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مقدمه
آمارهـای بین المللـی نشـان می دهنـد تـا سـال 2050 
 جمعیـت کـره  زمین بـه حدود 10 میلیـارد نفر می رسـد که

بخـش عمده آن، در کشـورهای در حال توسـعه خواهند بود. 
ایـن رشـد جمعیـت باعـث می شـود تـا نیاز بـه انـرژی، آب، 
غـذا و نیـز تعامـل و پیونـد آن هـا بـا محیط زیسـت، در صدر 
اولویت هـای بشـر در دهه هـای آینده باشـد؛ بـه  همین دلیل 
توجـه دانشـمندان بـه ایـن سـمت معطـوف شده اسـت تـا 
کمبـود غـذا را بـا افزایـش تولیـد محصول در واحد سـطح و 
بـا مصـرف کم تریـن نهاده هـا، به طـور پایـدار جبـران کنند. 
معرفـی و اسـتفاده از ارقـام پرمحصـول و خاص، اسـتفاده از 
انـواع کودهـا و سـموم شـیمیایی و نیـز توسـعه کشـت های 

گلخانـه ای، از جملـه ایـن راهکارها هسـتند. 
بررسی ترازنامه انرژی دنیا نشان می دهد که مصرف تمام 
 منابع انرژی شـامل سـوخت های فسـیلی مایع، گاز طبیعی و
 زغال سـنگ تـا سـال 2035 رونـد صعـودی خواهند داشـت.

ایـن نکتـه توجـه بیش تـر بـه افزایـش بهـره وری در مصرف 
سـوخت، مطالعـه در مـورد منابـع انرژی جایگزین و مسـائل 

محیط زیسـتی در کنـار ایـن توسـعه را ضـروری می کنـد.
باتوجه بـه گسـتره ایـران در محـدوده عـرض جغرافیایی 
 25 تا 40 درجه شـمالی و نیز شـرایط متنـوع اقلیمی موجود
 در آن، به  نظر می رسـد یکی از مناطق مناسـب برای توسـعه
 کشـت های گلخانه ای در غرب آسیاست. بنابراین تولید خوب
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 محصولات گلخانه ای در آن، علاوه بر تأمین نیازهای داخلی،
نقـش عمده ای در صـادرات محصولات غیرنفتـی، ارزآوری و 

مثبت کـردن تـراز تجاری بخش کشـاورزی خواهد داشـت.
 محاسـن موجود در کشت های گلخانه ای باعث شده است

تـا توسـعه ایـن نـوع کشـت، بسـیار مـورد توجـه قرار گیرد، 
 به طوری که پیش بینی شده اسـت سـطح فعلـی گلخانه ها در
 افق توسـعه ای کشـور تا پنج برابر افزایش پیدا کند. به سـبب

وابسـتگی ایـن نـوع تولیـد بـه انرژی هـای فسـیلی، توسـعه 
آن باعـث خواهد شـد تـا مصـرف انـرژی فسـیلی و متعاقـب 
آن آلاینده هـای محیط زیسـتی نیـز افزایش یابـد و باتوجه  به 
قوانیـن بین المللـی بازدارنده و سـخت گیرانه موجود، مصرف 
ایـن سـوخت ها مسـتلزم پرداخـت جریمه  در سـال های آتی 
 خواهد شـد. از طرف دیگر باتوجه بـه محدودبودن عمر ذخایر
 سوخت های فسیلی، هم پوشانی با اوج مصرف خانگی، افزایش

جمعیـت و افزایـش درخواسـت انـرژی در سـایر بخش هـا، 
افزایـش سـطح زیـر کشـت گلخانه هـا و درخواسـت انـرژی 
 بیش تـر در این بخش و تلاش برای افزایش عملکرد محصول

در واحـد سـطح کـه افزایش مصـرف انرژی در ایـن بخش را 
به دنبـال خواهد داشـت، ضـروری اسـت که در کنار توسـعه 
گلخانه هـا بـه کاهـش رونـد مصـرف انرژی هـای فسـیلی و 
جایگزین کـردن آن هـا بـا سـایر منابـع انرژی، بیـش از پیش 

توجه شـود.
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بررسیروندتوسعهگلخانهها
بررسـی آمار سـطح زیر کشـت محصـولات گلخانه ای در 
کشـور )جدول 1( نشـان می دهد از مجمـوع 11,941 هکتار 
گلخانـه در پایان سـال 1396، حدود 6534 هکتـار به خیار، 
780 هکتـار بـه گوجه فرنگـی، 508 هکتـار به انـواع فلفل و 
 در مجمـوع 8489 هکتـار بـه محصـولات سـبزي و صیفي و
 2469 هکتار به گل و گیاهان زینتی، 488 هکتار به توت فرنگی و

132 هکتـار بـه گیاهـان دارویی و در مجمـوع 3452 هکتار 
بـه گل و گیاهـان زینتـي، توت فرنگـی و سـایر محصـولات 

و 2(. )شـکل های 1  اختصاص یافته اسـت  گلخانـه ای 
جدول 1- سطح زیر کشت محصولات گلخانه ای کشور 

درصدسطح )هکتار(محصول
6۵34۵4/7خیار

7806/۵گوجه فرنگی
۵084/3انواع فلفل
23۵2بادمجان

4323/6سایر سبزیجات
246920/7گل و گیاهان زینتی

4884/1توت فرنگی
1321/1گیاهان دارویی
3633سایر محصولات

11941100کل
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شکل 1- گلخانه تولید خیار 

 
شکل 2- گلخانه تولید گل 
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 مطالعات صورت گرفته در گلخانه های ایران نیز نشـان می دهند
 که مصرف انرژی در گلخانه های کشـور در بخش های مختلفی
 مانند آبیاری، عملیات ماشـینی، الکتریسته، بذر، کود مصرفی،
 حمل ونقل و سیستم های کنترل اقلیم گلخانه صورت می گیرد.

باتوجه بـه تولیـد خـارج از فصـل، عمـده مصـرف انـرژی در 
گلخانه های ایران، مربوط به سیستم های گرمایشی است. برای 
 مثال سـهم سوخت در هزینه جاری گلخانه های استان همدان
 از حدود 14/7 درصد در سال 1391 با افزایش قیمت حامل های

انـرژی به 26 درصد در سـال 1394 رسیده اسـت. این موضوع 
 باعث شده اسـت تا قیمت تمام شـده محصولات افزایش یابد و

توان رقابت با تولیدات گلخانه  ای دنیا را نداشته باشد. 
 در دهه هـای ابتدایـی توسـعه گلخانه هـا در ایـران، عمده
 گلخانه های سبزی و صیفی کشور به کشت خیار اختصاص داشت؛

ولی گسترش این نوع کشت، تنوع تولید و نیاز به محصولات 
مختلـف باعـث شـد تـا سـهم تولیـد خیـار در گلخانه هـا از 
 61 درصـد در سـال 90 بـه 55 درصد در سـال 1396 برسـد
 )جدول 2(. تغییرات رشـد سایر محصولات نیز در این جدول

 بیـان شده اسـت. در ایـران به طـور متوسـط از هـر هکتـار 
 گلخانـه خیار بیـن 120 تا 290، گوجه فرنگی 300 تا 400 و

فلفل 230 تا 300 تن در هکتار برداشت می  شود. 
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جدول 2- مقایسـه سـطح زیر کشـت محصولات گلخانه ای کشـور 
در سـال های 1390-1396

شرح
درصد 13901396

رشد درصدسطحدرصدسطح

490760/76۵34۵4/733/2خیار

3864/87806/۵102/1گوجه فرنگی

1۵01/9۵084/3238/7انواع فلفل

2473/1667۵/6170/0سایر سبزی  ها

گل و گیاهان 
213726/4246920/71۵/۵زینتی

1942/44884/11۵1/۵توت فرنگی

۵۵0/71321/1140گیاهان دارویی

70/13633۵08۵/7سایر

80831001194110047/7جمع

مطالعـه روند توسـعه گلخانه های با پوشـش پلاسـتیکی 
در دنیا نیز در هشـت منطقه شـمال اروپا، جنوب اروپا، شرق 
 اروپا، خاورمیانه، آسیا، آفریقا، آمریکا و استرالیا نشان می دهد
 که مهم ترین عوامل توسعۀ گلخانه ها در دنیا، عوامل اقتصادی

مرتبـط بـا کنتـرل اقلیـم داخـل گلخانه هـا، مصـرف انـرژی 
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 در آن هـا و تصمیم گیـری دولت مـردان بوده اسـت. بـا وجود
 تفاوت در علل توسعه گلخانه  ها در کشورها، تنها نقطه مشترک

آن ها، بهینه سازی مصرف انرژی در گلخانه ها بوده است. 
 به طور کلی تجربیات، مطالعات و اندازه گیری های جهانی
مربوط به مصرف انرژی در گلخانه ها حاکی از چند نکته هستند:

حـدود 66/6 درصـد کل انـرژی مصرفـی در گلخانه هـا  _
 به صورت مسـتقیم اسـت که عمدتاً صرف گرمایش می شـود و
 33/3 درصـد دیگـر به صـورت غیرمسـتقیم اسـت و مربوط به

اسـتفاده از نهاده هـای تولید مانند کودهای شـیمیایی، نیروی 
کارگری، بسـته بندی و سـایر موارد هستند. 

انـرژی مصرفـی ویـژه در گلخانه هـای تونلـی تک دهانه  _
بیش تـر از گلخانه هـای چنددهانـه اسـت. دلیل ایـن موضوع، 
نسـبت سـطح کـف گلخانـه بـه سـطوح سـقف و دیواره هـای 
گلخانـه اسـت کـه در گلخانه هـای چنددهانـه این نسـبت در 
 مقایسـه بـا گلخانه هـای تونلـی )تک دهانـه( بیش تـر اسـت.

کم  بودن مسـاحت دیواره و سـقف گلخانه نسـبت به مساحت 
 گلخانـه به معنی کم ترشـدن سـطح انتقال )تبـادل( حرارت و

نیز کم ترشدن مصرف انرژی به منظور گرمایش گلخانه است.
 پایین بودن انرژی مصرفی ویژه در گلخانه های چنددهانه _

 سـبب بالارفتـن بازدهی انـرژی و بهره وری انـرژی در این نوع
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از گلخانه ها نسبت به گلخانه های تک دهانه )تونلی( می شود. 
بـرای بهینه سـازی مصـرف انـرژی توجه به فرم )سـطح  _

 مقطع( هندسـی گلخانه، مسـاحت گلخانه و نیز نوع و بازدهی
سـامانه  های گرمایشـی و توزیع حـرارت به کار رفتـه در آن، از 

اهمیـت خاصی برخوردار هسـتند.
گرمـای اضافـی موجـود در تابسـتان تقریبـاً سـه برابر  _

نشـانگر  مهـم  ایـن  گلخانه هاسـت.  سـالانه  گرمایشـی  نیـاز 
 اهمیت یافتـن راهکارهای فنی و اقتصادی برای ذخیره گرمای

اضافی در فصول گرم و استفاده از آن در فصول سرد است.

راههایانتقالحرارتازگلخانهها
طبـق تعریـف گلخانـه محیـط کشـتي اسـت کـه در آن 
تغییـرات دمـا، رطوبـت و نـور در محـدوده مـورد نیـاز گیاه 
 کنتـرل مي شـود تا محصول مناسـب از لحـاظ کمي و کیفي
 تولید شود. در گلخانه های تجاری که هدف، تولید اقتصادی و

بازگشـت سـرمایه اسـت، یکـی از عوامـل اصلـی در افزایش 
رشـد رویشـی گیاه، شـروع گل دهی، رشـد و کیفیت میوه، 

دمای مناسـب محیط رشـد اسـت. 
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 اطلاع از وضعیت دما و رطوبت داخل گلخانه و چگونگي
تغییر آن ها به دلایل زیر ضروری و مهم است:

نقـاط بحرانـی دمـا و رطوبـت داخـل گلخانـه را  _
مشـخص می کند.

  امکان مقایسه فیزیولوژیکی گیاه از نظر تغییرات دما و _
رطوبت داخل گلخانه وجود دارد.

  با دانستن تغییرات دما و رطوبت، زمان و شدت هجوم _
آفات و بیماری ها پیش بینی پذیر است.

اگر هیچ سامانه گرمایشي و سرمایشي در گلخانه موجود نباشد: 
الـف( در ماه هـاي سـرد کـه دریچه هـاي گلخانـه بسـته 
 هسـتند، بر اثر محبوس شـدن انرژي ناشـی از تابش خورشید

بـر گلخانـه، محیـط داخـل گلخانـه تنهـا چند درجـه گرم تر 
از محیـط آزاد بـوده و ایـن وضعیـت براي تولیـد در ماه هایي 
 کـه دماي هـواي محیط آزاد، بسـیار کم تر از دمـاي مطلوب

گیاه اسـت، مناسب نیسـت. بنابراین، استفاده از سیستم هاي 
گرمایشـي بـرای تعدیـل دما در فصولی که هوا سـرد اسـت، 

ضروري به  نظر مي رسـد )شـکل 3(.
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ت تغییرات دما در گلخانه بدون تجهیزات گرمایشی

شکل 3- وضعی
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 ب( در ماه هایي که مدت باز بودن دریچه ها زیاد مي شود،
دمـاي هـواي منطقه بـالاي گلخانه1، به دمای هـوای محیط 
 بیـرون نزدیک  تـر مي شـود و هواي گرم تر در وسـط گلخانه و

در بین بوته ها محبوس مي ماند )شکل 4(.
ج( در فصولـي کـه معمـولاً دریچه هـا باز هسـتند، دماي 
 منطقه بالاي گلخانه، که فاقد پوشـش گیاهي است، به دماي

محیـط بیـرون نزدیک مي شـود. در این زمـان، منطقه پایین 
 گلخانه نسـبت به سـایر مناطق گلخانه کم تر گرم مي شـود و

احتمـالاً علت آن وجود سـایه ناشـي از کانوپـي بوته گیاهان 
 داربسـتی اسـت که باعث مي شـود انرژي تابشـي کم تري به
 سطح پایین برسد و این منطقه کم تر گرم شود. جابه جانشدن

هواي داخل گلخانه، این مسئله را تشدید مي کند )شکل 4(. 

 1. از سطح زمین تا ارتفاع یک متر »طبقه پایین«، محدوده کانوپی گیاه
»طبقه وسط« و ارتفاع بالای کانوپی تا سقف گلخانه »طبقه بالا« نامیده شدند.
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ف داخل گلخانه بدون تجهیزات گرمایشی
ت تغییرات دما در سطوح مختل

شکل 4- وضعی
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 به طـور کلـی انتقال حـرارت در یک محیط از سـه طریق
 هدایت )رسـانش(، تابش )تشعشـع( و همرفت انجام می شود

)شـکل 5(. در گلخانه هـا نیـز انتقـال حـرارت بـر اثـر عوامل 
فـوق و از طریـق تلفـات پوشـش، تلفـات حـرارت به واسـطه 
وجـود منفـذ در گلخانـه و از طریـق دریچه  هـای تهویـه بـا 

سـازه و در هـای ورودی صـورت می گیـرد )شـکل 6(. 

 

شکل ۵- روش های انتقال حرارت در محیط
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شکل 6- طرق انتقال انرژی در گلخانه

اتلاف حرارت از طریق هدایت، با انتقال یا جریان گرما از 
 میان یک ماده نظیر سـازه یا پوشـش گلخانـه اتفاق می افتد.
 اتـلاف حـرارت از طریق همرفت، تبادل گرما بین یک سـیال

متحـرک نظیـر هـوا در داخـل گلخانـه و یـک سـطح جامد 
اسـت. همـان طـور کـه هـوای داخل گلخانـه گرم می شـود، 
 بـه بالا صعـود می کند و مقداری از گرمای خودش را توسـط

پوشـش سـقف گلخانه از دسـت می دهد. پس از آن سـردتر 
می شـود و هـوای سـنگین تر به طـرف کـف گلخانه نشسـت 
می کنـد. نشـت یـا نفـوذ هـوا، از میـان روزنه هـای کوچـک 
موجود روی سـازه و پوشـش گلخانه رخ می  دهد )شـکل 7(. 
در صـورت نیـاز بـه تهویـه طبیعـی، در زمسـتان هـوای 
ورودی بـه گلخانـه احتیاج به گرم شـدن دارد تـا دمای آن به 
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 دمای تنظیمی گلخانه برسـد و در تابسـتان نیز هوای ورودی
به گلخانه نیاز به سردشدن دارد.

 

شکل 7- تلفات حرارتی ناشی از نشت هوا به داخل یا خارج گلخانه

تشعشع، انتقال حرارت بین دو جسم بدون تماس یا نیاز به 
یک ماده انتقال دهنده است. دو نوع تشعشع بر گلخانه اثرگذار 
است: تشعشع خورشیدی با طول موج کوتاه و تشعشع گرمایی 
با طول موج بلند که از گلخانه های گرم شده برگشت می شود. 
تشعشـع بسته به شـرایط می تواند نتیجه ازدست دادن یا 
دریافت انرژی باشد. نور خورشید مثالی از گرمایش تشعشعی 
اسـت؛ تشعشـع مـوج کوتـاه خورشـید حتـی وقتـی بیـرون 
 گلخانـه یخ  بنـدان اسـت، از پوشـش گلخانه عبـور می کند و

سبب گرم کردن گیاهان، خاک و سازه گلخانه می  شود. 
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سردشـدن ناشـی از تشعشع در شب های سـرد زمستانی 
 نیز درخور توجه اسـت. همان طور که گیاهان، خاک و سـازه

گلخانـه از محیـط پیرامون خـود گرم تر می شـوند، گرما را به 
 شکل تشعشع گرمایی از خود ساطع می کنند. تشعشع گرمایی

به سمت پوشش گلخانه می رود و بخشی از آن به داخل گلخانه 
 بازتـاب می شـود، در حالـی کـه قسـمت دیگر آن از پوشـش
می گذرد و به سمت بیرون از گلخانه خارج می  شود )شکل 8(.

 

شکل 8- انتقال گرما از طریق تشعشع موج کوتاه و بلند در گلخانه

 به طـور کلی انتقال حرارت در گلخانه از سـه طریق
»هدایت، همرفت و تشعشع« انجام می شود.
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محاسبهنیازگرمایشیگلخانه
بـرای محاسـبه مقـدار نیـاز گرمایشـی گلخانـه، می توان 
از روش تـراز انـرژی و روابـط ارائه شـده در اسـتانداردهای 

مربوطـه اسـتفاده کرد. 
بر اساس تراز انرژی در گلخانه داریم:
Qs + Qh = Ql  )1(

کـه در آن به ترتیـب Qs انـرژی خورشـیدی ورودی بـه 
گلخانـه، Qh انـرژی اضافـی مصرفی برای گرم کـردن گلخانه، 

Ql مجمـوع تلفـات انـرژی در گلخانه اسـت. 

پـس مقـدار انـرژی حرارتـی مـورد نیـاز در گلخانـه عبـارت 
اسـت از:

Qh = Ql - Qs  )2(
حـال بـا اندازه گیـری مقـدار انـرژی حاصـل از تشعشـع 
خورشـیدی ورودی بـه گلخانـه و محاسـبه تلفـات انـرژی، 
می تـوان مقـدار انـرژی گرمایی مـورد نیاز را به دسـت آورد. 
 برای محاسبه تلفات انرژی از گلخانه، روش های مختلفی
 وجود دارد که یکی از جامع ترین آن ها اسـتفاده از اسـتاندارد

انجمن ملی گلخانه سازان آمریکا1 است. 
طبـق ایـن اسـتاندارد، مقـدار انـرژی لازم بـرای گـرم 
 نگه داشـتن گلخانـه برابر با مقـدار انرژی تلف شـده از گلخانه

1- NGMA
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اسـت. تلفـات حرارتـی از گلخانـه نیز بـه عواملـی مانند نوع 
پوشـش گلخانه، سـطح بیرونی گلخانه، سـرعت باد، وضعیت 
سـازه گلخانـه، دمـای بیرون گلخانـه و دمای مطلـوب درون 

گلخانه بسـتگی دارد. 
L=Lcover+Lframe+Lwind )3(

)kcal.h-1 ،تلفات کل )کیلوکالری بر ساعت = L
)kcal.h-1 ،تلفات پوشش )کیلوکالری بر ساعت = Lcover

)kcal.h-1 ،تلفات سازه )کیلوکالری بر ساعت = Lframe

)kcal.h-1 ،تلفات باد )کیلوکالری بر ساعت = Lwind

نحـوه محاسـبه هر یـک از این تلفـات، در ادامـه توضیح 
داده شـده است.

تلفاتپوشش

ایـن تلفات میزان گرمای ازدسـت رفته از سـطح پوشـش 
 گلخانه را نشان می دهد و براي به دست آوردن آن از رابطه )4(

استفاده می  شود. 
Lcover=U.A.(Tinside-Toutside ) )4(

kcal/(h×m2 × °C( ضریب انتقال حرارت پوشش =U

)m2( مساحت پوشش =A

)°C( دمای داخل گلخانه =Tinside

)°C( کمینه دمای خارج گلخانه =Toutside
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ضریـب انتقال حـرارت انواع پوشـش های مورد اسـتفاده 
در گلخانه هـا )U( در جـدول 3 ارائه شده اسـت.

جدول 3- ضریب انتقال حرارت پوشش های مختلف

ضریب انتقال حرارتنوع پوشش
1/13شیشه ساده
0/7شیشه دولایه

1/2پلاستیک تک لایه
0/7پلاستیک دولایه

0/8۵پلاستیک تک لایه روی شیشه

0/60پلاستیک دولایه روی شیشه

0/72-0/۵8پلی کربنات دو لایه

تلفاتسازه

 علاوه بر تلفات حرارتی که از پوشش گلخانه خارج می شود،
مقـداری گرما هـم بر اثر سـایر اجزای گلخانـه مانند قاب ها، 
شاسـي ، ناوداني ها، سـتون ها، دریچه ها و سـایر قسـمت های 
سـازه رخ می دهـد که باید تلفات آن ها نیز محاسـبه شـوند. 
از  به دسـت آمده  تلفـات  مقـدار  آن هـا،  محاسـبه  بـرای 
رابطـه )4( در ضریـب سـاخت گلخانـه، ضرب شـده و مقدار 

تلفـات سـازه محاسـبه می شـود.
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Lframe=C.Lcover )5(
C = ضریب ساخت گلخانه

ضریب سـاخت گلخانـه برای انـواع سـازه های گلخانه ای 
در جـدول 4 ارائه شده اسـت.

جدول 4- ضریب ساخت گلخانه های مختلف

ضریب ساختنوع سازه

1/08سازه فلزی با پوشش شیشه

1/03سازه فلزی با پوشش فایبرگلاس

1/02سازه فلزی با پوشش پلاستیکی

1/00سازه چوبی با پوشش پلاستیک

تلفاتناشیازباد

 برای محاسـبه افت حرارتی ناشـی از وزش باد و خروج هوای
گرم از درز و شکاف های گلخانه، از رابطه )6( استفاده می شود.

 qi=ρi.N.V.[Cpi .(ti-to)+hfg (Wi-WO )] )6(
)W،افت حرارتی ناشی از تبادل هوای گلخانه )وات = qi

 ρi = چگالـی هـوای داخل گلخانـه )کیلوگرم بـر مترمکعب،

)kg.m-3 

Cpi= حـرارت ویژه هوای داخـل گلخانه )ژول بر کیلوگرم 

(J.(kg.°C)-1 ،بر درجه سلسیوس
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h-1 یا s-1 تعداد تبادل هوای طبیعی در ثانیه = N
m3 حجم داخل گلخانه به = V

J.kg-1برحسب ti گرمای نهان تبخیر آب در درجه حرارت = hfg

Wi = رطوبـت نسـبی هـوای داخـل گلخانـه برحسـب 

kgwater .kgair
-1

Wo = رطوبـت نسـبی هـوای خـارج گلخانـه برحسـب 

kgwater .kgair
-1

باتوجه بـه پیچیدگـی رابطـه )6(، ایـن معادله بـه  صورت 
زیر ساده سـازی شـده اسـت:

 Lwind=0.018.Fwind .N.V.(Tinside-Toutside ) )7(
 Fwind= ضریب سرعت باد مستخرج از جدول 5 )کیلوکالری

kcal.m-3. °C-1 ،بر مترمکعب درجه سلسیوس
N= تعداد دفعات تبادل هواي درون گلخانه بر ساعت

)m3( حجم گلخانه =V

 هرچه سـرعت وزش باد در محل احـداث گلخانه بیش تر
باشـد، تلفـات حرارتـی گلخانـه بیش تر مي شـود. بـه همین 
دلیـل در جاهایـي که سـرعت بـاد از 24 کیلومتر بر سـاعت 
زیادتـر باشـد، مقـدار تلفـات به دسـت آمده باتوجه بـه ضریب 
 بـاد، بیش تـر از حالت عادی خواهد بود. ضریب سـرعت باد و
 تعـداد دفعـات تبادل هـوای طبیعی به کمک جـداول 5 و 6

تعیین می شود.
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جدول ۵- ضریب سرعت باد

)km.h-1 ضریب سرعت بادسرعت باد )کیلومتر بر ساعت

241/00

321/04

401/08

481/12

۵61/16

جدول 6- ضریب سرعت باد باتوجه به نوع و سازه گلخانه

گلخانه نو

1/2۵گلخانه شیشه ای تک لایه با عایق بندی نامناسب

1/00گلخانه شیشه ای تک لایه با عایق بندی مناسب

1/00-0/60گلخانه پلاستیکی

0/9گلخانه شیشه ای با یک لایه پلاستیک روی آن

گلخانه قدیمی

4/00-2/00گلخانه بازسازی نشده

1/۵گلخانه بازسازی شده
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راهکارهایمدیریتمصرفانرژیگرمایشی
درگلخانهها

ساختگلخانهدرجهتجغرافیاییمناسب

بایـد  در عرض هـای شـمالی، گلخانه هـای تک واحـدی 
در جهـت شـرقی-غربی قرار بگیرنـد تـا اجـازه ورود حداکثر 
نـور را در اواخـر پاییـز، زمسـتان و اوایـل بهـار بدهنـد. برای 
 گلخانه هـای دو یا چند دهانه، اگر شـرایط زمیـن اجازه دهد،
 توصیـه می شـود جهـت گلخانـه شـمالی- جنوبـی باشـد تا
 مسیر سایه اندازی ناشی از ناودانی ها در کل روز در قسمت های

یکسـانی از گلخانه نباشـد و باعث ضعیف شـدن گیاه در این 
قسـمت ها نشـود. در هـر دو حالـت ردیف هـای محصـول در 
داخل گلخانه باید در جهت شـمالی- جنوبی کشـت شوند تا 
نـور مناسـب در طول روز بـه محصولات برسـد. باتوجه به اثر 
 پخش کنندگی نور در پوشـش های پلاستیکی، جهت ساخت
 گلخانه از منظر سایه اندازی در این نوع گلخانه ها کم اهمیت تر

شده اسـت؛ ولـی بـرای دریافـت مقـدار تابـش خورشـیدی 
بیش تـر از یـک طـرف و قرارنگرفتـن ناودانی هـا در سـایه از 
طرف دیگر، جهت سـاخت اهمیت دارد. در شـکل 9 شـهرک 

گلخانـه ای در اسـپانیا نشـان داده شده اسـت.
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شکل 9- شهرک گلخانه ای در اسپانیا

استفادهازبادشکن

وزش بـاد در سـرعت های پاییـن بـرای تهویـه گلخانـه 
ضروری اسـت؛ ولی افزایش سـرعت باد باعـث افزایش تلفات 
گرما از گلخانه می شـود. به همین دلیل، نصب یک بادشـکن 
می توانـد نفـوذ هـوای سـرد و انتقـال )همرفـت( گرمـا را از 
 گلخانـه کاهش دهد. طراحی درسـت بادشـکن نیـز ضروری
 اسـت؛ زیـرا طراحی غلـط می تواند ضمن تحمیـل هزینه به

گلخانه دار، تلفات حرارتی را افزایش دهد.
بادشـکن ها به صـورت طبیعـی یـا مصنوعـی از حصار ها، 
 درختان، سـاختمان ها و... سـاخته می شوند و می توانند باعث

کاهـش سـرعت بـاد و در نتیجـه کاهـش 5 تـا 10 درصـدی 
تلفـات حرارتـی گلخانه هـا شـوند )شـکل10(.
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شکل 10- ارتفاع و فاصله بادشکن از یک گلخانه

بادشـکن ها در گلخانه هـای قدیمـی یـا مناطـق بادخیـز 
بسـیار مؤثرترند )شـکل 11(؛ هرچند با نوسـازی گلخانه های 
قدیمـی مقـدار بیش تـری از هزینه هـای گرمایش نسـبت به 
سـاخت هـر نـوع بادشـکن کاسـته می شـود. یـک بادشـکن 
موقتـی را می تـوان بـا نصـب حصاری بـه ارتفاع 3 تـا 4 متر، 
در فاصلـه 12 تـا 18 متـری از گلخانـه معمولـی کـه ارتفـاع 
3/3 تـا 4/7 متـر دارد، ایجـاد کـرد. یـک بادشـکن دائمی تـر 
نیـاز بـه 4 تـا 5 ردیف درخـت برگ ریـز و همیشه سـبز دارد 
کـه 4 تـا 6 درخت کاملًا رشـدکرده، به ارتفـاع گلخانه در آن 
وجـود داشته باشـند. به منظور جلوگیری از نابودی بادشـکن 
طبیعـی در اثـر حملـه آفـات و بیماری ها توصیه می شـود از 
 گونه هـای مختلـف درختان به عنوان بادشـکن اسـتفاده کرد

)به دلیـل مصـرف آب زیـاد بـرای درختان بادشـکن و سـایر 
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 مشکلات ناشی از این روش، گرایش به استفاده از بادشکن  های
مصنوعی بیش تر شده است(.

 

شکل 11- نصب بادشکن در کنار گلخانه

در مناطقـی بـا سـرعت زیاد باد به ویـژه در فصلی که نیاز 
به گرمایش اسـت، احداث بادشـکن )درختچه ها و درخت ها( 
 اطـراف گلخانه یا حداقل در خلاف جهت باد غالب پیشـنهاد

می شـود )شـکل 12(. بایـد دقـت شـود کـه این بادشـکن ها 
مقـدار نـور ورودی بـه گلخانه  هـا، به ویـژه در طول زمسـتان، 

را کاهـش ندهند.



راهنمایجامعمدیریتمصرفانرژیگرمایشیدرگلخانهها
33

 
شکل 12- کاهش تأثیرات منفی باد شدید با نصب بادشکن

استفادهازپوششگلخانهایمناسب

 مهم ترین وظیفه پوشـش گلخانه این است که بیش ترین
مقـدار نـور و حـرارت را در اختیـار گیـاه قرار دهـد. تاکنـون 
مـاده اي سـاخته نشده اسـت کـه تمـام نـور تابیده  شـده از 
آن عبـور کنـد. مقـدار عبـور نـور از یـک پوشـش در طـول 
موج هـاي مختلـف بـه جنـس مـواد و زاویـه برخورد نـور به 
آن بسـتگي دارد. از مواد رایج برای سـاخت پوشـش گلخانه 

نیـز بـه مـوارد زیـر می تـوان اشـاره کرد:
الف( شیشه 

مـواد تشـکیل دهنده، کیفیـت و ابعـاد شیشـه بـر میزان 
 عبـور نـور مؤثرند. درصد آهـن موجود در شیشـه، مقدار نور
 عبوریافتـه را تحت تأثیـر قرار مي دهد. بـا افزایش درصد آهن

در شیشه، مقدار نور عبوریافته کاهش مي یابد. به همین دلیل 
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 بـراي پوشـش دادن گلخانه هـا بایـد از شیشـه هایي بهره بـرد
 کـه میزان آهن در آن ها کم باشـد. از لحـاظ ابعاد نیز، هرچه
 قطعـات شیشـه بزرگ تـر باشـد سـایه اندازي قاب هـا کم تر و
 عبـور نـور بیش تر خواهد بـود؛ ولي در مقابل تگـرگ و بارش

بـرف سـنگین، شـکننده تر هسـتند )شـکل 13(. معمـولاً در 
گلخانه هـاي تجـاري تولیـد سـبزي و صیفـي در ایـران از 

شیشـه  بـراي پوشـش گلخانـه اسـتفاده نمي شـود.

 

شکل 13- استفاده از شیشه به عنوان پوشش گلخانه 

ب( پوشش هاي پلاستیکي 
 پلاسـتیکي که براي پوشش گلخانه استفاده مي شود باید

در دماهـاي مختلـف انعطـاف داشته باشـد. درصد عبـور نـور 
آن در حـد قابل قبـول باشـد و نیـز از لحاظ شـیمیایي، براي 

گیاه مضر نباشـد )شـکل 14(. 
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شکل 14- گلخانه با پوشش پلاستیکی

ج( پلی کربنات
 از مزیت های پوشـش پلی کربنات به جای شیشـه می توان

بـه وزن سـبک تر آن و در نتیجـه هزینـه کم تر سـازه گلخانه 
 اشـاره کرد. همچنین مقاومت آن نسـبت به پلاستیک بسیار

بیش تـر اسـت. به علت دوجداره  بـودن باعـث صرفه جویی در 
مصـرف انرژی می شـود. قابلیت گذردهی نور مناسـبی دارد. 
 خاصیت خود خاموشـی و اشـتعال  ناپذیری دارد، به طوری که
 شـعله ور نمی شـود و در دمـای بـالای حریـق، به آرامی ذوب

می شـود و مانع گسـترش آتش شـده و خودبه خـود خاموش 
می شـود. در برابر اشـعه ماوراءبنفش خورشید و سایر شرایط 
 جوی مقاوم اسـت و ویژگی شـفافیت خـود را در مدت زمان
 طولانی حفظ می کند. یکی از عیب های مهمی که می توان به
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آن اشـاره کرد این اسـت که در هنگام آتش سـوزی شـعله ور 
نمی شـود، ولی دودزاسـت. شـفافیت این نوع پوشـش مشابه 
شیشـه اسـت؛ امـا خش پذیری سـطح ورق باعث کدرشـدن 

آن می شـود و قیمـت آن نیز زیاد اسـت )شـکل 15(.

 
شکل 1۵- استفاده از پلی کربنات به عنوان پوشش گلخانه 

اضافهکردنلایهپوششداخلی

 اضافه کـردن حجمـی از هـوا به عنوان عایـق در دیوارها و
 سقف گلخانه ها، یکی از عملی ترین روش ها برای حفظ انرژی
 در گلخانه ها اسـت. این کار با اضافه کردن یک آسـتر داخلی
 شـفاف، بـا قابلیت عبـور نور ماننـد پلی اتیلن شـفاف یا دیگر

فیلم ها یا پلاستیک حباب  دار می تواند انجام گیرد )شکل 16(. 
 نتایج تحقیقات نشـان داده اند که اسـتفاده از پوشش های

پلی اتیلـن دولایـه همـراه بـا هـوای فشـرده بیـن آن هـا، تـا 
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40 درصـد و پوشـش  های پلی کربنـات دولایـه تـا 50 درصـد 
در مصرف سـوخت به منظـور گرمایش گلخانه ها مؤثر هسـتند.

 
 شکل 16- اضافه کردن یک لایه پلی اتیلن شفاف زیر پوشش

)استفاده از پلاستیک حباب دار(

ایـن لایـه عایق  شـده محکـم، همچنیـن می توانـد باعث 
 کاهش نشت هوا شود. اگر از فیلم پلی اتیلن استفاده می شود،
 ضخامت 150 میکرون پیشنهاد می شود، چرا که از نظر مکانیکی

مقاوم تر از پوشـش های نازک تر اسـت و حداقل 4 سـال عمر 
 می کنـد. باید یادآوری کرد که اضافه کردن یک لایه پوشـش

بـه گلخانـه، میـزان عبـور نـور ورودی بـه گلخانـه را کاهش 
می دهـد. اضافه کـردن ایـن لایـه بـه سـقف، افـت حرارتی را 
حـدود 25 درصـد کاهش می دهـد و وقتی دیوارهـا به تنهایی 
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عایق بنـدی می شـوند، ایـن مقدار حـدود 10 درصد اسـت. با 
اضافه کـردن یـک لایـه به کل سـطح درونـی گلخانـه مقدار 

کاهـش افـت حرارتی بـه حـدود 35 درصد خواهد  رسـید. 

استفادهازپوششموقت

اجـرای پوشـش موقـت در زیـر سـقف گلخانه بـا موادی 
کـه نـور از آن هـا عبـور می کنـد، ماننـد پلی اتیلـن شـفاف، 
 افـت حرارتـی را 20 تا 30 درصد کاهش می دهـد. این کار با

فراهم کـردن یـک لایـه هـوای راکد عایـق زیر سـقف، حجم 
سـرمایش و گرمایـش و همچنیـن تلفـات حرارتی ناشـی از 
نشـت را کاهـش می دهـد. بـرای جلوگیـری از جمع شـدن 
 قطرات آب، این پوشـش موقت کمی شـیب دار اجرا می شود.
 در گلخانه هایـی کـه ایـن روش در آن ها اجرا می شـود، نباید

از تهویه سـقفی اسـتفاده شـود و هر نوع سیسـتم گرمایشی 
 نیز باید پایین تر از پوشـش موقت نصب شـود. باید دقت کرد

کـه پوشـش موقـت حـدود 10 درصـد سـطح نور رسـیده به 
 داخـل گلخانـه را کاهـش می دهد، موضوعی کـه می تواند در

برخی مناطق و برای بعضی از گیاهان، مشکل ایجاد کند. 
 اگر در گلخانه از تهویه سقفی استفاده می شود، قسمتی از
 پوشـش موقـت می تواند با یک تیوب پلی اتیلن قابل بادشـدن
 که نزدیک زیرسقفی قرار می گیرد، ترکیب شود. در طول روز
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وقتـی در داخـل ایـن تیوب هـا بـاد نیسـت، از تهویه سـقفی 
 می توان استفاده کرد. این روش انرژی مورد استفاده را حدود
 25 درصد کاهش می  دهد. این نوع از پوشش زیرسقفی باعث

می شود حدود 10 درصد نور ورودی به گلخانه کاهش یابد. 

استفادهازپوششدولایه

 در یک فصل کشـت که نیاز به گرمایش اسـت، پوشـش
 دو لایه پلاسـتیکی یا حتی شیشـه، تلفـات حرارتی را تقریباً
 تا 50 درصد در مقایسـه با پوشـش تک لایه کاهش می دهند

 )شکل های 17 و 18(. باتوجه  به اینکه بسیاری از گلخانه های 
بـا پوشـش شیشـه ای تک لایه سـاخته شـده اند، اجـرای یک 
پـرده محافـظ انـرژی می توانـد به صـورت معنـی داری باعث 
 کاهش هزینه های گرمایش شود. برای کاهش تلفات گرمایی

از سـقف، بعضی اوقـات به ویژه در نواحی سـرد، گلخانه داران 
 یک لایه موقت فیلم پلاسـتیکی را روی لایه تک پوش شیشه

در طول فصلی که به گرمایش احتیاج است، اجرا می کنند.
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شکل 17- گلخانه کمانی با پوشش دولایه 

 

شکل 18- گلخانه گنبدی با پوشش دولایه

 گلخانه های پوشش شده با پلاستیک دولایه که پوشش داخلی
آن هـا دارای مـواد افزودنـی برای بازتـاب امواج مـادون قرمز 
 باشـد، تلفـات ناشـی از تشعشـع گرمایـی را تـا 20 درصـد
 کاهش می دهد. میعان روی پوشش داخلی پلاستیک گلخانه
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می تواند افت تلفات گرمایی ناشـی از تشعشـع را تا 50 درصد 
کم کنـد؛ ولـی تجمـع بخار آب روی پوشـش گلخانـه، مقدار 
نـور رسـیده بـه محصـول را نیز کاهـش می دهـد و می تواند 
بـه کاهـش کیفیـت و کمیـت محصـول گلخانه منجر شـود. 
 بنابراین جلوگیری از میعان بخار آب روی پوشش های گلخانه

مهم اسـت. پوشـش های حرارتـی ضد میعان انـرژی مصرفی 
را 15 تـا 20 درصد کاهـش می دهند. 

اسـتفاده از پوشـش دو لایـه، تلفـات حرارتـی از طریـق 
همرفـت را نیـز کاهـش می دهـد. پوشـش دولایه بـا حداقل 
 ضخامـت 150 میکـرون با لایه عایق هـوا، بین آن ها می تواند

افت حرارتی ناشی از همرفت را تا 40 درصد بیش تر از پوشش 
 تک لایـه کاهـش دهـد. بادکـردن اضافی دو لایه پلاسـتیکی

باعـث می شـود تـا انتقـال حـرارت به صـورت همرفـت بیـن 
لایـه داخلـی و خارجـی ایجاد شـود.

 استفاده از پوشش سه لایه یا برای مثال یک پوشش دولایه
پلی اتیلـن روی پوشـش شیشـه ای می توانـد بـه قطـع تلفـات 
 حرارتی کمک کند؛ ولی چون باعث کاهش تشعشع خورشیدی

ورودی نیز می شود، توصیه نمی شود.
 بـا وجـود اینکـه اسـتفاده از پوشـش دوم باعـث کاهـش
 تلفات حرارتی می شود، کاهش حدود 10 درصدی در انتقال نور
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بـه داخـل گلخانـه را نیـز بـه همـراه دارد کـه ایـن مقـدار 
در سـال های بعـد بـا کدرشـدن پوشـش بیش تـر می شـود. 
بنابرایـن، اسـتفاده از پرده هـای انـرژی شـفاف، کـه انحصاراً 
وظیفـه حفظ انرژی را در زمسـتان بـدون کاهش نور ورودی 

برعهـده دارد، توصیـه شده اسـت.

 برای مدیریت مصرف انرژی گرمایشـی در گلخانه با
پوشش های دو لایه، موارد زیر توصیه می شوند:

1- تعویـض پلاسـتیک قدیمـی و تغییـر رنـگ یافته 
یـا خراب شـده. 

 2- کنتـرل و تمیزکـردن فن هـای دمنـده هـوا بیـن
دو پوشش.

3- تعمیـر تمام پارگی ها، شـکافتگی ها یا سـوراخ های 
کوچک با نوارهای پلاسـتیکی.

4- کاهش بخار آب تجمع یافته بین لایه های پلاستیکی 
با دمیدن هوای گرم و خشک.

5- تمیزکـردن پوشـش گلخانـه از تمـام چیزهایی که 
باعث سـایه اندازی می شـوند.



راهنمایجامعمدیریتمصرفانرژیگرمایشیدرگلخانهها
43

اسـتفادهازپوشـشهایبـاخاصیـتنگهـداریامواج
قرمز مـادون

این پوشش ها در طول روز اجازه ورود حرارت به داخل گلخانه 
را می دهند؛ اما در شـب، افت حرارتی ناشـی از خروج حرارت با 
 طیف فروسـرخ را 30 درصد کاهش می دهند. شـایان ذکر اسـت
 که در گلخانه هایی که از این نوع پوشـش ها اسـتفاده می شـود،

میزان تهویه و سرمایش بیش تری مورد نیاز است.

استفادهازپردههایمحافظانرژی
تحقیقـات نشـان می دهند کـه 80 درصد انـرژی گرمایی 
کـه بـرای گرم کـردن گلخانه ای با پوشـش تک لایه در شـب 
مورد نیاز است، سهم تلفات گرمایی است. یک پرده متحرک 
 عایق شـده وقتـی بسـته اسـت، تا 70 درصـد تلفـات گرمایی
 در شـب را کاهـش می دهـد. اجـرای پرده هـای محافظ گرما

به طور متوسـط باعث صرفه جویی 20 تا 50 درصد در مصرف 
انـرژی می شـوند. همچنیـن در تابسـتان به عنوان سـایبان از 
آن هـا می توان اسـتفاده کـرد. با اسـتفاده از پرده هـای کاملًا 
مـات، انـرژی بیش تـری را می تـوان صرفه جویـی کـرد. مواد 
بـدون تخلخـل بـا پوشـش آلومینیومـی باعـث صرفه جویـی 
انـرژی تا 70 درصد می شـوند. نصب پرده هـای محافظ انرژی 
نسـبتاً سـاده اسـت؛ به ویژه در گلخانه های جدیـد چنددهانه 
کـه فضـای کافـی برای نصـب پرده ها بین سـازه های سـقف 
و ناودانـی وجـود دارد )شـکل 19(. در جایـی کـه پرده هـا به 
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دیوارهـای جانبـی، قاب هـا یـا ناودان هـا نزدیـک می شـوند، 
بایـد خیلـی محکم نگهـداری شـوند. نتایج تحقیقات نشـان 
می دهنـد کـه اسـتفاده از پرده هـای حرارتـی در طول شـب 
زراعـی،  فصـل  طـول  در  و  باعـث 60 درصـد صرفه جویـی 
سـبب 25 تـا 30 درصد صرفه جویـی در مصرف انـرژی برای 

گرمایـش گلخانه هـا می شـوند )شـکل های 20 و 21(. 

 

شکل 19- نصب پرده محافظ انرژی

شکل 20- گلخانه با پرده ذخیره انرژی
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شکل 21- پرده ذخیره انرژی نصب شده در گلخانه

 پرده های محافظ انرژی، تلفات گرمایی ناشـی از تشعشع
را کاهـش می دهند. ایـن پرده ها، انتقال حـرارت همرفتی به 
 سـقف را نیـز کاهـش می دهنـد. در واقع فضای بیـن پرده و

سـقف شـبیه یـک اتـاق زیرشـیروانی بـا دمایـی خنک تـر از 
منطقـه رشـد محصـول اسـت کـه در نتیجـه باعـث کاهش 
 اختـلاف درجه حرارت می شـود. انـدازه پرده باید مناسـب و
 نصب آن نیز محکم باشد تا هوای گرم در فضای رشد محصول
 بـه دام بیفتد. در غیر این صورت، هوای گرم صعود می کند و

بـا داخل شـدن به »اتـاق زیرشـیروانی« تأثیر بخشـی پرده را 
کاهـش می دهد. اجرای مناسـب یک سیسـتم پـرده محافظ 
 انـرژی، می توانـد صرفه جویـی معنی داری در انـرژی مصرفی

در گلخانـه داشـته باشـد. یکـی از مزایای سیسـتم پرده های 
 محافظ انرژی این است که در روزهایی که تشعشع خورشیدی
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زیاد است، می  توان از آن به عنوان سایبان استفاده کرد. 
 بـرای صرفه جویـی بیش تر در مصـرف انـرژی می توان از
 دو پرده محافظ انرژی استفاده کرد. یکی برای حداکثرکردن
 صرفه جویی انرژی گرمایی و دیگری برای سایبان )شکل های

22 و 23(. 

شکل 22- گلخانه با پرده ذخیره انرژی

شکل 23- گلخانه با پرده سایبان
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در صـورت اسـتفاده از پرده هـای محافظ گرمـای دولایه، 
یـک لایـه بـدون روزنـه و مـات بـالای یـک لایـه متخلخـل 
عبـور  اجـازه  قابلیـت  متخلخـل  پـرده  ایـن  قرار می گیـرد. 
 شـدت های مختلف نـور را به داخل گلخانـه می دهد. کاهش
 نـور ورودی به گلخانه، جذب گرما به وسـیله گیاهان، خاک و
 سـازه گلخانـه را که باعث افزایش دمـای هوای داخل گلخانه
 می شود، کاهش می دهد و کمک می کند تا بازدهی سیستم

سرمایشی گلخانه افزایش یابد.
افزایـش  ایـن موضـوع،  بـا  مرتبـط  از مشـکلات  یکـی 
رطوبـت نسـبی داخـل گلخانـه به علـت کاهـش معنـی دار 
شـدت تبـادلات هوایـی اسـت. بنابرایـن گلخانـه  داران بایـد 
توجـه ویـژه ای بـه کنتـرل رطوبـت گلخانـه داشـته باشـند. 
محافـظ  پـرده  جمع کـردن  هنـگام  بایـد  گلخانـه داران 
 انـرژی در صبـح زود دقـت کنند؛ زیـرا در این هنـگام حجم
 هوای بالای پرده هنوز سـرد اسـت و این هوای سـرد به علت
 سـنگین تربودن از هـوای گـرم زیـر پـرده، روی محصولی که
 زیـر پرده قرار دارد، فرود می آید و باعث مشـکلاتی می شـود.
 بنابرایـن بهره بـرداران معمولاً پرده محافـظ انرژی را به تدریج

بـاز می کننـد تـا اجـازه داده شـود هـوای سـرد بـالای پرده 
نیـز گرم شـود. 
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بـرای مراقبـت از پرده های محافظ گرمـا، موارد زیر 
توصیه می شـود:

 1- تمامی مراحل باز و بسـته شـدن پرده کنترل شود
که درست و کامل انجام شود.

2- تمـام آب بندی هـا کنترل شـود که به طور مناسـب 
بسته باشند.

 3- تمـام سـیم ها و قرقره هـا کنترل شـود که تنظیم و
محکم باشند.

4- هر نوع سوراخ و پارگی تعمیر شود.
5- تمام یاتاقان ها و بلبرینگ ها سرویس شوند.

6- موتـور محـرک، جعبه دنـده، اتصـال کوپلینـگ و 
سـایر اجـزای سیسـتم، بازدیـد و رفـع عیـب شـوند.

7- تمام آلودگی های روی پرده ها پاک شوند.

استفادهازسامانههایگرمایشیمناسب

بـراي آنکـه گلخانـه دمـاي مطلـوب داشـته باشـد، باید 
بـا همـان سـرعتي کـه گرمـا از دسـت مي دهـد، فضـاي آن 
را گـرم کـرد. معمـولاً گلخانه هـا بـه یکـی از روش هـای زیر 

گـرم می شـوند:
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استفاده از آب گرم؛
استفاده از هواي گرم؛

استفاده از سیستم تابشی؛
استفاده از گرم کن  های برقي.

انواعسامانههايگرمایشيگلخانه

استفادهازآبگرم 
در ایـن روش، یک دیگ آب گـرم در بیرون گلخانه نصب 
 می شـود و آب گرم  شـده از آن، بـه داخـل گلخانـه منتقـل
 مي شـود. در این روش براي گرم  کردن سطح بستر، لوله هاي

آب گـرم در نزدیکي بسـتر کاشـت نصب مي شـوند. نزدیکي 
 لوله ها به سطح زمین، باعث گرم شدن بستر مي شود که براي

رشد ریشه و افزایش باردهي گیاه مفید است )شکل 24(.
سیسـتم های گرمایشـی سـکو و کف، حـرارت را نزدیک 
محـل رشـد محصول فراهـم می کنند )شـکل 25(. بسـیاری 
از گلخانه دارانـی کـه از سیسـتم های گرمایش از کف و سـکو 
اسـتفاده کرده انـد، گـزارش داده انـد بـا وجـودی کـه دمـا را 
پایین تر نگه داشـته اند، کشـت محصـول آن هـا موفقیت آمیز 
 بوده اسـت. این کار مهم باعث صرفه جویـی در مصرف انرژی
 می شود؛ هرچند باید اثر درجه حرارت پایین تر، بر کاهش رشد و
 سرعت توسعه محصول به خوبی ارزیابی شود. اجرای سیستم های



راهنمایجامعمدیریتمصرفانرژیگرمایشیدرگلخانهها
۵0

 گرمایش از کف یا زیر سکو کاهش 2/5 تا 5 درجه سلسیوس
 هـوای داخل گلخانـه را اجازه می دهند. در مطالعه ای افزایش
 7 درصـدی میانگین تولید گوجه فرنگی گلخانـه  ای با افزایش

4 درجه سلسیوس در دمای محیط ریشه، گزارش شده است. 
 از محاسن دیگر این روش، مي توان به گرم شدن یکنواخت تر
 محیط گلخانه و آلوده نکردن هواي آن اشاره کرد. از ایرادهای
 ایـن روش نیـز مي توان بـه هزینه های زیاد لوله کشـي داخل

گلخانـه، سـاخت اتاقـک دیـگ آب گـرم، خوردگـي لوله هاي 
انتقـال آب و دیـگ اشـاره کرد.

 

شکل 24- استفاده از آب گرم در گرمایش گلخانه 
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شکل 2۵- سیستم گرمایش از زیر سکو

استفادهازكورههايهوايگرم
ایـن کوره هـا را مي تـوان هـم در داخـل و هـم در خـارج 
 گلخانـه نصـب کـرد و هـواي گـرم را بـا اسـتفاده از دمنده و

لوله هـاي پلاسـتیکي به داخل گلخانه فرسـتاد )شـکل 26(. 
از مزایـای آن نسـبت بـه روش قبل، کم تربـودن هزینه اولیه 
 اجرای آن اسـت. در مقابل، از عیوب آن پایین تربودن ضریب

یکنواختـي در گرم شـدن داخـل گلخانه و امکان آلوده شـدن 
 هواي داخل گلخانه نسـبت به روش قبل اسـت. در سال های

اخیـر نـوع دیگری از ایـن دمنده ها که بازده مصرف سـوخت 
بالاتـری دارنـد و به جـای کـف گلخانـه بـر روی سـازه نصب 

می  شـوند نیز توسـعه یافته اند )شـکل 27(. 
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شکل 26- استفاده از کوره  هواي گرم در گرمایش گلخانه تولید خیار در 

جنوب استان کرمان

 
 شکل 27- کاربرد دمنده هواي گرم در گرمایش گلخانه تولید توت فرنگی

در استان اصفهان
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 کوره هـای هوای گـرم را مي تـوان در داخل یا خارج
 گلخانـه نصـب کرد و هواي گـرم را با اسـتفاده از دمنده و
 لوله هـاي پلاسـتیکي بـه داخل گلخانه فرسـتاد. بـا وجود
 کم هزینه تـر بودن آن نسـبت به روش اسـتفاده از آب گرم،
 ضریب یکنواختي در گرم  شدن داخل گلخانه کم تر است و

در حالتـی کـه سیسـتم داخـل گلخانـه نصـب می شـود، 
امـکان آلوده شـدن هـواي داخـل گلخانـه وجـود دارد.

استفادهازسیستمتابشی
سیسـتم  تابشـی نیز شـامل مشـعل گازسـوزی است که 
در امتـداد یـک لوله اسـتیل )به قطر تقریبی 10 سـانتی متر( 
 قرار گرفته و از سـقف گلخانه آویزان اسـت. یک بازتاب دهنده

فلـزی روی لولـه طراحـی و نصـب می شـود تـا جهـت گرما 
را بـه پاییـن هدایـت کنـد )شـکل های 28، 29 و 30(. بـا 
 ایـن روش گیاهـان و خـاک مسـتقیماً به وسـیله تشعشـع از

یک جسـم سـیاه و داغ، گرم می شـوند. گزارش شـده اسـت 
ایـن سیسـتم بیـن 10 تـا 30 درصـد مقـدار مصـرف انـرژی 
را به دلیـل اسـتفاده از مشـعل های بـا بازدهـی بـالا، کاهـش 
می دهـد. سیسـتم گرمایـش تابشـی هنـوز تحـت آزمایـش 
اسـت؛ امـا مشـخص اسـت کـه ایـن نـوع از گرمایـش برای 
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محصـولات کوتـاه نظیر قلمه ها، نشـا، تکثیر قلمـه و گیاهان 
گلدانـی نظیـر شـمعدانی و بنـت قنسـول بهتـر اسـت. در 
سیسـتم گرمایـش تابشـی اگـر برگ هـا و خاک هـر دو گرم 
شـوند، بسـیار مؤثرتر اسـت. جایی که پوشـش گیاهـی انبوه 
اسـت یـا گیاهـان بلنـد هسـتند )رز، خیـار و...( اثربخشـی 
 گرمایـش تابشـی کاهش می یابد. از دیگر مـواردی که هنگام

اسـتفاده از این روش باید بدان توجه کرد، امکان سـوختگی 
برگ محصول اسـت.

شکل 28- سیستم گرمایش تابشی
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شکل 29- سیستم گرمایش تابشی در گلخانه توت فرنگی همدان

 
 شکل 30- به کارگیری گرم کن های تابشی برای گرمایش گلخانه

در پاکدشت
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استفادهازگرمكنهایبرقي
اسـتفاده از گرم کن هاي برقي در مناطقي مناسـب اسـت 
کـه هزینه الکتریسـیته پایین باشـد یا در کنـار گلخانه مولد 
الکتریسـیته مسـتقل موجود باشـد )شـکل 31(. از محاسـن 
آن مي تـوان بـه پایین بـودن هزینه ثابـت، آسـان بودن کار با 
 آن، قابلیـت تنظیـم دقیـق دماي داخل گلخانـه، پاک بودن و
 ایجادنکـردن آلودگي در هواي داخل گلخانه اشـاره کرد. این
 سـامانه ها مانند کوره هاي هواي گرم، هـوای داخل گلخانه را

به صورت غیریکنواخت گرم می کنند.

 
 شکل 31- کاربرد گرم کن های برقي در گرمایش گلخانه تولید گوجه فرنگي

در منطقه کِمر ترکیه
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منابعتأمینانرژیدرگلخانه

بـرای تأمیـن انـرژی مـورد نیـاز سـامانه های گرمایشـی 
گلخانه هـا، انتخاب هـای متفاوتی وجـود دارند: الکتریسـیته، 
گاز طبیعـي، گاز مایـع، نفـت، گازوئیـل، سـوخت های جامد 
ماننـد چـوب، زغـال و زغال سـنگ )شـکل 32( و نیـز منابـع 

انرژی هـای تجدیدپذیـر )شـکل 33(. 
 

 

شکل 32- استفاده از زغال سنگ به منظور گرمایش گلخانه تولید گل در استان 
 شیان چین؛ تصویر بالا: نمای اتاق تأسیسات گرمایشی زغال سنگ سوز؛

تصویر پایین: نمای داخل گلخانه
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لوله استخراج آب داغ از اعماق زمین

لوله انتقال آب گرم به داخل گلخانه

 

 شکل 33- استفاده از گرمایش زیرزمینی به منظور گرمایش
 تصویر بالا: استفاده از آب گرم زیرزمینی برای گرمایش گلخانه در تونس
تصویر پایین: استفاده از گرمای زیرزمینی برای گرمایش گلخانه در ایران
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 کمیتـه بین المللـي مصـرف پوشـش هاي پلاسـتیکي در
ترکیـه،  اسـپانیا،  ایتالیـا،  ژاپـن،  چیـن،  کشـورهای  دنیـا1، 
کره جنوبـي، یونـان و هلنـد را بزرگ تریـن تولیدکننـدگان 
 محصولات گلخانه اي دانسته است. در ضمن چین، کره جنوبي و
 مکزیک را سه کشور با توسعه سریع در کشت هاي گلخانه اي
 معرفي کرده اند. آن ها در گزارش خود اشاره کرده اند که با وجود
 تفاوت در علل توسعه گلخانه در این کشورها، نقطه مشترک

آن هـا، بهینه سـازي مصـرف انـرژي اسـت تـا بتواننـد بدیـن  
ترتیـب رونـد توسـعه را ادامـه دهند. 

 یکی از منابع انرژی که به کارگیری آن از دیرباز مورد توجه
بشـر بوده، انرژی خورشیدی اسـت. ولی چگالی پایین انرژی 
خورشـیدی و تغییرات آن نسبت به مکان جغرافیایی و زمان 
 )سـاعت، روز، مـاه و فصل های مختلـف( از چالش های عمده

کاربـرد انرژی خورشـیدی هسـتند. به طور کلـی فناوری های 
 متعـددی بـرای اسـتفاده مناسـب تر از انـرژی خورشـیدی
 در حال توسعه است. در حال حاضر استفاده از انرژی خورشیدی
 بـرای بسـیاری از مـوارد عملیاتـی شده اسـت. کاربـرد برای
 گرمایش آب، خشک کن های میوه ها و سبزیجات و سامانه های

نمک زدایی آب، نمونه هایی از آن هستند )شکل های 34 و 35(.

1. CIPA
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شکل 34- استفاده مستقیم از انرژی خورشیدی در گلخانه های چین

 
شکل 3۵- استفاده غیرمستقیم از انرژی خورشیدی در گلخانه

استفادهازکورههایمناسب

 دو نـوع کوره وجود دارد که برای گرمایش فضای گلخانه
بـه کار می رونـد: کوره هـای با تهویـه و بدون تهویه. سیسـتم 
مرسـوم بـا تهویـه، کوره های هوای گرم هسـتند کـه گرمای 
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حاصـل از احتـراق گازهـا را بـا عبور از مبـدل گرمایی به هوا 
 منتقـل می کننـد و گازهـای باقی مانـده حاصـل از احتراق را
 به وسـیله یک دودکش بـه خارج از گلخانـه منتقل می کنند.

در یـک کـوره بدون تهویـه، گازهای سوخته شـده و نیز تمام 
گازهـای باقی مانـده حاصـل از احتـراق، مسـتقیماً بـه داخل 
 گلخانه دمیده می شـوند، پس به صـورت مجازی تمام گرمای

سوخت در گرم کردن هوا استفاده می شود.
به طور کلی چهار نوع کوره با تهویه موجود هستند:

الف( تهویه طبیعی؛
ب( تهویه اجباری؛

ج( جداکننده احتراق- دمنده؛
د( کوره های با بازدهی بالا.

در ادامـه در خصـوص ایـن چهـار نـوع کـوره، توضیحات 
مختصـری ذکر می شـود.

الف(كورهباتهویهطبیعی
 در این نوع کوره ها، مکش طبیعی از فشار منفی تولیدشده
 به وسیله دودکش کوره برای خروج گازهای حاصل از احتراق و
 جـذب هـوای احتـراق بـه داخـل کـوره، اسـتفاده می کنـد.
 معایـب متعـددی در این نوع کـوره وجود دارنـد؛ زیرا میزان
 هوای احتراق ارسال شـده به داخل کوره نمی تواند به درسـتی
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کنتـرل شـود و مخلـوط سـوخت و هـوای شـعله بـا مکـش 
طبیعـی کامـل نمی شـود. در این حالت فشـار کوره همیشـه 
 منفی اسـت و اجـازه می دهد هوا به داخل کـوره نفوذ کند و

همیـن امـر باعث افزایـش حجم گازهـای احتراقـی و تلفات 
بیش تـر می شـود.

ب(كورهباتهویهاجباری
 یـک کـوره بـا تهویـه اجبـاری دمنـده کوچکـی دارد که
 مقـدار صحیـح هوا برای احتراق و خروجـی گازها از دودکش
 را تنظیـم می کند. در مشـعل های فشـار مثبت، بـرای تأمین
 هوای احتراق به داخل دسـتگاه از یک فن اسـتفاده می شود.

بـه ایـن ترتیـب کـه جریـان هـوا به وسـیله دریچـه تنظیـم 
می شـود. بنابرایـن کنتـرل صحیـح نسـبت هـوا به سـوخت 
 بـرای حـالات مختلـف احتـراق امکان پذیـر اسـت. همچنین

فـن مکانیکی هوای احتراق، اختلاط بهتری از سـوخت و هوا 
 را تأمین می کند. زیادبودن فشـار داخل کوره کمی خطرناک

بوده و فشاری در حدود 10 پاسکال مطلوب است.
ج(كورههایجداكننده-احتراق

ایـن نـوع کوره هـا بـرای مناطقـی طراحـی شـده اند کـه 
دارای فشـار منفـی، رطوبـت بالا، غبـار یـا خورندگی محیط 
هسـتند. ایـن کوره هـا یـک خروجـی تهویـه اجبـاری و یک 

کانـال ورود هـوای جداگانـه بـرای هـوای احتـراق دارند.
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د(كورههایبابازدهیبالا
ایـن کوره ها بازدهـی بالای 90 درصد دارنـد و مقداری از 
رطوبت خارج شـده از گازهـای دودکش را بـرای خارج کردن 

انـرژی بیش تر فشـرده می  کنند.
بـازده گرمایـی و فصلـی مـورد انتظـار انـواع کوره هـا در 

آورده شده اسـت. جـدول 7 
جدول 7- بازده گرمایی و فصلی مورد انتظار از انواع کوره ها

بازده گرمایی کوره
)درصد(

بازده فصلی* 
)درصد(

806۵کوره با تهویه طبیعی

8078کوره با تهویه اجباری

کوره با سیستم جداکننده- 
8080احتراق

9393کوره با بازده بالا
* منظور از بازده فصلی، میانگین بازده در کل دوره  ای است که از سامانه 

گرمایشی استفاده می شود.

مزیـت اصلـی کوره هـای هـوای گـرم، کارایـی آن هـا در 
کنترل فوری تغییرات دماسـت؛ عیب آن هـا، افزایش مصرف 
انـرژی الکتریکـی اسـت کـه احتمـال دارد بـه 10 درصد کل 
انـرژی مـورد نیاز گرمایش برسـد کـه در نتیجه بـازده انرژی 

کاهـش می دهد. را 
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بـازده احتـراق در برخـی تجهیـزات گرمایشـی توسـط 
بخـار محاسـبه شده اسـت کـه  و  بـرق  صنایـع مهندسـی 

نمونـه ای از آن هـا در جـدول 8 ارائـه شـده اسـت.
جدول 8- بازده احتراق در برخی تجهیزات گرمایشی

بازده )درصد(تجهیزات 

80کوره هوای گرم با مشعل اتمسفریک

80مشعل گازوئیل سوز

9۵- 8۵کوره گازسوز یا گازوئیل سوز با بازده بالا

به دلیـل رطوبت بالای محیط و اسـتفاده از آفت کش های 
شـیمیایی در بسـیاری از گلخانه هـا، جنس محفظـه احتراق 
می توانـد بـر دوره عمـر کـوره مؤثر باشـد. جنس اسـتاندارد 
محفظـه احتـراق از فـولاد اسـت. در محیط هـای مرطـوب 
نظیـر گلخانه هـا فـولاد استفاده شـده بـرای مبـدل گرمایـی 
فـولاد  بـا  دارد. مبدل هـای گرمایـی  طـول عمـر کوتاهـی 

ضدزنـگ طـول عمـر بیش تـری دارند. 
سـرد و گـرم شـدن ناگهانـی محفظـه احتـراق ممکـن 
اسـت بـه خـزش منجر شـود که نتیجـه آن ازدیـاد قطر لوله 
اسـت. در ایـن صورت احتمـال پارگی لوله و شـکنندگی آن 
افزایـش خواهـد یافـت. چنانچـه در اثـر خزش مقـدار ازدیاد 
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قطـر از 2 درصـد قطـر خارجـی بیش تـر شـود، لولـه مزبـور 
بایـد تعویض شـود.

یکـی دیگر از مشـکلات پیش آمده برای لوله هـا، برخورد 
 شـعله به لوله اسـت که باعث گرم شـدن بیش از حد کوره و

در نهایـت باعـث به وجودآمـدن نقـاط داغ می شـود. این امر 
می توانـد باعـث آسـیب دیدگی محل برخورد شـعله بـه لوله 
 شـود. مشـکل دیگری کـه به علـت دمـای بـالا بـرای لوله  هـا

ایجاد می شود، خمیدگی در جهت های مختلف این لوله هاست.
هـوای احتـراق یـا هـوای اسـتوکیومتریک معـرف مقدار 
هـوای مورد نیاز برای احتراق کامل با مخلوط کامل سـوخت 
 اسـت کـه گاهـی اوقـات هوای نظـری هـم نامیده می شـود.
 اگـر هـوا کم تر از حد لازم تأمین شـود، عمل سـوختن کامل

انجـام نمی گیـرد و در نتیجـه انرژی سـوخت تلف می شـود. 
هـوای بیـش از حـد نیـاز نیـز باعـث اتـلاف انرژی می شـود. 
به طـور معمـول عمـل احتـراق دارای دمـای بـالا و حـاوی 
 انـرژی گرمایـی زیـادی اسـت. اگـر مقدار هـوای ارسـالی به 
 کوره بیش از اندازه باشد، آن هوای اضافی نیز گرم خواهد شد

کـه خـود باعـث اتـلاف انـرژی می شـود. میـزان اسـتاندارد 
هـوای اضافـی بـرای گاز طبیعی بیـن 10 تـا 15 درصد و در 

مـورد گازوئیـل بیـن 12/5 تـا 20 درصد اسـت.
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استفادهازدودکشمناسب

باتوجه بـه اینکـه حداکثر سـرعت خـروج گازهای حاصل 
از احتـراق بـرای دودکش هـای کوچک 2 متر بر ثانیه اسـت، 

سـطح مقطع دودکش از رابطه زیر قابل محاسـبه اسـت. 
A = v

s  )8(

)m2 ،سطح مقطع دودکش )مترمربع =A

V= حجـم گاز حاصـل از احتـراق در دمـای دودکـش 

)m3/s ،مترمکعـب بـر ثانیـه(
)m/s ،سرعت خروج گاز )متر بر ثانیه =S

به صـورت تقریبـی، سـطح مقطـع دودکـش بـه ازای هـر 
 کیلووات توان، 400 میلی متر مربع اسـت. همچنین دودکش

بایـد عایـق کاری شـده باشـد و قطـر آن مشـابه قطـر اتصال 
کوره باشـد، حداقل 2/5 متر بلندی داشـته باشـد و 0/6 متر 
بالاتـر از خط الـرأس گلخانـه قرار گیـرد. کلاهـک مناسـب 
دودکـش عـلاوه بـر بهبـود احتـراق، تنـوره را از بـاران حفظ 

می   کنـد )شـکل 36(.
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شکل 36- طریقه نصب صحیح دودکش در گلخانه

توزیعمناسبهوایگرمدرگلخانه

 اصـولاً اسـتفاده از یک سـامانه گرمایش با بـازده پایین و
 سیستم توزیع بازده بالا، بر یک سیستم گرمایش با بازده بالا و

سیسـتم توزیـع با بازده پایین ارجحیـت دارد. برای نگهداری 
 یکنواخـت شـرایط محیطـی گلخانـه و در نتیجـه یکنواختی

محصول تولیدی، درستی طراحی سامانه توزیع هوا مهم است. 
 روش های مختلفی برای توزیع گرما در گلخانه وجود دارد.
 به عنوان نمونه می توان به توزیع گرما با اسـتفاده از لوله های

گرمایـش جانبـی، کاربـرد کانال هـای انتقال هـوا در گلخانه، 
 اسـتفاده از لوله های گرمایشـی بالای خاک، کاربرد لوله های

گرمایشـی روی بسـتر یا سکوی کشت، اسـتفاده از فن کوئل 
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یـا مولد هوای گرم اشـاره کرد. در شـکل 37 نمـای تصویری 
روش هـای مختلف توزیع حرارت در گلخانه آورده شده اسـت. 

 
شکل 37- روش های مختلف توزیع گرما در گلخانه: )A( لوله گرمایشی 

جانبی، )B( لوله گرمایشی بالای خاک، )C( لوله گرمایشی هوایی، )D( لوله 
گرمایشی روی خاک برای کشت روی سکو، )E( لوله گرمایشی زیر سکوی 

کشت، )F( لوله گرمایشی یکپارچه شده در سکوی کشت، )G( لوله گرمایشی 
روی سکوی کشت، )H( لوله سوراخ دار پلی اتیلن روی خاک، )I( فن کوئل با 

دمش عمودی،  )J( لوله سوراخ دار پلی اتیلن هوایی، )K( مولد هوای گرم 

چرخـش هوا بـرای حداقل کـردن میزان شـیب تغییرات 
کربـن دی اکسـید )CO2(، دمـا و رطوبـت در گلخانه هـا لازم 
 اسـت. مقدار جریان هـوا در لوله های پلی اتیلـن باید به اندازه
 یک چهارم تا یک سـوم حجم گلخانه در دقیقه باشـد. سـطح

کل سـوراخ های خـروج هـوا روی لولـه نبایـد از 1/5 برابـر 
سـطح مقطـع لولـه کم تـر و از 2 برابـر آن بیش تـر باشـد. 
 سـوراخ های خروج هوا باید به گونه ای روی لوله تعبیه شـوند

کـه جریـان هـوا به طور مسـتقیم به گیـاه نوزد. سـوراخ های 
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 خروج هوا عموماً در جهت های مخالف روی لوله تعبیه شده و
فاصلـه آن  هـا نیـز معمـولاً 0/3 تـا 1/0 متـر در جهـت محور 

اسـت کـه بسـتگی بـه قطر و طـول لولـه دارد. 
چرخـش افقـی جریـان هوا شـامل چرخش هـوا در یک 
الگـوی افقی بالای پوشـش گیاهی، با اسـتفاده از دمنده های 
پروانـه ای بـا قطـر بـزرگ و تـوان کـم اسـت. کاهـش قدرت 
دمنـده، هزینه هـای اولیـه و نگهـداری را کاهـش می دهـد و 
در مقایسـه بـا روش لوله های سـوراخ دار، بـرای چرخش هوا 

یـا توزیع حرارت بسـیار کاراتر اسـت. 
سـامانه های توزیـع گرمـا کـه در سـطح پاییـن و نزدیک 
 بـه محصـول در گلخانه هـا قـرار دارنـد، اثـر قابل توجهـی بر
 صرفه جویی انرژی دارند و بسـیار کاراتر از تجهیزاتی هسـتند
 کـه پوشـش گیاهـی را گـرم می کننـد. همچنیـن نگهداری

دمای سطح برگ بالاتر از نقطه شبنم، راه حلی برای پیشگیری 
گرمایشـی سـامانه های  تخمینـی  بـازده  اسـت.  میعـان   از 

در جدول 9 آورده شده است.
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جدول 9- بازده تخمینی سامانه های گرمایشی

بازده تخمینی سامانه سامانه گرمایشی
گرمایشی )درصد(

90گرمایش از کف- عایق کاری شده

80گرمایش از کف- عایق کاری نشده

8۵لوله آب گرم- نزدیک کف

80لوله بخار- نزدیک کف

60هوای گرم: کوره، دمنده، لوله پلی اتیلن

در صورتـی کـه طراحـی سیسـتم توزیـع هـوای گـرم 
درسـت صورت نگرفته باشـد، اسـتفاده از لوله های سوراخ دار 
می توانـد باعـث غیریکنواختـی توزیـع درجه حـرارت داخل 
گلخانـه شـود و بـا سـکون هـوای گـرم در بالاترین قسـمت  
سـازه، گرمایش در ناحیه محصـول را کاهش  دهد. همچنین 
 سـوراخ هایی با قطر و فاصله ثابت، بـا کاهش درجه حرارت و

جریـان هـوای خروجـی در طـول لولـه، گرمای تأمین شـده 
به وسـیله سـامانه را کاهـش می دهنـد. موقعیت سـوراخ های 
خروجـی هـوا می بایسـت در نیمـه پایینـی لولـه توزیـع هوا 
قرار گیـرد تـا از صدمه نـزدن به گیـاه اطمینان حاصل شـود. 
 بـرای یکنواخت  ترکردن حـرارت خروجی، قطر سـوراخ ها در
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طـول لولـه برای جبـران افت فشـار و کاهش درجـه حرارت 
 افزایش یابد. راه حل دیگر، اسـتفاده از دمنده هایی در قسمت

بالایـی گلخانـه )روبـه روی کوره هـا در آن سـوی گلخانـه تـا 
مسـتقیماً سـبب گردش هـوا به سـمت پایین گلخانه شـود( 
یـا اضافه کـردن لوله  هـای توزیع هـوا به صورت عرضی اسـت. 
موقعیـت و تـوان تجهیـزات گرمایشـی، الگـوی جریـان 
هـوا و درجـه حـرارت را در داخـل گلخانـه تعییـن می کنند. 
موقعیـت بهینـه لوله هـای گرمایشـی در گلخانـه بـا توزیـع 
خـرد اقلیـم و فعالیت گیـاه رابطه دارد. مـواردی مانند تعداد 
کانال هـای مـورد اسـتفاده، موقعیـت آن ها در داخـل گلخانه 
کانـال،  و قطـر  بـه ردیف هـای محصـولات، طـول  نسـبت 
تعـداد، اندازه، شـکل و فاصله سـوراخ های خروج هوا و فشـار 
اسـتاتیکی داخل کانال، از عوامل مؤثر در شـکل گیری الگوی 
 جریـان هـوا در گلخانـه اسـت. دیگـر عواملـی کـه می توانـد
 بر انتخاب کانال مؤثر باشند، میزان چرخش هوای مورد نیاز و
 سرعت هوا در پوشش گیاهی برای افزایش انتقال حرارت و جرم

بدون ایجاد خسارت و دمای هوای تحویل داده شده هستند. 
مقایسـه بیـن دو سیسـتم گرمادهی با لولـه و تیوب های 
هـوای گـرم نشـان داد کـه بـا سـامانه هـوای گـرم محصول 
خنک تـر از هـوای داخـل گلخانـه اسـت؛ ولـی بـا سـامانه 
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گرمایـش بـا لولـه محصول عمومـاً گرم تر از محیـط پیرامون 
خـود اسـت. همچنیـن بـا بررسـی سـامانه ها و تجهیـزات 
مـورد نیـاز بـرای گرمایـش و تهویـه بـا اسـتفاده از لوله های 
پلی اتیلـن سـوراخ دار مشـخص شده اسـت اجـرای مناسـب 
 لوله های سـوراخ دار در گلخانه یا دیگر تأسیسـات بسـتگی به

طـول لولـه و انـدازه سـوراخ های روی آن بـا توجـه بـه طول 
محـل اجـرا و ظرفیت دمنـده دارد. لوله کوتاه یا سـوراخ های 
بسـیار کوچـک در برابـر جریـان هـوا مقاومـت می کننـد که 
 ممکـن اسـت باعث تحمیل بـار اضافی و خراب شـدن دمنده
 شـود یـا حرکت هـوا در محل مدنظـر به اندازه کافی نباشـد.
 برعکس، سـوراخ های بزرگ یا لوله های طولانی روی دمنده های
 کوچک تر از ظرفیت لازم، توزیع هوا را به صورت رضایت بخشی

انجام نمی دهند. 
بـرای یکنواختـی در توزیـع هـوا در گلخانه نیاز اسـت تا 
قطر لوله، تعداد و ابعاد سـوراخ های محاسبه شـده بر روی آن 
 بـا ظرفیت دمنده ها در فشـار اسـتاتیک تطبیق داده شـده و
 از روی آن طراحی انجام شود. برخلاف تصور عامه یکنواختی

انـدازه و فاصلـه سـوراخ  ها، یکنواختی توزیـع را در طول لوله 
فراهـم نمی کند. 

 مطالعات نشان می دهد برای دستیابی به توزیع یکنواخت
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هـوا در گلخانـه لازم اسـت مواردی مانند مسـاحت سـوراخ، 
چگالـی هـوای گلخانه، فشـار داخل لوله، فشـار خـارج لوله، 
ضریـب دبی، سـرعت هـوا و نیروی ثقل در نظر گرفته شـود. 

عایقکاریدیوارهها

در گلخانه هایـی که از سیسـتم سـکو اسـتفاده می شـود، 
 می تـوان دیوارهای جانبی و انتهایی گلخانه را با فوم تخته ای

بـه ضخامـت 2/5 تـا 5 سـانتی متر عایـق کـرد. عایق بنـدی 
می بایسـت تـا عمـق 30 تـا 60 سـانتی متری از سـطح زمین 
 قرار بگیرد. می توان آن را تا ارتفاع محصول ادامه داد؛ به گونه ای

کـه جلـو نـور را نگیـرد. فـوم بایسـتی بـا ورقـه آلومینیومی 
پوشـش داده شـود تا از تخریب توسـط اشـعه ماوراءبنفش و 
آتش گرفتگـی مصـون بماند. اجـرای عایق بنـدی در پیرامون 
 گلخانه )صفحه های پلی اسـتیرن به ضخامت 5 سـانتی متر که
 به صـورت عمودی تـا عمق 0/6 متر به طور کامل پیرامون گلخانه

اجرا می شوند( افت حرارتی از کف گلخانه را کاهش می  دهد. 
 بـرای نمونه قراردادن صفحه های پلی اسـتیرن با ضخامت

2/5 تـا 5 سـانتی متر تـا عمـق 45 سـانتی متری زیـر زمیـن 
می توانـد درجـه حـرارت نزدیـک دیـواره جانبـی در طـول 
زمسـتان را به اندازه 10 درجه سلسـیوس افزایش دهد. برای 
 عایق بنـدی گوشـه ها یـا دیوار هـای جانبـی تـا ارتفـاع سـکو



راهنمایجامعمدیریتمصرفانرژیگرمایشیدرگلخانهها
74

از صفحه هـای عایق بنـدی بـا ضخامـت 2/5 تـا 5 سـانتی متر 
 اسـتفاده شـود. کاربرد فوم عایق بندی تا ارتفاع 90 سانتی متر

در کنـج دیوار هـا در گلخانـه ای بـا ابعـاد 30× 8/5 مترمربـع 
باعـث کاهـش مصـرف 1500 لیتر نفت )معـادل 2300 لیتر 
پروپـان یـا 1580 مترمکعب گاز طبیعی( در سـال می شـود. 

بستنمنافذگلخانهبرایکاهشتلفاتناشیازنشت

بسـته بـه اختـلاف درجـه حـرارت موجـود بیـن هـوای 
داخـل و خـارج گلخانـه و نیـز سـرعت و جهـت بـاد، هـوا از 
میـان شـکاف ها یـا دیگر روزنه هـا، به داخل یا خـارج گلخانه 
حرکـت می کنـد. سـرعت بـاد تأثیـر مسـتقیمی بـر شـدت 
نشـت دارد. بنابرایـن بسـتن ایـن روزنه هـا بـرای جلوگیـری 
از جابه جایـی ناخواسـته )و متعاقـب آن افـت انـرژی( مهـم 
اسـت. ایـن روزنه هـا به صـورت ناخواسـته در اطـراف درها و 
دریچه هـای تهویـه کنـاری و سـقفی و جاهایـی که پوشـش 
بـه اسـکلت گلخانـه متصـل می شـود، ایجـاد می شـوند. بـه 
عـلاوه روزنه هایـی کـه به صـورت موقت اسـتفاده نمی شـوند 
)ماننـد فن هـای تهویـه که خاموش می شـوند یـا پنجره های 
تهویـه کـه در طـول فصـل زمسـتان بسـته باقـی می مانند( 
را بایـد در نظـر گرفـت. زمـان بیـش از حـد نیاز بـرای باز و 
بسـته کردن مکانیکـی دریچه هـای تهویـه یا قسـمت هایی از 
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دریچه تهویه که کاملًا بسـته نمی شـوند )مانند قسـمت های 
خم شـده یـا تاب برداشـته( نیـز در ایـن افت دخیل هسـتند. 
بنابرایـن حتمـاً مطمئـن  شـوید کـه ایـن سیسـتم ها به طور 

مناسـب و محکم بسـته شـده اند.

 

 تعمیر، نگهداری مناسب، درز گیری و هوابندی ساده  ترین
راه حل ها برای کاهش نشت هوای مطلوب داخل گلخانه به 

خارج آن است.

بـرای جلوگیـری یا کاهش نشـت می تـوان مـوارد زیر را 
بـه کار برد: 

1- درزبنـد: درزبنـدی، تعویـض واشـرها و آب بنـدی 
نقـاط اتصـال شـامل اطـراف در هـا، دریچه هـای تهویه هـا و 
محل هایـی اسـت کـه قطعـات شیشـه یـا پوشـش به سـازه 
 پشـتیبانی کننده می رسـند. برای به دسـت آمدن نتیجه بهتر،

محـل اتصـال پوشـش گلخانـه بـه پـی، دیوارهـای جانبـی، 
 دیوارهـای انتهایـی و همچنین دریچه های تهویه، بررسـی و

رفـع عیـب شـود. اگـر پوشـش گلخانـه شـکافته شده اسـت 
)شـکافتن پلی اتیلـن، شکسـتن قطعـات شیشـه، پوشـش یا 
 ترک خـوردن پلی آکریلیـک یا کربنات( تعویض شـوند. وجود

یـک شـکاف بـه عـرض 3 میلی متر در اطـراف در بـه عرض 



راهنمایجامعمدیریتمصرفانرژیگرمایشیدرگلخانهها
76

90 سـانتی متر، باعـث خـروج 14/2مترمکعب هـوا در دقیقه 
در اثر نشـت می شـود که باعث افزایش 25,000 بی تی یو در 
 سـاعت )معادل 0/7 مترمکعب مصرف گاز طبیعی در ساعت(

نیاز گرمایشی می  شود. 
2- روغـنكاریتجهیزاتمکانیکی: بازماندن ناخواسـته 
قسـمتی از دریچه هـا ممکـن اسـت اجـازه چنـد بـار تبـادل 
هـوا در سـاعت را بدهنـد و بنابراین، به سـوخت اضافی برای 
گرم کـردن ایـن هـوا نیـاز باشـد. بـه همیـن دلیـل ضـروری 
اسـت که بازدیـد و روغن کاری تجهیـزات مکانیکی به صورت 

دوره ای انجام شـود.
3-اسـتفادهازفیلـمپلاسـتیکیدرگلخانههـای
شیشـهای:گلخانه هـای شیشـه ای به علـت داشـتن اجـزاء 
 بیش تـر، اگـر با دقت ساخته نشـوند، نشـت بیش تـری دارند.
 با اسـتفاده از یک یا دو لایه فیلم پلاسـتیکی بر روی شیشـه،
 تلفات حرارتی و نشـت کاهش می یابند. این پوشش می تواند
 به صـورت موقت یا فقط در طی ماه های زمسـتان اجرا شـود.
 اجـرای دو لایـه از فیلـم پلی اتیلـن روی پوشـش شیشـه یـا
 پوشـش تک لایـه در صورتـی که محصول تولیـدی به نور کم
 احتیاج داشته باشد نیز انجام می شود. کاهش نشت می تواند باعث

 افزایش مقدار رطوبت نسـبی و نقصان سریع در دی اکسیدکربن 
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شـود. تهویـه مکانیکـی ممکـن اسـت بـرای کنتـرل رطوبت 
باشـد و می توانـد در جایگزینـی دی اکسـیدکربن  احتیـاج 
نیـز اسـتفاده شـود. اگـر دی اکسـیدکربن اضافـی مـورد نیاز 
اسـت، می تـوان با اسـتفاده از کپسـول یـا کمپرسـور تزریق 
دی اکسـیدکربن یـا سـوزاندن گاز، میـزان دی اکسـیدکربن 
گلخانـه را افزایـش داد. ایـن کار باعـث کاهـش 18 درصدی 
 سـطح نوری می شـود؛ لذا می بایسـت افزایش یک یا دو لایه

فیلم پلاستیکی، تحلیل اقتصادی شود.
انجـام کارهـای زیـر نیز بر بهبـود بازدهی مصـرف انرژی 

حرارتی مؤثر هسـتند.
برای کاهش نشتی ها اقدامات زیر را انجام دهید:

الف( کنترل بسته شدن تمام درها؛
ب( درزبندی قاب ها و فریم ها؛

ج( استفاده از فنرهای )جک های( پشت در برای بستن آن ها؛
د( استفاده از درهای تو در تو؛

ه( تعمیـر و تنظیـم تهویه هـا بـرای کاهـش درزهـا در 
سـطوح اتصـال.

موارد زیر در پوشش های فایبرگلاس رعایت شود: 
الف( تعویض صفحات خراب یا به  شدت تیره شده؛

ب( تعمیر شکستگی ها یا سوراخ ها؛
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ج( نصب نوارهای آب بندی ازبین رفته؛
د( پاک کردن اتصالات سایه انداز غیرضروری؛

ه( تمیزکردن سطوح قطعات فایبرگلاس از جلبک ها و کثیفی ها؛
 و( اضافه کـردن یک لایه داخلـی پلی اتیلن در مکان هایی

که شدت نور کم اهمیت است.
موارد زیر در پوشش های شیشه ای رعایت شود:

الف( تمیزکردن شیشه ها؛
ب( تعویض قطعات شکسته؛

ج( تنظیم هر قطعه  ای که از جای خود خارج شده )لغزیده(؛
د( درزبندی و آب  بندی شیشه ها؛

ه( خارج کردن اتصالات سایه انداز غیرضروری برای نفوذ 
بیش تر نور به گلخانه؛

و( تمیزکردن اجزا از جلبک و کثیفی؛
ز( اضافه کـردن یـک لایـه داخلی پلی اتیلن یا اسـتفاده از 
یـک پوشـش دو لایـه بادکـرده به جای یک پوشـش تک لایه 

در مکان هایـی که کاهش شـدت نور اهمیـت ندارد.
موارد زیر در پوشش های پلاستیکی رعایت شود:

الف( تعویض پوشش های پلاستیکی کدر یا کثیف؛
ب( تعمیر شکاف و پاره شدگی ها در پوشش؛

ج( آب بندی اتصالات برای جلوگیری از خروج هوای گرم؛
د( تمیزکردن پوشش از جلبک ها و سایر کثیفی ها.
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توصیههایکاربردیبرایکاهشمصرفانرژی
درسیستمگرمایشی

بـرای کارکـرد صحیـح و بـا بازدهی مطلوب مـوارد زیر را 
بایـد در مورد سیسـتم های گرمایشـی در نظر گرفت: 

الف(ترموسـتات: به طـور منظم ترموسـتات ها بازبینی 
 شـوند. ترموستاتی که کثیف باشد، به تغییرات درجه حرارت
 حسـاس نیسـت. اگر دقت ترموسـتات نصب شـده در گلخانه
 قابل تنظیم است، آن را برای دقت های کم تر از 1 درجه سلسیوس
 تنظیـم کنیـد و اگر ترموسـتات جدیدی خریداری می شـود،
 مدل های الکترونیکی با دقت 0/5 درجه سلسیوس را انتخاب کنید.

حسـگرها یـا ترموسـتات های دارای دمنـده، دمـا را بسـیار 
یکنواخت تـر کنترل می کننـد. ترموسـتات ها در نزدیکی های 
 مرکز گلخانه و هم ارتفاع با پوشش گیاهی )کانوپی( نصب شوند.

محل نصب حسگرها باید معرف فضایی باشد که گیاهان در آن 
قرار دارند و نباید تحت تأثیر مسـتقیم گرمایش، سرمایش یا 
 تهویه قرار داشته باشـند. همچنین نصب حسـگرها پشـت به

آفتاب و درون یک جعبه مقوایی یا چوبی توصیه می  شود.
ب(بازرسـیكوره: کوره هـا و واحدهـای حرارتی باید
 به طور دوره ای بازدید و سرویس شوند، به طوری که کوره های
 ناکارآمد تعمیر یا تعویض شوند. افزایش 2 درصد در بازدهی
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 کوره هـا باعـث صرفه جویـی حـدود 440 لیتر نفـت )معادل
 720 لیتر پروپان یا 1050 مترمکعب گاز طبیعی( در سال برای
گلخانه  ای با ابعاد30× 8/5 مترمربع در اقلیم سرد می شود. 

توجـه بـه نـکات زیـر در کوره هـای حرارتـی مختلف نیز 
می توانـد باعـث بهبـود بازدهی مصرف سـوخت شـود:

كورههـایگازی: شـعله باید تا حد ممکن آبی بسـوزد.
شـعله زردرنـگ، نشـانگر هـوای ناکافی بـرای احتراق اسـت. 
در صورت زردسـوزی، سـریعاً فشـار خط تأمین گاز و نشـتی 

اتصالات کنترل شـوند.
كورههـاینفتـی: اسـتفاده از نـازل اسـتاندارد مطابق 
توصیه شرکت سازنده، تعویض به موقع فیلترها و کنترل فشار 
 خروجـی پمپ، از جمله مواردی هسـتند که می  توانند باعث

بهبود بازدهی مصرف سوخت شوند.
 همچنین کنترل پرتاب جرقه بین اتصال های )الکترود های(

جرقـه زن، تمیزکـردن اتصـالات و حسـگرهای احتـراق نیـز 
می تواننـد بـه این امـر کمک کنند. باتوجه بـه اینکه در دمای 
زیـر 7- درجـه سلسـیوس، لزجـت نفـت1 افزایـش می یابـد، 
قطـرات ریـز آب یـخ می بندند و پارافین ته نشـین می شـود، 
آوردن مخـزن ذخیـره نفـت بـه داخـل گلخانـه، اضافه کردن 

1. خاصیت مقاومت سیال در برابر نیروهای وارد بر آن و ایجاد تنش 
برشی است.
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مکمـل سـوخت و بالابردن فشـار پمپ، می توانند مشـکلات 
را کاهـش دهند. 

بالاتری دارند،  بازدهی  از سیستم هایی که  استفاده 
 گران ترند؛ ولی با کاهش سوخت مصرفی در یک دوره زمانی

به صرفه تر هستند.

 همچنیـن اسـتفاده از سیسـتم های احتراقـی کـه هوای
 مورد نیاز خود را از بیرون گلخانه تأمین می کنند، بهتر است.

اسـتفاده از ایـن گونه واحدهـای احتراقی اطمینـان می دهد 
کـه گازهـای حاصـل از احتـراق بـه هـوای درون گلخانـه 
سـرایت نمی کننـد )برخی از تولیـدات فرعی نظیـر اتیلن به 

محصـول، تنـش وارد می  کنـد(. 
 اجرای سیسـتم دمنده هایی که باعث چرخش جریان هوا
 )دمنده های جریان هوای افقی( در داخل گلخانه ها می شوند،
 بـه توزیـع یکنواخت  تـر درجه حرارت در محل رشـد و بهبود

بازدهی مصرف انرژی در گلخانه ها کمک می کنند )شکل 38(. 
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شکل 38- دمنده های جریان هوای افقی

پیشنهادها
 بخش کشاورزی و کشت های گلخانه ای در ایران، مصرف کننده

بزرگـی در بخـش انـرژی کشـور نیسـتند. در نتیجه انتشـار 
 آلاینده ها از آن ها در حال حاضر در سـطح بالایی قرار ندارد؛

ولی ضروری است که اقدامات زیر انجام شوند:
استفاده از گلخانه هایی با شدت مصرف انرژی پایین تر، _
اسـتفاده از سیسـتم های ذخیـره انـرژی )پوشـش های  _

دولایـه، پرده هـای حرارتـی و سیسـتم های غیرفعـال ذخیره 
انـرژی در گلخانه  هـا(،

استفاده از تجهیزات گرمایشی با بازدهی بالاتر، _
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بهبود کیفیت سوخت های مصرفی، _
تغییر در حامل های انرژی مصرفی،  _
اسـتفاده از ارقـام و محصولاتی که نیـاز گرمایی کم تری  _

باشند،  داشته 
و جایگزینی بخشـی از سـوخت مصرفی بـا منابع انرژی  _

تجدیدپذیـر )بـرای کم کـردن نـرخ رشـد مصـرف انرژی هـای 
 فسـیلی، کاسـتن از میزان آلاینده  های ناشی از مصرف آن ها و

نیز کاهش هزینه ها در این بخش از تولید محصولات کشاورزی(.

 مدیریت مصرف انرژی گرمایشی در گلخانه ها، بازدهی
مصرف انرژی را افزایش می دهد.
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