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   در منطقه محلاتيا  سيستم سرمايش فن و پد گلخانهيي کارايابيارز

 
 ۳سيد نجم الدين مرتضوي و *۲ي، قاسم زارع۱يصادق صادق

 

  )۳۰/۱/۱۳۹۲ : ؛  تاريخ پذيرش۱۵/۱۲/۱۳۹۰: تاريخ دريافت(

 
  چكيده

 محيطـي سازي شرايط بهينه،  و گياهان زينتيلدار و پرمنفعت در صنعت توليد گ  عنوان يكي از محصولات پرطرف    هدر توليد رز شاخه بريده ب     

 كننده فـن و حاضر با هدف بررسي کارايي سيستم خنك بنابراين، پژوهش . بسيار مهم استي سال هادر تمام فصل  ويژه دماي محيط،    به ،رشد

. اجرا شـد  پلاستيكي -ج تونلي، در يك گلخانه تحقيقاتي با سازه راي     کشور هاي رز شاخه بريده در مناطق خشك و نيمه خشك         پد در گلخانه  

 بيرون و داخل گلخانـه       تر  دماي خشك و    دريافتي و  ي، نور شيدرخوتابش  شامل   کارايي سيستم سرمايشي گلخانه   فاكتورهاي اصلي مؤثر در     

ر بـين ايـن ده      تـرين روز د   گرم. گيري شدند دازهان ۱۳۸۸ ترين روزهاي تابستان  ظهر در ده روز از گرم      از  بعد ۶ صبح تا    ۹در فاصله ساعات    

در نقـاط  سرمايشي مـذکور   تحقيقات مشابه قبلي، کارايي سيستم     هاينتايج و توصيه  و براساس   گرديد  انتخاب  ارزيابي  عنوان شاخص   روز به 

. عنوان پتانسيل نهايي سيـستم منظـور گرديـد        هترين ساعت روز ب   در گرم سرمايش   کارايي    و ساعات مختلف تعيين شد    مختلف گلخانه و در   

  درصـد ۱۰۰ تـا  ۵۰در شرايط منطقه محـلات بـين   اي گلخانه سيستم سرمايش فن و پد   کارايي ،پژوهشدست آمده در اين     هاس نتايج ب  براس

تغييـر  ) تابش دريافتي خورشيدي داخل گلخانه، دما و رطوبت نـسبي هـوا           (برداري  و شرايط اقليمي ساعت داده    ) فاصله از پد  (بسته به محل    

   .برآورد شد% ۷۵ترين روز سال، در محل ورود هوا از پد، در حدود ترين ساعت از گرمي سرمايش در گرمچنين، کاراي هم .کندمي

  
  

  كننده تبخيريبريده، دماي محيط، سيستم خنكگلخانه، رز شاخه  :  كليدي هاي واژه

  
  
  

  

  مقدمه

هاي اخير، تمايل زيادي در بين توليدکننـدگان بخـش          در سال 

انه و توليـد و پـرورش محـصولات    کشاورزي به احداث گلخ 

 توليـد   بـه  گرايش   دلايل اصلي . وجود آمده است  اي به گلخانه

 عوامل محيطي   امکان کنترل : اي عبارتند از  گلخانهمحصولات  

ــ و ــرژي ورودي چــه ب ــه(صــورت مــستقيم هان و چــه ) تهوي

، )پوشـش گلخانـه، کودهـا و سـموم        (صـورت غيرمـستقيم      هب

 کـاهش هزينـه بـه        و  محـصول  هبيشين توليد   امکان دستيابي به  

  .ازاي واحد توليد

بيابـاني حـاکم بـر بـسياري از          شرايط خـشک و   ،  از سوي ديگر  

ها محيطي گلخانه شرايط  مديريت كنترل    کشورها از جمله ايران،   

مـي  ئدا  توليـد پايـدار و     .سـازد هاي زيادي روبرو مي   را با چالش  

 ايـن منـاطق نيازمنـد     ي احـداث شـده در       هادر گلخانه محصول  

د گلخانـه را در زمـستان       ن ـهايي است که بتوان   امکانات و سيستم  

خنـک نگهداشـتن     سفانه،أمت .دندر تابستان خنک نگه دار     گرم و 

تـر از گـرم کـردن آن در         هاي گرم، سـخت   گلخانه در خلال ماه   

 تـري در بـر    كمهزينه  اين کار   اگرچه ممکن است    ؛  زمستان است 

 منــاطق ايــران تــابش خورشــيد در برخــي از .)۱ (داشــته باشــد
  

  ي استان مرکزيعي و منابع طبيقات کشاورزي مرکز تحق،ي و مهندسيقات فنيبخش تحق. ۱

   کرج،مؤسسه تحقيقات فني و مهندسي کشاورزيبخش تحقيقات مهندسي گلخانه . ۲

    دانشگاه زنجان،ي، دانشکده کشاورزگروه باغباني. ۳
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 گـذرد  نيـز مـي     در روز  مترمربع سانتي  بر كالري ۵۰۰گاه از مرز    

هـاي  نجـام فعاليـت   نياز جهـت ا    که تابش مورد  در صورتي ). ۲(

. )۲۱ ( ايـن مقـدار اسـت      %۱شيميايي و فتوسنتزي گياه کمتر از       

باقيمانده انرژي تابشي در داخل گلخانه صرف تبخير و تعـرق و         

اســتفاده از  در چنــين شــرايطي، .گــرددگــرم کــردن محــيط مــي

منظـور جلـوگيري از افـزايش دمـاي         هاي سرمايـشي بـه     سيستم

در خـلال دوره رشـد      . سـت ناپـذير ا  محسوس گلخانه، اجتنـاب   

 سطوح بـالاي تـابش،     اي،مدت برخي از محصولات گلخانه    بلند

تعـرق   و هاي گرم سال، مشکلاتي از جمله تبخيـر       ماهويژه در   هب

دليل افـزايش تـنفس     هکاهش کيفيت و کميت محصول ب     ،  فزاينده

ريـزش   و    تبخير زياد  جهتهافزايش خسارت شوري آب ب     گياه،

  ).۱۰ (دنبال داردهب گياهان تحت کشت راگل 

اي بسيار مهم در ايـران، گـل رز         از جمله محصولات گلخانه   

گـل رز   ترين نكـات در پـرورش        يكي از مهم   .بريده است شاخه

هاي گرم است كه به نحـو       اي، تأمين دماي بهينه در فصل     گلخانه

قابل توجهي در افزايش عملکرد كمي و كيفـي ايـن گـل نقـش               

افـزايش  ناشـي از     منفـي  آثـار    عـددي متمطالعات  در  ). ۱۱(دارد  

از جملـه   بر رشد و عملکرد گياهان مختلف گلخانه   ي محيط دما

کـاهش  در بيشتر اين مطالعات، . )۱۱( است   شده گل رز گزارش  

 سـت ا  نيـز مـشاهده شـده      زيادفعاليت فتوسنتزي ناشي از دماي      

 نيز CO2و غلظت  رطوبت نسبي، نور  محققين معتقدند که    ). ۱۱(

تـوان آنهـا را در شـرايط         و مـي   داشـته ه به دما تأثير      پاسخ گيا  بر

 دمـاي   ، گـزارش شـده کـه      عنوان مثال هب. )۸(د  کرگلخانه کنترل   

بديهي اسـت كـه      ).۱۷( است   بيشتر،  CO2بهينه در غلظت بالاتر     

محـصول ناشـي از افـزايش دمـاي         عملکـرد    کـاهش    با محاسبه 

بيـه  گـذاري جهـت تع    نقطه سر به سري سرمايه    توان   مي ،گلخانه

  .دز را تخمينستم سرمايش سي

هاي محاسبه کارايي سيستم سرمايش گلخانه و بررسي روش   

هاي بعـدي از اهميـت      اي براي پژوهش  عنوان پايه همختلف آن ب  

سـه  ) ۱۹(مـونترو    ،در همـين راسـتا    . اي برخـوردار اسـت    ويژه

گيري  اندازه اده و کارآيي آنها را ب     طالعه کر سيستم سرمايشي را م   

ستم فن  دريافت که سي  او  . کردانه و برگ گياه بررسي      دماي گلخ 

 قابليـت   پاشي سـقفي بـوده و     پاش و آب  بهتر از سيستم مه    ،دپو  

 ينقـل از سـت    به . گلخانه را داراست   مطلوب در دماي  دن  کرپايدار  

رده ک ـيشي مختلفي را مطالعه     هاي سرما سيستمواكر و كوتر     ،)۲۲(

 در حـد   شي با ذرات آب ريز    پاند که يک سيستم مه    اداشتهو اظهار   

، توانايي ايجاد حداکثر سـرمايش را در گلخانـه           ميکرون ۵۰ تا   ۴۰

  . قرار دارددپ فن وسرمايشي  پس از اين سيستم، سيستم .داراست

 کـارايي  در تركيـه،  )۱۴(حسين اوزتـرك و كـارا     در مطالعات   

. دسـت آمـد   هب% ۸۰ حدود   پاش براي گلخانه   سرمايشي مه  سيستم

 سيستم سرمايش فـن و      کارايي ،)۱۵(حسين اوزترك   ات  در مطالع 

در ايـن مطالعـه،     . تعيين شد  ونلو   اي از نوع   شيشه پد براي گلخانه  

 ۱۴در سـاعت    % ۶/۷۶ تا   صبح ۸در ساعت   % ۳۴کارايي سيستم از    

هـوا در داخـل و      رطوبت نـسبي    دما و   بر تغييرات    ثبت شد كه بنا   

 سـرمايش   کـارايي  )۱۳( گيـاكوملي    . گرديد حليل ت خارج گلخانه، 

 ۷۰ تـا    ۴۰را بررسي كرده و آن را بين        اي  گلخانهسيستم فن و پد     

در  )۶(، آربل و همكاران در مطالعات ديگري. گزارش کرد درصد

 كـه   نـد اپـاش اعـلام كـرده     مقايسه سيستم سرمايش فن و پد و مه       

نقـل از   به .بوده است %  ۷۵تر و حدود    يش سيستم فن و پد ب     کارايي

 سيستم فـن و پـد، کـارايي         عملکرد بررسي   بارايت   الب ،)۲۲ (يست

 كيتـاس و    .ثبـت كـرده اسـت     براي اين سيستم سرمايشي     را  % ۸۰

ــون در مطالعــات خــود )۱۸(همکــاران  ــستم ســرمايش پيرام  سي

  درصـد  ۷۰تـا    ۳۴ سيستم فن و پد را بين        کاراييتبخيري گلخانه،   

 سيـستم  کـارايي  )۷( بيلـي  .گـزارش کردنـد  % ۶۰و ميانگين آن را  

 ينقـل از سـت    بـه  .دسـت آورد  هب% ۸۵فن و پد را حدود      سرمايشي  

 چهـار سيستم سرمايش تبخيري را بـراي         از محققين  يبرخ ،)۲۲(

در كشورهاي عربي حاشـيه خلـيج فـارس بررسـي و            واقع  منطقه  

 .نددست آورد  ه را براي آنها ب     درصد ۶۱ و   ۷۳،  ۷۵،  ۸۱هاي   کارايي

در مطالعات خـود    نيز   قين ديگر از محق   يبرخ ،)۲۲ (ينقل از ست  به

را سرمايـشي    سيـستم    کاراييعنوان پد،    مواد قابل استفاده به    درباره

 ـدست آور هب% ۷۹ ،با پد سلولزي    در  ،)۴( الهـلال و الابـراهيم       .ددن

فـن و پـد در      سرمايشي   سيستم   کارآيي بررسي   با هدف پژوهشي  

 درجـه   ۴۷ تـا    ۴۰تحت شرايط دمايي     سيستم را    کارايي ،عربستان

تقريباً مشابه با شـرايط  (درصد  ۱۲ تا ۸وس و رطوبت نسبي   سلسي



  اي در منطقه محلات ارايي سيستم سرمايش فن و پد گلخانهارزيابي ک

۳ 
 

 يبرخ ـ ،)۲۲ (ينقل از سـت   به .ددندست آور هب% ۷۱ ،)تحقيق حاضر 

  درصـد  ۸۰ تـا    ۶۶ سيـستم فـن و پـد را بـين            کـارايي  از محققين 

 ـ              دسـت   هبراساس ضخامت پد، سرعت تهويـه هـوا و طـرح پـد ب

بررسي عملکـرد    با    از محققين  يبرخ ،)۲۲ (ينقل از ست  به .ددنآور

 اوت ۳ تـا  ۲۰۰۶ ژوئيـه  ۱۸  تـاريخ فن و پـد از    سرمايشي  سيستم  

 ـ  درصـد  ۸۲ تا   ۸/۳۱بين  سيستم را    کارايي   ،۲۰۰۶  .دسـت آورد  ه ب

 دما و رطوبت گلخانـه  با بررسي وضعيت )۱۷(كيتاس و همكاران  

 .نـد بـرآورد كرد  % ۸۰ سيستم سرمايش را     کارآييرز شاخه بريده،    

 اظهار داشت كه پوشش فـايبرگلاس در        ميرالا،  )۲۲ (ينقل از ست  به

دليل نورگذري کمتر ايـن پوشـش نـسبت بـه شيـشه و               بهگلخانه  

 )۵( الهـلال    .داافزايش د % ۲۴ سيستم سرمايش را     اتيلن، کارايي  پلي

در پژوهشي با هدف مطالعه کارايي سيستم فن و پد در سه اقلـيم              

،  کـشور عربـستان سـعودي      متفاوت مرطـوب، خـشك و معتـدل       

براي ايـن منـاطق       درصد ۶۵ و   ۷۷،  ۶۳ترتيب    سيستم را به   ييکارا

هـاي سـرمايش    در مقايـسه سيـستم  )۳( الـشوشان    .دسـت آورد  هب

 سرمايشي سيستم فـن و      کاراييمختلف گلخانه در مناطق خشك،      

  .دست آورده ب درصد۷۵ تا ۵۰پد را 

ــستم     ــرد سي ــارايي و عملك ــرمايش، ک ــوه س ــاهي از نح آگ

ن فراهم کردن امکان اعمـال مـديريت        ها، ضم سرمايشي گلخانه 

اي بـراي   عنوان پايه تواند به هاي توليد، مي  بهتر و كاستن از هزينه    

مطالعات بعدي در خصوص آثار سرمايش بر كيفيـت، كميـت و            

 سيـستم   يـک  کـاربرد  .اي استفاده گردد  رشد محصولات گلخانه  

ويژه كـاهش   موجب كاهش تبخير و تعرق و به      سرمايش مناسب   

خـشك  نيمـه  مشكل رايج در مناطق خـشك و      (وري  خسارت ش 

 بـر همـين اسـاس، پـژوهش         .روي محصول خواهد شـد    ) ايران

  :شد زير اجرا اهداف حاضر با

پد در منطقـه محـلات      سيستم سرمايش فن و    کاراييمحاسبه   .۱

هـاي بعـدي    جهت دستيابي به اطلاعات پايه براي انجـام پـروژه         

ــسه سيــستم  برآوردهــاي هــاي ســرمايش تبخيــري ومثــل مقاي

  .اي سرمايش گلخانههاياقتصادي سيستم

بررسي همبـستگي فاكتورهـاي محيطـي داخـل و خـارج             .۲

خورشـيد،   تـابش نظيـر   پـد    سيستم سرمايش فن و   با  گلخانه  

  .دماي نسبيتر و دماي خشك و 

دليل عدم وجود مطالعات مـشابه در       هكه ب لازم به ذکر است     

ارزيـابي   در زمينه    مطالعه عنوان اولين  به تحقيقاين   داخل كشور، 

ن يگشاي محقق تواند راه ها مي پد در گلخانه   کارايي سيستم فن و   

  . باشدبعديهاي پروژه در جهت اجراي

  

  ها روشمواد و 

ــژوهش،   ــن پ ــه  در اي ــک گلخان ــده   ي ــاخته ش ــت س ــا موقعي   ب

 متـر و ارتفـاع      ۱۰  دهانه  متر، عرض  ۳۰به طول    جنوبي   -شمالي

از نـوع تونـل پلاسـتيکي و بـا سـازه            از زيـر نـاوداني،       متر   ۵/۳

 ۱۸۰  بــه ضــخامتلن شــفافياتــوشــش پلــيپداراي  ،فــولادي

 ،%۴۰انـداز   سـايه مقـدار    و   UV مـاده ضـد      %۵داراي  ميکرون و   

 پـد  مترمربـع    ۲۰مجهز بـه سيـستم سـرمايش تبخيـري، شـامل            

يک به    متر و دو دستگاه هواکش هر      ۱۰×۱/۰×۲  با ابعاد  سلولزي

 ـ. شدندساعت استفاده     بر  هزار مترمکعب  ۳۵ظرفيت   منظـور  ه  ب

ت فاکتورهاي اقليمـي    ببرداري از شرايط محيطي گلخانه و ث      داده

  :گيري شد از امكانات زير بهره،تأثيرگذار بر دماي گلخانه

ــوع  .۱ ــه Kipp & Zonenســولاريمتر از ن ــايج  ک براســاس نت

 متـري از    ۲ در ارتفـاع      و در مرکز گلخانـه   ،  )۱۷(مطالعات قبلي   

  .صورت تراز نصب گرديدن بهسطح زمي

 ۵کـه در  اي جيوه  Thermo Conider از نوعيي سايکرومترها.۲

 سرمايشي، دو   پد، روي   )۱۷(براساس نتايج مطالعات قبلي     نقطه  

 نصب، وسط گلخانه، دو متري هواکش و روي هواکش   پدمتري  

 سطح زمـين و      از  متر ۵/۱ارتفاع نصب اين سايکرومترها     . ندشد

  .بود  گياهاندازهسايدر محدوده 

جهـت    Testo 545از نـوع قابـل حمـل    )مترلوكس(نورسنج  .۳

 ،هاي مختلـف  گيري مقدار روشنايي داخل گلخانه در زمان      اندازه

  .سطح با سولاريمتر نصب گرديده بودکه هم

 ۳۰-۲/۰گيري سرعت باد    با محدوده اندازه   )آنمومتر( بادسنج   .۴

 سـرعت  تعيـين  جهـت   Digicon DA-43از نـوع متر بـر ثانيـه   

و هـا کـه در چنـد مرحلـه           تا هـواکش   پدحرکت هوا در فاصله     

  .شدصورت متحرک استفاده  هب
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   روز مختلفتاد در ساعپ سرمايش سيستم در قسمت کارايي تغييرات .۱شکل 

  

و تجهيزات مـذکور    ها   نصب دستگاه  ،سازي گلخانه  س از آماده  پ

 ۱۳۸۸ تيرماه سال    ترين روزهاي  آنها، گرم صحت کار   و آزمايش   

  سـال  ۵آمـار   (هاي قبلي ايستگاه هواشناسي منطقه      براساس داده 

ــل ــاي ) قب ــله روزه ــا ۱۹ در فاص ــاه  ۲۹ ت ــام  تيرم ــت انج جه

هـا شـامل     روز، داده  ۱۰طي اين   . برداري انتخاب شدند   يادداشت

تابش دريافتي خورشيد، دماي حباب خشک، دماي حباب تـر و           

 تـا   ۹ت  ا ساع در طول بار   يک  دقيقه ۱۵ نور در گلخانه هر      شدت

بـراي   فرمان   حسگر. ندصورت دستي يادداشت گرديد   ه ب ۱۷:۳۰

 درجه سلسيوس تنظيم شده   ۲۸ روي   پدسيستم فن و    شروع کار   

  .شد و بر همين اساس، سيستم روشن و خاموش ميبود

بيرون گلخانه در روزها از     مورد نياز از    ي  شناساطلاعات هوا 

اداره مربوط بـه     جاور محل تحقيق  خودکار م ايستگاه هواشناسي   

ايـستگاه هواشناسـي    . دريافت شد  ،هواشناسي شهرستان محلات  

. قـرار داشـت    متـري گلخانـه آزمايـشي        ۲۰  فاصله مورد نظر در  

هـاي  مطابق با استاندارد ايـستگاه    (برداري فاکتورهاي اقليمي    داده

 مرکزي رايانهصورت خودکار انجام و در ههر دقيقه ب ) تيکپسينو

 هــاي زمــانبراســاسهــاي هواشناســي  داده .شــد رهذخيــ

تـرين   سپس گرم . شدندبرداري در داخل گلخانه مرتب       يادداشت

عنوان پايه محاسـبات در نظـر گرفتـه         روز در بين اين ده روز به      

رطوبـت نـسبي داخـل و خـارج گلخانـه براســاس      آنگـاه  . شـد 

  و بررسـي   Excelافـزار   هاي سايکرومترها و استفاده از نـرم       داده

در مرحلـه   . وسيله رايانه محاسـبه شـد     به ،نمودار سايکرومتريک 

در تمام نقاطي کـه     مورد نظر    سيستم سرمايشي    پاياني نيز کارايي  

گرفتـه بـود، براسـاس فرمـول زيـر          صـورت از آنهـا    برداري  داده

  :)۱۷ و ۱۶، ۹، ۶ (شدمحاسبه 

]۱[   c
Tdb,o Tdb,c
Tdb,o Twb,o

⎛ − ⎞
η = ×⎜ ⎟−⎝ ⎠

100  

 دمـاي   Tdb,o،   (%) سيستم سرمايش  کارايي cηدر اين فرمول    

)  ْ C ( دماي حباب خشك پد    Tdb,c،  ) ْ C (حباب خشك بيرون  

  .هستند) ْ C ( دماي حباب تر بيرونTwb,o و

 کــاراييهــا و فاکتورهــاي مــؤثر در  همبــستگي دادهبررسـي 

 افزارهاينرمدارها با استفاده از نمو رسم  تحليل آنها و   ،سرمايشي

Ecxel ،Minitab و SPSS انجام شد.  

  

  نتايج و بحث

  دپ محل سرمايش در کاراييتغييرات 

گيري شده در طول زمان آزمـايش و بـا          هاي اندازه به کمک داده  

هـواي  ( پد   محل سيستم سرمايش در     ، کارايي ۱استفاده از رابطه    

در طـول    آن   تغييـرات  محاسبه و    )ورودي به گلخانه در كنار پد     

طور كـه در    همان.  شده است   نشان داده  ۱شکل   در   ت روز اساع



  اي در منطقه محلات ارايي سيستم سرمايش فن و پد گلخانهارزيابي ک

۵ 
 

صـبح   ۹ در ساعت    کاراييترين  يشگردد، ب  مشاهده مي  شکلاين  

 بـا حـدود   ۱۵:۳۰و كمترين مقدار آن در ساعت      % ۱۰۰ود  دبا ح 

فوشس و همكـاران     مطالعات   اساسبر. دست آمده است  هب% ۶۷

 سيـستم سـرمايش     کـارايي  بـراي سـنجش       بهترين زمـان   ،)۱۱(

تـرين   گرم( حدهنگامي است كه دماي محيط بيرون در بالاترين         

 کارايي ، در مطالعه حاضر   ،بنابراين. قرار داشته باشد  ) ساعت روز 

 قابـل دسـتيابي     کـارايي  بيشينهعنوان   به ۱۴:۴۵سيستم در ساعت    

  .ه استدست آمدهب% ۶۸و حدود بوده 

  

ش پـد و فـن در نقـاط مختلـف            سرماي کارايي تغييرات

  گلخانه

)  نقطـه  ۵(بـرداري    نقـاط داده  تمـام    سيستم فن و پـد در        کارايي

بــا  ۲شــکل  در ت روزادر طــول ســاع آن تغييــراتمحاســبه و 

 ،گـردد طـور كـه ملاحظـه مـي       همـان . انـد يكديگر مقايسه شـده   

 كـه از    اسـت هاي حاصـل از پـد        مربوط به داده   کاراييترين  يشب

 درصـد  ۷۵ تـا  ۷۰طور ميـانگين در سـطح      هب آغاز شده و     ۱۰۰%

 ادامه  شيصورت كاه اين روند در ساير نقاط به     . متغير بوده است  

 .اسـت ) فـن (هاي هـواكش    يافته و كمترين مقدار مربوط به داده      

تـرين    گرم ،كه هواي خارج شده از گلخانه     است  معني  بدين  اين  

جـه در   نكته قابل تو  . گيري شده در گلخانه بوده است     حد اندازه 

 سرمايش در ميانه گلخانـه نـسبت        کاراييتر بودن   يش، ب شکلاين  

 کاراييدر واقع   . استنزديك به پد    گيري شده در    اندازه نقطهبه  

 .تر از ميانه گلخانه باشديش ببايددر نزديكي پد سرمايشي سيستم  

افزاينـده  (اما چون سطح برگ و به بيان ديگر سطح تبخيركننـده            

 پـد بـوده اسـت،       پيرامـون نـه بيـشتر از      در ميانـه گلخا   ) رطوبت

توجهي در اين قـسمت      سرمايش نيز به نحو قابل     کاراييبنابراين  

  .استبوده بالاتر 

 سيـستم    کارايي ،پژوهشدست آمده در اين     هبراساس نتايج ب  

 ۷۵ تـا    ۴۰سرمايشي فن و پد در شـرايط منطقـه محـلات بـين              

تـرين  گرمو  ) فاصله از پد  (ها   بسته به محل سنجش داده     درصد،

دست آمده از ايـن تحقيـق بـا         مقايسه نتايج به  . استساعت روز   

نتايج حاصل از تحقيقات متعدد انجام شده ديگر در ايـن زمينـه             

 درصـد را بـراي ايـن نـوع سيـستم            ۸۵ تـا    ۸/۳۱هاي  که کارايي 

خـواني  انـد، نـشانگر هـم     گيري و گزارش کـرده    سرمايشي اندازه 

، ۷،  ۶،  ۵،  ۴،  ۳( محققين است    نتيجه تحقيق حاضر با نتايج ساير     

 گياهـان طـي     البته از آنجا كه سطح برگ     ). ۲۲،  ۱۸،  ۱۵،  ۱۴،  ۱۳

در حـدود رايـج در      مورد آزمايش   در گلخانه   برداري  زمان نمونه 

 ايـن سيـستم در      کـارايي رود  مي هاي تجاري نبود، انتظار   گلخانه

)  درصـد  ۸۰ تا   ۴۵حدود  (هاي تجاري بيش از اين مقدار       گلخانه

 زيرا تبخير و تعرق حاصل از گياه به نحو قابل توجهي در             .باشد

  .مؤثر استگلخانه سرمايش  رطوبت محيط و کاراييبالا بردن 

  

   سرمايش پد و فنکاراييتغييرات 

 سيستم سرمايش تبخيري فن و پد       کاراييبراساس فرمول محاسبه    

 سيـستم،   کـارايي ، يكي از فاكتورهاي مؤثر در تغييـرات         )۱رابطه  (

چگونگي رفتار اين فـاكتور      .بيرون گلخانه است  ) WBT( تر   دماي

  نـشان داده   ۳شکل   در    تحليل و   سرمايشي سيستم  کاراييدر برابر   

 کـارايي ،  محـيط بيـرون گلخانـه   با افـزايش دمـاي تـر   .  است شده

و از نظر تئـوري،     طوركلي  هب. سيستم سرمايشي كاهش يافته است    

م سـرمايش تبخيـري     كه يك سيـست   ) يي سرما بيشينه (يي دما کمينه

  .محيط است دماي تربه تواند به آن دست يابد، نزديك مي

  

  ي و رطوبت نسب اختلاف دمابا سرمايش کاراييتغييرات 

تغييـرات  سيـستم پـد و فـن در اثـر            سـرمايش    کاراييتغيير در   

 ارائـه  ۴شـکل    در   ، بيرون گلخانـه    محيط  داخل با  ماياختلاف د 

شود، كـاهش   مشاهده مي در اين شکل    طور كه   همان. شده است 

داخـل  موجب افزايش اختلاف دمـاي      سيستم سرمايش   راندمان  

چنـان كـه مـشخص      هـم .  محيط بيرون گرديده اسـت     باگلخانه  

 بـين   ي داخل گلخانه بر اثر کارکرد سيستم سرمايـشي         دما ،است

 بـوده    گلخانـه   درجه سلسيوس كمتر از دمـاي بيـرون        ۱۴ تا   ۱۱

 و يا اختلاف دماي داخـل       t∆توان گفت كه    طوركلي مي به. است

و بيرون گلخانه، كاملاً مرتبط با رطوبت نسبي محـيط بيـرون از             

بنابراين، هر چـه رطوبـت      . گلخانه بوده و در واقع تابع آن است       

  از طـرف ديگـر،     .  بيشتر خواهد بـود    t∆نسبي منطقه كمتر باشد،     
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  ت روزاانه در طول ساع سيستم سرمايش پد و فن در نقاط مختلف گلخکارايي مقايسه .۲شکل 
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   بيرون گلخانهو اختلاف دماي داخل با سرمايش کاراييتغييرات . ۴ شکل
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   سيستم سرمايش براساس رطوبت نسبي داخل و بيرون گلخانهکارايي تغييرات .۵شکل 

  

 تـابع رطوبـت نـسبي        كـاملاً   پد و فـن    يشسرماسيستم  راندمان  

محـيط   در واقع هرچه رطوبت نسبي       .محيط بيرون گلخانه است   

.  راندمان سرمايش بيشتر خواهد شد،كمتر باشدخارج از گلخانه   

همين دليـل اسـت      به .استشده  نشان داده    ۵شکل  اين رفتار در    

كه در مناطق با رطوبت نسبي زياد، مانند شـمال كـشور، امكـان              

  .گيري از سيستم سرمايش تبخيري وجود نداردهبهر

  

  گلخانهو داخل تغييرات دماي حباب خشك بيرون 

هـاي  تغييرات دماي حباب خشك بيرون از گلخانه براساس داده        

  ارائـه  ۶شـکل   در  استخراج و   ايستگاه هواشناسي محل آزمايش     

شود، دمـا در    مي  مشاهده شکل اين   درطور كه   همان. ده است ش

سلـسيوس رسـيده      درجـه  ۴۱ بـه حـدود      ،اعت روز ترين س گرم

 دماي حباب خشك داخل گلخانه      اين شکل، در  چنين،    هم .است

بلافاصله بعد از   شامل  ها براي چهار نقطه      داده  ميانگين صورتهب

  .پد، نزديك پد، نزديك فن و در كنار فن ارائه شده است

تـرين سـاعت روز،     شـود، در گـرم    مـي   كه ملاحظه  گونههمان

از .  درجـه سلـسيوس افـزايش يافتـه اسـت          ۳۰گلخانـه تـا     دماي  

تـوان بـه مقـدار       مـي  ،۶اين دو رونـد تغييـرات در شـکل          مقايسه  

گلخانه بر اثر کارکرد سيستم سرمايـشي       شدگي هواي داخل    خنك

شود، هواي  مشاهده مي شکل   اين   در كه   طورهمان. بردپي پد   -فن

  . استفتهلسيوس کاهش يا درجه س۲۲داخل گلخانه حداكثر به 

تغييرات تابش بيرون و داخل گلخانـه و نـور دريـافتي             

  گلخانه

سـطح زمـين، در داخـل گلخانـه و      تغييرات تـابش دريـافتي در     

بـه تابعيـت از تـابش       در داخـل گلخانـه      تغييرات نور دريـافتي     

لازم بـه ذکـر     . ستده ا  نشان داده ش   ۷شکل   در    گلخانه، دريافتي

 از .انداز پوشانده شـده بـود  گلخانه مورد مطالعه با سايه است که   

داخـل   تـابش دريـافتي در     شـود کـه اولاً    اين شکل مشاهده مـي    

ثانيـاً نـور    . اسـت  سطح زمين  تابش دريافتي در  تابعي از   گلخانه  

دريافتي داخل گلخانه كاملاً تابع تابش دريافتي در سطح گلخانه          

است و ثالثاً تشعشع و نور وارد شده به داخل گلخانـه در ظهـر               

 افـت و خيزهـايي      ۷در شکل   .  از صبح و عصر بوده است      بيشتر

اين تغييرات  . گردددر تشعشع و نور دريافتي گلخانه مشاهده مي       

يت مکاني خورشيد و جابجايي سايه حاصل       عناشي از تغيير موق   

ها و اتـصالات اسـت      هاي كمان از اجزاي سازه گلخانه مثل لوله     

تـه و مجـدداً     گيـري قـرار گرف    كه لحظـاتي روي دسـتگاه انـدازه       

  .اندبرطرف شده

  

  دماي خشك و تر داخل و بيرون گلخانه

تأثير تابش دريافتي بر دماي تر و خشك داخل و بيرون گلخانـه             

 شـده   ارائه ۸شکل  جهت مقايسه و بررسي رفتار متقابل آنها در         

   از گلخانـه نـسبتاً زيـاد    تفاوت دماي تر و خـشك بيـرون         . است
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  گلخانه و داخل بيروندر خشك تغييرات دماي حباب . ۶ شکل
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   روند تغييرات دماي خشك و تر داخل و بيرون گلخانه در اثر تابش خورشيد.۸ شکل
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  ش دريافتيثر تاب در ا تغييرات اختلاف دماي ايجاد شده توسط سيستم سرمايشي در نقاط مختلف گلخانه.۹شکل 

  

 در منطقـه بـوده      كـم  اين موضوع ناشي از رطوبت نـسبي         .است

اخـل گلخانـه   دماي تر و خـشك د  کمتر  تفاوت  چنين،    هم .است

ناشي از وجود گياهان تحت کـشت       ) رطوبت بيشتر در گلخانه   (

  .در گلخانه است) پد و فن(و کارکرد سيستم تبخيري 

  

   سيستم سرمايشيحاصل ازاختلاف دماي 

خورشيد بر اختلاف دما در نقاط مختلـف    از  بش دريافتي   تأثير تا 

 دمـا   اخـتلاف بيـشترين   .  ارائه گرديده اسـت    ۹شکل  گلخانه در   

  آنگـاه در   و گلخانـه    ميانـه در   سپس   ،ترتيب ابتدا در منطقه پد     به

 اخـتلاف دمـاي     از طـرف ديگـر،    . بوده اسـت  ها  سمت هواكش 

 ۷حدود  ها  گلخانه با محيط بيرون در هواي خروجي از هواكش        

كـه براسـاس    لازم بـه ذکـر اسـت         .درجه سلسيوس بوده اسـت    

 متـر، ايـن     ۳۴اي به طـول     براي گلخانه ) NGMA )۲۱استاندارد  

در ايـن   .  درجـه سلـسيوس باشـد      ۵ تـا    ۴ در حـدود     مقدار بايد 

 حرارتـي ايجـاد شـده       شـيب  اهميت طول گلخانه بـا       ،خصوص

  .دگرد نمايان مي،براساس كاركرد سيستم سرمايش پد و فن

  

تغييرات رطوبت نسبي داخل و بيرون گلخانـه در طـول           

  روز

رطوبت نسبي داخل و بيرون گلخانه در مدت زمـان          تغييرات  

گونـه كـه از ايـن       همـان . ارائه شده است   ۱۰شکل  در  مطالعه  

شود، تفاوت رطوبت نسبي داخـل و بيـرون   مشاهده ميشکل  

 در  %۳۰بـه حـدود     صـبح    ۹ در ساعت    %۵۰گلخانه از حدود    

  .عات ظهر و عصر رسيده استسا

  

  همبستگي تابش دريافتي در سطح زمين و دماي گلخانه

داخـل   يتابش دريافتي در سطح گلخانـه و دمـا        بين  همبستگي  

 و  ۱۲:۳۰  تـا  ۹ساعت  ترتيب از    به( گلخانه در قبل و بعد از ظهر      

 نـشان داده    ۱۲ و   ۱۱هـاي   شـکل در  ) ۱۷:۳۰ تا ۱۲:۴۵ از ساعت 

 ،گـردد مـي  مـشاهده    ۱۱ در شـکل     گونـه کـه   همـان . شده است 

داخـل   يتابش دريافتي در سطح گلخانـه و دمـا        بين  همبستگي  

ايــن ). R2=0.958(گلخانــه در قبــل از ظهــر قــوي بــوده اســت 

به مفهوم اثر كاملاً محـسوس تـابش دريـافتي در تغييـر             موضوع  

چنين با توجـه بـه شـکل     هم. دماي گلخانه با محيط بيرون است    

تابش دريـافتي در سـطح      بين  همبستگي  شود که    ملاحظه مي  ۱۲

داخل گلخانه در بعد از ظهر ضعيف بوده اسـت           يگلخانه و دما  

)R2=0.230 .(   بازتابش عـصرگاهي گرمـاي     علت   بهاين موضوع

  .استزمين 

  

  همبستگي دماي بيرون و داخل گلخانه

 براساس آناليز انجام شده، دماي محيط بيرون و داخل گلخانه در          

دلـــه اي همبـــستگي قـــوي بـــا مع   داراطـــول روز تمـــام

 اســتبــوده   R2 = 0.962و  Y=1.384X-26.379يرگرســيون

  دار گرديـده   نيـز معنـي   % ۱اين همبستگي در سـطح      . )۱۳شکل  (
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   تغييرات رطوبت نسبي داخل و بيرون گلخانه در طول روز.۱۰شکل 

  

y = 0.026x + 2.304
R² = 0.958
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  دماي گلخانه قبل از ظهر همبستگي تابش دريافتي در سطح زمين و .۱۱شکل 

  

y = 0.001x + 28.13
R² = 0.230
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  طول روز  تمام همبستگي دماي بيرون و داخل گلخانه در.۱۳شکل 

  

 ،گردد كه در سـاعات عـصرگاهي      در اينجا نيز مشاهده مي     .است

هـا وجـود دارد كـه ناشـي از همـان             داده پراكندگي بيشتري بين  

در  .ظهـر اسـت     بازتابش گرماي زمـين در طـول بعـد از          فرايند

ــده توســط  ــام ش ــژوهش انج ــوش پ ــانگولي و گ ــن ) ۱۲( گ اي

 مقايسه  )۱۷( کيتاس و همکاران     هايهمبستگي بررسي و با يافته    

 ـ      يافته .شده است  دسـت آمـده در     ههاي تحقيقات قبلي با نتيجه ب

 در واقع دماي داخـل گلخانـه بـه          .دنز مطابقت دار  اين تحقيق ني  

  .شدت تابع دماي بيرون گلخانه است

  

  گيرينتيجه

دهد كه کارايي سرمايش در سيـستم       نتايج اين پژوهش نشان مي    

تبخيري فن و پد تحت تأثير عوامل متعـددي اسـت كـه بـدون                

هـا، کـارايي مناسـبي    مديريت آنهـا، سيـستم سرمايـشي گلخانـه       

  اين عوامل شـامل دمـاي خـشك و تـر محـيط،             .نخواهد داشت 

تابش دريافتي، سطح خيس شده پد، ميزان تهويه و طول گلخانه           

برخي از اين پارامترها قابل كنترل و برخي نيز خـارج از            . هستند

بـر همـين اسـاس و بـا توجـه بـه              .باشندداران مي كنترل گلخانه 

 تـر ايـن   يك از عوامل مورد بحث، بررسـي دقيـق         اثرگذاري هر 

عوامل و نيز چگـونگي تـأثير متقابـل آنهـا در افـزايش کـارايي                

ايـن موضـوع بـا       .سيستم سرمايشي بايد مورد توجه قرار گيـرد       

توجه به شـرايط اقليمـي ايـران و كمبـود منـابع آب از اهميـت                 

چنـين، افـزايش کـارايي سيـستم         هـم . اي برخـوردار اسـت     ويژه

 ـ         رژي و سرمايشي فن و پد به نحو مؤثري در كـاهش مـصرف ان

  .ها مؤثر خواهد بودهاي توليد در گلخانههزينه

  

  يسپاسگزار

بدين وسيله از اداره هواشناسـي شهرسـتان محـلات بـه خـاطر              

هاي خالـصانه و در اختيـار قـرار دادن برخـي از ابـزار               همكاري

چنين، از ايستگاه ملي     هم. سنجش اين تحقيق بسيار سپاسگزاريم    

 کـه امکـان اجـراي ايـن         تحقيقات گل و گياهان زينتي محـلات      

  .نمائيمپژوهش را فراهم کردند، تشکر و قدرداني مي
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Abstract 
For production of cut roses, as the most favorable and profitable crop in floriculture industry, optimization of growing 
conditions, especially temperature, is very important in all year round. This study was carried out to evaluate the efficiency of 
fan and pad cooling system of a cut rose research greenhouse with plastic tunnel structure, as a sample of arid and semiarid 
greenhouses of Iran. The main effective factors in efficiency of greenhouse cooling system including solar radiation, received 
light, and inside and outside temperature were measured from 9:00 am to 6:00 pm in 10 warmest days of summer of 2009. 
Then, the warmest day was selected for final analysis. Based on the past research results, the efficiency of pad–fan cooling 
system was calculated at different locations of the greenhouse, at different hours of the day, and the cooling efficiency at the 
hottest hour was considered as the final potential of the system. The results showed that efficiency of fan-pad system in 
Mahallat conditions was about 50-100 percent depending on the location in the greenhouse (distance to pad) and climatic 
conditions at data-gathering time (received light, air temperature and relative humidity inside the greenhouse). However, 
cooling efficiency at the warmest hour of the hottest day of the year was estimated as 75% at air entrance of the pad. 
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