  . شودياصلاح م) فاكتور بزرگتر(زير 

  

)8(              ),max( distHouse FFF 123=
  

  

)9(               Houserr FFCorrectedF ×=)(  
  

 متـر از    8 الـي    7ي حدود   يا   بايستي به صورت يكنواخت و با فاصله       هاپنكه

بطور مثـال اگـر     . همديگر در ارتفاعي هم ارتفاع با كانوپي گياهي نصب گردند         

بايستي مورد اسـتفاده قـرار گيـرد        مي متر باشد، دو پنكه      18اي  عرض گلخانه 

)Bucklin et al., 2004 .(ها ظرفيت پنكه)برابر با تقسيم ) متر مكعب بر دقيقه

هاي مورد استفاده در هـر سـالن        سرعت استاندارد جابجايي هوا بر تعداد پنكه      

سپس با استفاده از جداولي كـه       ). 1384حسندوخت،  (شود  گلخانه تعيين مي  

هاي توليد كننده بر اساس ظرفيت پنكه توليـدي خـود تهيـه             معمولاً كارخانه 

هـا بايـد بـر اسـاس        ظرفيت پنكه . شودكرده اند، ظرفيت مورد نياز انتخاب مي      

  . كارآيي داشته باشد) ها در برابر هوامقاومت پره(  پاسكال30فشار آب 
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   ارتفاع و طول پد 

  ):Snyder, 2003(شود براي محاسبه ارتفاع پد از رابطه زير استفاده مي

  

)10(            )()()( VdLpFrHp ÷÷=  

  

 يا سرعت جابجايي هوا شدت جريان هوا =Fr،  )متر (ع پد  ارتفا =Hp  در آن،  كه

متـر بـر     (سـرعت طراحـي    =Vdو  ) متر (طول پد  =Lp،  )متر مكعب بر دقيقه   (

متر كمتر از طول گلخانه      سانتي 60طول پدها نيز در حدود      . باشندمي) دقيقه

متـر و پـس از آن        سـانتي  10امروزه پـدهايي بـه ضـخامت        . گيرندنظر مي در  

متـر مربـع از    سانتي900. متري بيشترين كاربرد را دارند    سانتي 15پـــدهاي  

 6 مترمربع بر دقيقـه و پـد   75هوا را به ميزان ) متري سانتي10( اينچي 4پد  

 متر 105(قيقه  فوت مربع بر د350هوا را به ميزان )  سانتي متري15(اينچي 

  ). 1384حسندوخت، (دهد از خود عبور مي) مربع بر دقيقه

 متر، لولـه    2/15 تا   1/9متري به طول     سانتي 10براي پدهايي به ضخامت     

ــول 32آب  ــراي ط ــري و ب ــاي  ميليمت ــا 2/15ه ــه آب  3/18 ت ــر لول    38 مت

. باشد متر مي  3/18حداكثر طول لوله توصيه شده      . متري مورد نياز است   ميلي

متـر ايجـاد     ميلي 3متر، سوراخهايي به قطر      سانتي 6/7بر روي لوله به فواصل      

 1/9متـري بـه طـول        سانتي 10براي پدهايي به ضخامت     ). 7شكل  (مي شود   

در حالي كه   . شودمتري استفاده مي   ميلي 32متر و كوتاهتر، از لوله توزيع آب        

ري مورد استفاده قرار    مت ميلي 38 متر لوله    2/15 تا   1/9براي پدهايي به طول     
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 متــر اســت 2/15شــود حــداكثر طــولي كــه بــراي لولــه توصــيه مــي . گيــرد

  ).1384حسندوخت، (

  

  
  

   طرح شماتيك از يك سيستم فن و پد-7شكل 

  

   حجم مخزن و ظرفيت پمپ

بر اساس روابط زير    ) ليتر بر دقيقه  (و ظرفيت پمپ    ) ليتر(حجم مخزن   

  ).1384حسندوخت، (گردند محاسبه مي

  

)11(                2.6)10( ×= BQ  

  

)12(              5.30)10( ××= BAV  

  

)13(                  3.9)15( ×= BQ  

  

مترسانتي  
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)14(            7.40)15( ××= BAV   

 
 حجـم مخـزن      =V(10)و  ) ليتر بـر دقيقـه    ( ظرفيت پمپ     =Q(10) ،  كه در آنها  

ليتـر بـر    ( ظرفيـت پمـپ       =Q(15)متـري،    سـانتي  10براي ضخامت پد    ) ليتر(

 =A سانتي متـري،     15براي ضخامت پد    ) ليتر( حجم مخزن     =V(15)و  ) دقيقه

ها از آن جهت بـراي      اين حجم . باشندمي) متر( طول پد    =Bو  ) متر(ارتفاع پد   

اند كه سطح آب در نصف عمق مخزن نگـاه داشـته            مخزن در نظر گرفته شده    

كه از تشك به هنگام خاموش شـدن  شود و فضاي كافي براي جمع آوري آبي   

  . گردد، موجود باشدسيستم بر مي
  

  نگهداري 

 زيـرا در    ؛بودن تمامي جدار ساختمان گلخانه بسيار مهم اسـت         مسدود

 هـواي گـرم   ، ورودجدار پد وجود داشته باشد   صورتيكه امكان ورود هوا به جز     

حريم  حفظ فاصله و ).Snyder, 2003(شود مي كارآيي سيستم موجب كاهش

اسـت   هاي كشت در ابتدا و انتهاي خطوط كاشت نيز ضروري           لازم براي رديف  

توجه به اين . هاي كشت دچار تنش سرمايي نشوند تا گياهان در طرفين رديف

مرتـب  ها  توسط پنكه بايستي هواي مرطوب موجود       نكته ضروري است كه مي    

ب به تدريج   كه در غير اين صورت هواي اطراف سطوح مرطو         چرا  خارج گردد،     

به حالت اشباع در آمده و اجازه تبخير بيشتر را نخواهند داد و سيستم عملاً از 

باشـد؛  تخمين افزايش دما در طول گلخانه بسيار مشكل مـي         . كار خواهد افتاد  

چرا كه تحت تأثير پارامترهايي نظير چيدمان سكوها، موانع فيزيكـي در برابـر        
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پوشش گياهان نسبت به كف گلخانه حركت هوا در طول گلخانه، درصد سطح 

و پوشش كف گلخانه از اين نظر كه خاكي است يا سيماني و همچنين شـكل                

 7حركت هوا در طـول گلخانـه معمـولاً بـا زاويـه              . گيرد  سقف گلخانه قرار مي   

و بـه  ) Bucklin et al., 2004(باشد  رو به بالا مي)  متر8 متر در هر 1(درجه 

هان انتهايي سرماي كمتـري را دريافـت دارندكـه          همين دليل امكان دارد گيا    

بـدين منظـور    . شودهاي قوسي بيشتر ملاحظه مي      اين مسئله در مورد گلخانه    

ي در سقف بـه فاصـله      1هاييها يا حائل  گردد تيغه ها توصيه مي  در اين گلخانه  

 ). 8شكل ( متر از يكديگر و رو به پايين نصب شوند 10

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  باشدهايي كه سيستم جريان هوا به صورت طولي ميائل در گلخانه نصب ح-8شكل 
  

  

ها بايد از گياهان فاصله كافي داشته باشند تا عبـور هـوا از              انتهاي تيغه 

  پـدها  همچنين ). Bucklin et al., 2004(روي گياهان به راحتي صورت گيرد 

  

 حائل 

 ناودان 

 پد خنك كننده

 پد خنك كننده

1- Baffle 
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 به طرف آن ند كه جهت باد غالبشوبايستي در مقابل ديواري از گلخانه نصب 

ديوار (باشد تا به جريان طبيعي هوا از داخل پدها كمك كند و در ديوار مقابل 

ولي در شرايطي امكان دارد دو يا چند گلخانه . پنكه تعبيه گردند) پشت به باد

ها و پدها تحـت  در مجاورت هم قرار داشته باشند در آن صورت چيدمان پنكه 

 در نظـر  9 و بهتر است به صـورت شـكل   گيردتأثير فاكتور جهت باد قرار نمي   

بايـستي  انـد مـي   هايي كه در جهت باد قـرار گرفتـه        ظرفيت پنكه . گرفته شود 

ي مجـاور كمتـر از      درصورتيكه فاصله دو گلخانـه    . درصد افزايش داده شود   10

به صورت متناوب قرار گيرند  9شكل مطابق ها بايستي پنكه مي، متر باشد6/4

  .)Bucklin et al., 2004 (ي مجاور وارد يكديگر نشوندهاتا گرماي گلخانـــه

  

  
  

  هايي مجاور يكديگرند جهت نصب پد و پنكه در گلخانه-9شكل 

  

باشند، در     در تماس با آب مي      دليل اينكه مرتباً  ه  هاي رطوبتي ب    سيستم

بنابراين اگر  . اجزاء مختلف آن تجمع املاح را به صورت رسوب خواهيم داشت          
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از آبي استفاده شود كه داراي املاح كمتري بوده و آب مخزن نيز             مقدور باشد   

بطـوركلي در يـك روز گـرم و         . اي تعويض گردد    به صورت هفتگي يا دو هفته     

تواند از روي سطح پد تبخير شود كه         ليتر بر دقيقه مي    4/0خشك آب با دبي     

بـدين منظـور   ). Zulovich, 2009(گـردد  منجر به تشكيل رسوب بر پـد مـي  

 درصد حجم آب مخزن دوباره به گردش        2 الي   1شود كه   ولاً پيشنهاد مي  معم

اي كه روي لوله خروجـي      ها از طريق دريچه   در آمده و ضمن شستشوي نمك     

اين دريچه همچنين با افزايش سـرعت حركـت         . پمپ تعبيه شده خارج گردد    

  ). Zulovich, 2009(گردد ها ميآب موجب شستشوي هرچه بهتر نمك

 كه پدها مرتب در تماس با آب هـستند، امكـان دارد پـس از           از آنجايي 

اضافه كردن توان با در اين صورت مي. مدتي جلبك بر روي آنها مشاهده گردد

ــك   ــد جلبـ ــواد ضـ ــول مـ ــر محلـ ــديم 1نظيـ ــت سـ ــد هيپوكلريـ    1 درصـ

 آب مخـزن نيـز      pHالبتـه كنتـرل     . به آب مخزن از رشد آنها جلوگيري كـرد        

. شود موجب نرم شدن پدهاي سلولزي مي     6الاي   ب pHشود چرا كه    توصيه مي 

و جلـوگيري از ورود هـر        سـاعت    4به مدت حداقل     پدهاخشك كردن روزانه    

 باشـد  مؤثر ميها نيز رشد جلبكگونه كود شيميايي به آب سيستم در كاهش     

)Snyder, 2003( .  

  

   (Fog Cooling System)پاش  هاي مه خنك كننده

تبخير فرآيند  گرفتن حرارت هوا از طريق اين سيستم نيز اساس كاردر 

  هـاي فـشار قـوي     در اين روش آب با فشار زياد و از طريق پمـپ          . باشد  آب مي 

  1- Sodium hypochlorite                 
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 بـه صـورت   1هـايي نـازل پمپاژ گرديده و از طريق )  اتمسفر50فشار بيشتر از  (

بـراي اينكـه سيـستم بـه نحـو          . شـوند   ذرات ريز مه مانند در هوا پاشيده مـي        

ميكـرون   50-40 قطر قطرات ايجاد شده بايستي كمتـر از          مطلوبي كار نمايد،  

چنانچه قطرات آب به اين اندازه كوچك گردنـد،  . (Arbel et al., 2000) باشد

 بطوريكه در مدت زماني كه در       .طولاني در هوا معلق خواهند ماند       مدت نسبتاً 

  ).10شكل ( هوا معلق هستند با جذب حرارت محيط تبخير خواهند شد
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   مه پاشيبا استفاده از سيستم ايجاد سرما -10شكل
 

  

ــازل  ــولاً ن ــه    معم ــر روزن ــازار داراي قط ــود در ب ــاي موج ــا 2/0ه    5/0 ت

انتخاب نازل مورد نظر . باشندميلي متر با فشار كاري و زاويه پاشش متنوع مي

دبـي جريـان در ايـن       . شـود انجـام مـي   ) 2(با استفاده از جداولي نظير جدول       

  نـشان داده   ) LPH(يا ليتر بـر سـاعت       ) LPM( بر حسب ليتر بر دقيقه       جدول

  1- Nozzle 
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گيري شده و   اين دبي تحت شرايط كنترل شده آزمايشگاهي اندازه       . شده است 

. شـود بر اساس شرايط محيط و كيفيت آب كمي تفاوت در مقدار آن ديده مي 

زل در  متر مربع فضا، يـك نـا    9 تا   5/4شود به ازاي هر     بطور كلي پيشنهاد مي   

 ). Fang, 1994(نظر گرفته شود 

  

  انتخاب نازل مه پاش بر اساس قطر روزنه و دبي -2جدول 

105  

1500  

70  

1000  

56  

800  

45  

650  

35  

500  

25  

350  

14  

200  

10  

150  

7  

100  

4  

60  

  متركيلوگرم بر سانتي

  پي اس آي

قطر 

روزنه 

  )مترميلي(

رنگ 

  روزنه

076/0  050/0  046/0  043/0  036/0  033/0  026/0  023/0      

60/4  03/3  80/2  60/2  20/2  00/2  16/1  40/1      

  ليتر بر دقيقه

  ليتر بر ساعت

15/0    

081/0  070/0  066/0  056/0  048/0  046/0  033/0  028/0      

90/4  20/4  00/4  40/3  90/2  80/2  00/2  70/1      

 ليتر بر دقيقه

 ليتر بر ساعت

2/0    

116/0  093/0  088/0  078/0  068/0  063/0  048/0  045/0  036/0  028/0  

00/7  60/5  30/5  70/4  10/4  79/3  90/2  70/2  20/2  70/1  

 ليتر بر دقيقه

 ليتر بر ساعت

3/0    

165/0  150/0  140/0  126/0  116/0  108/0  085/0  070/0  051/0  045/0  

90/9  90/8  40/8  58/7  00/7  50/6  10/5  20/4  10/3  70/2  

 ليتر بر دقيقه

 ليتر بر ساعت

4/0    

166/0  165/0  158/0  150/0  133/0  113/0  088/0  083/0  07/0  056/0  

00/10  90/9  50/9  00/9  00/8  80/6  30/5  00/5  20/4  40/3  

  ليتر بر دقيقه

  ليتر بر ساعت

5/0    

  

 
 



  اصول سرمايشي گلخانه

 

 
 

23 

ي مـه  هايي كه مجهز به پنكه هستند با سيـستم خنـك كننـده       گلخانه

كننـد و   ي محيط را خارج مي    ها رطوبت اضاف  پنكه. پاش به خوبي تطابق دارند    

بـراي كنتـرل    . كـشند با ايجاد مكش هواي خارج را از ميان مه به داخـل مـي             

و بـا  ) Fang, 1994(شـود  اي اسـتفاده مـي  سيستم مه پاش از تايمرهاي دوره

. توان به يك رطوبت نسبي ثابتي دست يافـت        استفاده از يك رطوبت سنج مي     

ترل كننده استفاده شـود، زمـان مـه      در صورتيكه از رطوبت سنج به عنوان كن       

 درصد در نظر  90 تا   80معمولاً درجه رطوبت نسبي بين      . شودپاشي كمتر مي  

پاش ارائـه   طرح شماتيك سيستم خنك كننده مه      11شكلدر  . شودگرفته مي 

  . شده است

  

 
  

  طرح شماتيك سيستم خنك كننده مه پاش -11شكل
  

 هزينه سرويس و نگهـداري  توان به هاي اين سيستم مي از جمله ويژگي  

طريق كنترل ميزان رطوبت، مناسـب       كم، كنترل بهتر درجه حرارت محيط از      

مـصرف انـرژي    و  تر  ، توزيع يكنواختي سرمايي مطلوب    اتاق تكثير و جوانه زني    
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همچنين از معايب ايـن     .  اشاره كرد  الكتريكي كمتر نسبت به سيستم پد و فن       

  .باشد سيستم فن و پد مينسبت بههزينه اوليه نصب بالا سيستم 

  

   راندمان سيستم مه پاش 

. راندمان سيستم مه پاش نسبت به سيستم فن و پد نسبتاً پايين اسـت             

)  درصد5/23ميانگين ( درصد 37 الي 10ي  مقادير راندمان اشباع در محدوده    

 كيلو پاسكال براي اين سيـستم گـزارش شـده           1380 الي   275با فشار كاري    

اندمان سيستم پد و فن در همين محدوده فـشار كـاري در             در حاليكه ر  . است

مـشاهده شـده اسـت      )  درصـد  5/77ميـانگين   ( درصد   95 الي   60ي  محدوده

)Critten, 1988 .(پاش با استفاده از رابطـه زيـر محاسـبه    راندمان سيستم مه

  : (Gupta et al., 1995; Kittas et al., 2001)گرددمي

  

)15(        100×
−
−

=
go

go

WBTDBT

DBTDBT
FSE  

  

 دمـاي خـشك بيـرون       =DBTo ،)درصـد ( راندمان سيـستم     =FSE  در آن،  كه

  درجــه ( دمــاي تــر بيــرون گلخانــه =WBTo ،)گــراددرجــه ســانتي(گلخانــه 

 =DBTgو  ) گـراد درجه سـانتي  ( دماي تر داخل گلخانه      =WBTg،  )گرادسانتي

  .باشندمي) گراددرجه سانتي(دماي خشك داخل گلخانه 
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  نگهداري 

پاش بسته بـه نـوع سيـستم و كيفيـت آب نيـاز بـه كنتـرل و                   هسيستم م 

كمتـر از   (هاي مه پاش فـشار پـايين        بطوركلي سيستم . نگهداري روزانه دارد  

بــه )  پــي اس آي200بيــشتر از (نــسبت بــه فــشار بــالا ) ١ پــي اس آي50

در اين سيـستم سرمايـشي، كيفيـت آب داراي          . نگهداري كمتري نياز دارند   

  تواننـد  بعـضي از امـلاح و ذرات شـن و رس مـي            . اسـت اهميت فوق العـاده     

شـود فيلترهـايي بـا      به همين دليل توصـيه مـي      . پاش را ببندند  هاي مه نازل

همچنين، .  ميكرون مورد استفاده قرار گيرد5توانايي جداسازي ذراتي تا حد 

. هـا نيـز بايـستي بررسـي گـردد     كيفيت آب از نظر تشكيل رسـوب كربنـات       

فيلترها و شستشوي آنهـا بـه شـدت         ) داقل ماهي يك بار   ح(اي  بررسي دوره 

 ـ         فشار سنج و پمپ   . شودتوصيه مي  طـور  ه  هـاي تـأمين كننـده فـشار لازم ب

ها در فشار توصيه شده كارخانه توليـد كننـده        هفتگي بازرسي گردند تا نازل    

ها از لحاظ گرفتگي بررسي شود و در صورت لزوم روزانه تمام نازل  . كار كنند 

  ). Zulovich, 2009(مشكل دار تعويض گردد هاي نازل
  

  گيرينتيجه 

گيرنـد،    ها مورد استفاده قـرار مـي        به طور كلي تجهيزاتي كه در گلخانه      

ها و وسايلي هستند كه قادرنـد شـرايط اقليمـي خاصـي را در داخـل                 دستگاه

صورت مصنوعي ايجاد نمايند كـه بكلـي بـا شـرايط محـيط خـارج               ه  گلخانه ب 

  هـاي خنـك    سيـستم . باشـد   ين حال بسيار مطلوب رشد گيـاه        متفاوت و در ع   

  1- PSI 
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گراد يا بيشتر    درجه سانتي  14كننده به خوبي دماي هواي گلخانه را تا حدود          

در مناطقي كه اختلاف درجـه      . دهندنسبت به دماي محيط بيرون كاهش مي      

هـا و   تـوان بـا اسـتفاده از پنكـه        حرارت بيرون و داخل گلخانه زياد نيست، مي       

هاي سقفي و يا حتي سايه انـدازها درجـه حـرارت گلخانـه را بـه نحـو                 چهدري

ي تبخيري نظير فن و     هاي خنك كننده  از طرفي سيستم  . مطلوبي كنترل كرد  

درجـه  پاش در مناطق خشك و نيمه خشك بهترين كارآيي را دارند و  پد و مه  

دهنـد و    كـاهش مـي  ديگرهاي تري نسبت به روش حرارت را به نحو محسوس  

 تـري  كه نياز بـه دمـاي پـايين        هستنددين ترتيب قابل توصيه براي گياهاني       ب

سيستم مه پاش داراي راندمان كمتري نـسبت        . براي رشد مطلوب خود دارند    

باشد ولي اين سيستم در شرايطي كه يكنواختي توزيع   به سيستم فن و پد مي     

  .دما و رطوبت مهم باشد، قابل توصيه است
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