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مقدمه 
گلخانـه سـازه ای بـا ابعـاد مختلـف اسـت کـه هـر جـزء آن 
تأثیـر مسـتقیم بـر رشـد کمّـی و کیفـی محصـول دارد؛ تأثیری 
کـه خـود را در پایان فصل و در افزایش سـود و کاهـش هزینه ها 
نشـان خواهـد داد. بنابرایـن، مدیریـت مناسـب گلخانـه باعـث 
بهبـود بهـره وری سـرمایه و امکانـات می شـود. گلخانـه بایـد 
بتوانـد محیطـی کنترل شـد ه از لحـاظ نـور، حـرارت و رطوبـت 
نسـبی بـرای تولیـد محصـول فراهـم کنـد. یکـی از عواملـی که 
بـرای تولیـد محصول کافـی در گلخانه باید کنترل شـود، درجه 
حـرارت مطلوب گیاه اسـت. هرچـه هوای گلخانـه از درجه هوای 
مطلـوب محصـول سـردتر یـا گرم تر شـود، محصـول تولیدی 
کاهـش می یابـد. دورشـدن از دامنه مطلـوب دمایـی در گلخانه، 
عـلاوه بـر کمیـت بـر کیفیـت تولیـدات گلخانـه ای نیز اثر سـوء 
دارد؛ بنابرایـن، سـامانه های به کاررفتـه در گلخانـه باید وضعیتی 
مطلـوب در گلخانـه ایجـاد کننـد. در ایـن دسـتنامه به منظـور 
تعدیـل دمـای بـالای هـوا در گلخانـه، سـه عملیـات کاهـش نور 
ورودی بـه گلخانـه، تهویـه گلخانه و اسـتفاده از سـامانه های 

خنک کننده بررسـی شـده اسـت.
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اهمیت کشت گلخانه ای
رشـد جمعیـت و افزایـش نیاز بـه مـواد غذایی، دو مسـئله 
مهـم در تأمیـن نیازهـای غذایـی جوامـع در حال پیشـرفت از 
جملـه ایران اسـت. در این میان نقش بهره گیـری مؤثر و بهینه 
از منابـع محدود آب و خاک از اهمیت ویژه ای برخوردار اسـت. 
روش های معمول کشـت در هوای آزاد بر اسـاس مسـاعدبودن 
شـرایط محیط انجـام می شـوند. در روش های معمول کشـت، 
تمامـی عملیـات کاشـت تـا برداشـت تابـع شـرایط محیطـی 
اسـت. ایجـاد گلخانـه بـرای تولیـد محصـولات کشـاورزی 
به دلیـل امـکان کنتـرل عوامـل محیطـی تأثیرگذار بـر تولید و 
امـکان اسـتفاده بهینـه از منابع آب و خـاک و نهاده ها در تولید 
محصـول خـارج از فصل جایگاه ویژه ای یافتـه و آن را به عنوان 

یـک روش تولیـد با بهـره وری بـالا معرفی کرده اسـت. 
احـداث واحدهـای گلخانـه ای در  اخیـر  طـی سـال های 
کشـور رشـدی روزافـزون داشـته اسـت. در واقع گلخانـه مانند 
یـک فناوری جدید مورد پذیرش کشـاورزان قرار گرفته اسـت. 
مزایـای ایـن روش کشـت عبارت انـد از تولیـد خـارج از فصل، 
امکان کنترل عوامل محیطی، امکان کشـت هر محصول در هر 
منطقـه آب و هوایـی، کنترل آفـات و بیماری هـا، مصرف کم تر 
 آب،  بازدهـی بـالای تولیـد،  دوام محصـول پـس از برداشـت، 
قیمـت بالاتـر محصول بـرای فـروش در خارج از فصل کشـت 
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در محیـط آزاد و... . مسـاحت کل گلخانه هـا در دنیـا در سـال 
۲018 برابـر 497,000 هکتـار بـوده اسـت؛ ایـن در حالـی 
اسـت که مسـاحت کشـت زیر پوشـش )کشـت حفاظت شده( 
5,630,000 هکتـار گـزارش شـده اسـت. کشـورهای چیـن، 
ژاپـن، هنـد، اسـپانیا، ایتالیـا، ترکیـه و هلنـد از بزرگ تریـن 
تولیدکننـدگان محصـولات گلخانـه ای هسـتند. بررسـی آمار 
سـطح زیر کشـت محصـولات گلخانه ای در کشـور )جدول 1( 
نشـان می دهـد از مجمـوع 11,941 هکتـار گلخانـه در پایان 
سـال 1396، حـدود 8,489 هکتـار بـه محصـولات سـبزی و 
صیفـی و 3,45۲ هکتـار به گل و گیاهان زینتـی، توت فرنگی و 

سـایر محصـولات گلخانـه ای اختصـاص یافته اسـت.
جدول 1- آمار سطح زیر کشت محصولات گلخانه ای در کشور

درصدسطح )هکتار(محصول
653454/7خیار

7806/5گوجه  فرنگی
5084/3انواع فلفل
۲35۲بادمجان

43۲3/6سایر سبزیجات
۲469۲0/7گل و گیاهان زینتی

4884/1توت  فرنگی
13۲1/1گیاهان دارویی
3633سایر محصولات

11941100کل
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شـرایط دمایـی بـرای اسـتفاده از تهویه 
یـا سـرمایش تبخیری 

در ماه هـای گـرم سـال که درجه حـرارت گلخانـه از درجه 
حـرارت مطلـوب بالاتـر مـی رود، بـا روش هـای مناسـب باید 
درجـه حـرارت گلخانه را کاهـش داد. به منظـور تعدیل دمای 
بـالای هـوا در گلخانـه، سـه عملیـات کاهـش نـور ورودی بـه 
گلخانـه، تهویـه گلخانه و اسـتفاده از سـامانه های خنک کننده 
به صـورت انفـرادی یا ترکیبی انجـام می گیرد. شـرایط دمایی 
پیشـنهادی بـرای اسـتفاده از تهویـه یـا سـرمایش تبخیری به 

شـرح زیر اسـت:
الـف( درصورتی کـه میانگیـن دمـای هوا بالاتـر از 1۲ درجه 
سلسـیوس باشـد، دریچه های تهویـه می توانند دائم باز باشـند. 
تهویـه اجبـاری وقتـی ضـروری می شـود کـه دمـای داخـل 

گلخانـه از 18 تـا ۲0 درجـه سلسـیوس بیش تر شـود. 
ب( در اقلیم هـای گـرم و مرطـوب کـه میانگیـن بیشـینه 
دمـا بالاتر از ۲7 درجه سلسـیوس اسـت، نصب دریچه سـقفی 

بـرای گلخانه هـای چنددهانـه ضروری اسـت. 
ج( اگـر میانگیـن بیشـینه دمـای بیـرون گلخانـه بالاتر از 
36 درجـه سلسـیوس اسـت، درصورتی کـه رطوبـت بیرونی به 
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انـدازه کافـی پایین باشـد، اسـتفاده از سـامانه های سـرمایش 
تبخیـری ضروری اسـت.

د( اگر رطوبت نسـبی در طول روز کم تر از 55 تا 60 درصد 
اسـت، رطوبت داخل گلخانه می بایست افزایش یابد. 

به طـور معمـول، خنک کـردن گلخانـه بسـیار سـخت تر و 
پرهزینه تر از گرم کردن آن اسـت. در شـرایط تشعشـع بالا در 
فصـل گـرم و در نواحی خشـک حتـی با تهویه مناسـب، دمای 
گیـاه در گلخانـه می توانـد 5 تـا 10 درجـه سلسـیوس بالاتـر 
از دمـای هـوا باشـد و حتـی انجـام عملیـات تهویـه به تنهایی 
نمی توانـد بـرای بسـیاری از گیاهـان خنکی کافـی مهیا کند. 
در مناطـق خشـک و نیمه خشـک بـا رطوبـت بسـیار پاییـنِ 
فضـای بیـرون و دمـای بـالای هـوا، افزایـش رطوبـت داخـل 

گلخانـه برای رشـد مناسـب محصـول ضروری اسـت. 

اهمیت نور در گلخانه
نـور یکـی از عوامـل مؤثـر در رشـد و نمـو گیـاه و انجـام 
عملیات فتوسـنتز اسـت. انـرژی خورشـیدی مورد اسـتفاده 
گیاهان بخش کوچکی از طیف نوری خورشـید اسـت. انرژی 
حرارتـی خورشـید از طریـق تابش امـواج الکترومغناطیسـی 
منتشـر می شـود. میـزان توان تابشـی خـارج از اتمسـفر 
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ایـن  اسـت.  بر مترمربـع  بـا 1/353 کیلـووات  برابـر  زمیـن 
می شـود.  شـناخته  خورشـیدی  ثابـت  به عنـوان  پارامتـر 
نـور  ثابـتِ خورشـیدی مقـدار میانگیـن  به عبـارت دیگـر، 
خورشـید در بـالای اتمسـفر زمیـن اسـت. بـرآورد می شـود 
کـه میزان انرژی رسـیده به سـطح زمین حداقـل 15 درصد 
کم تـر از انرژی خورشـیدی موجود در بالای اتمسـفر اسـت. 
ایـن امـواج الکترومغناطیسـی خورشـید بـا عبور از پوشـش 
گلخانـه ضمـن تأمیـن نـور مـورد نیـاز گیـاه، باعـث افزایش 
دمـای گلخانـه می شـوند. قابلیـت عبـور حداکثـری نـور در 
فصل زمسـتان بـرای تأمین نور مورد نیاز و جبران بخشـی از 
انـرژی گرمایـی گلخانه اهمیـت ویـژه ای دارد؛ ولی در فصل 
تابسـتان بـرای جلوگیـری از افزایـش دمـای ناشـی از تابش 
اشـعه های خورشـید لازم اسـت شـفافیت و قابلیت عبور نور 
پوشـش گلخانـه کاهش یابـد. این فرایند به عنوان بخشـی از 
سیسـتم سرمایشـی گلخانه شناخته می شـود. برای این کار 
سـطح پوشـش گلخانه توسـط مواد شـیمیایی یـا طبیعی یا 

بـا اسـتفاده از پـرده سـایه بان کـدر می شـود. 
نـور بـا سـه شـاخص اصلـی اندازه گیری می شـود: شـدت 

نـور، کیفیت نـور و کمیـت نور. 
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شدت نور
واحـد اندازه گیـری شـدت نـور در سیسـتم بین المللـی1 
اندازه گیـری »لوکـس«۲ اسـت کـه به صـورت شـار نـوری بـر 
واحـد سـطح تعریـف می شـود. هر لوکـس معادل یـک لومن3 
بر مترمربـع اسـت. در نورسـنجی، لوکـس به عنـوان مقیاسـی 
بـرای سـنجش شـدت نـوری اسـتفاده می شـود کـه چشـم 
اندازه گیـری  دسـتگاه های  امـروزه  می کنـد.  درک  انسـان 
نـور در بـازار موجود اسـت کـه به عنـوان لوکس متر شـناخته 
می شـوند. شـکل 1 یک نمونـه دسـتگاه لوکس متـر کاربردی 
بـرای اندازه گیـری شـدت نـور در محیـط را نشـان می دهـد. 

 

شکل 1- لوکس متر برای اندازه گیری شدت نور

1- SI
2- Lux
3- Lumen
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شـدت نـور از مکانـی به مـکان دیگـر متغیر اسـت و معمولاً 
از صفـر در ابتـدای روز شـروع می شـود و تـا 150,000 لوکس 
)لومـن بر مترمربـع( در نیمـروز می رسـد. شـدت نورهای کم تر 
از 3,۲00 لوکـس یـا بیش تـر از 1۲9,000 لوکـس بـرای رشـد 
گیاهان نامناسـب اسـت و مقدار بهینه آن بـرای بیش تر گیاهان 
در حدود 3۲,000 لوکس اسـت. اهمیت شـدت نور مناسـب در 
تولید محصول انکارناشـدنی اسـت. میزان فتوسـنتز تابع شـدت 
نـور اسـت. اگـر شـدت نور کـم و ضعیـف باشـد، فتوسـنتز و در 
نتیجه رشـد گیـاه کاهش می یابـد و درصورتی که شـدت نور از 
حـد مطلـوب فراتر باشـد، با کاهش فتوسـنتز افت چشـمگیری 
افزایش درجـه  به دلیـل  می دهـد و  رخ  محصـول  عملکـرد  در 
باعـث  محصـول،  گل دهـی  مرحلـه  در  به خصـوص  حـرارت، 
نـور،  شـدت  افزایـش  بـا  واقـع  در  می شـود.  گل هـا  ریـزش 
به دلیـل خاصیـت  ایـن  نمی شـود و  انجـام  تولیـد  فتوسـنتز و 
اشـباع نـوری گیـاه اسـت. به عبـارت دیگـر می تـوان گفـت که 
بیشـینه شـدت نور مـورد نیاز هر گیاه مقداری مشـخص اسـت 
کـه میـزان بالاتـر از آن نرخ فتوسـنتز را افزایـش نمی دهد. این 
مقـدار را نقطـه اشـباع نـور می نامنـد و تـا زمانی که شـدت نور 
از مقادیـر پاییـن تا نقطه اشـباع نـور افزایش یابد، فتوسـنتز نیز 

افزایـش خواهـد یافت. 
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کیفیت نور 
تمـام نورهـای ایجادشـده از منابـع نـوری مانند خورشـید 
دارای رنگ هـای بسـیاری هسـتند کـه از طیـف فرابنفـش تـا 
مـادون قرمز را شـامل می شـوند و تمـام جنبه های رشـد گیاه 
را تحـت تأثیـر قـرار می دهـد. بیش تریـن فعالیـت مناسـب 
فتوسـنتز در طیف هـای نـوری آبـی و قرمـز اسـت و طیف های 
نـوری زرد و سـبز کم تریـن تأثیـر را در فتوسـنتز دارند. رشـد 
گیـاه در نـور فرابنفـش )طـول مـوج کم تـر از 400 نانومتـر( 
متوقـف می شـود و نـور مادون قرمـز )طول موج بالاتـر از 800 
نانومتـر( گیاهانـی ضعیف و طویل به وجود مـی آورد. نتیجه ای 
از بررسـی رفتـار گیاهـان در طـول موج هـای مختلـف  کـه 
حاصـل می شـود، نشـان می دهـد کـه فاصلـه طول مـوج آبی 
یعنـی 400 تـا 500 نانومتـر بهتریـن نـور برای گیاهان سـبز و 
سـبزیجاتی اسـت کـه عملیـات رشـد برگ هـا انجام می شـود. 
طـول مـوج نـور قرمـز یعنـی محـدوده 610 تـا 7۲0 نانومتـر 
بهتریـن نور بـرای پـرورش گل، گل دهـی و عملیات فتوسـنتز 

در گیاه اسـت.

کمیت نور 
یکـی از عوامـل مهـم در رشـد، کمیـت نـور )طـول دوره 
تابـش نـور( اسـت. گیاهـان از این نظر به سـه دسـته روزکوتاه، 
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روزبلنـد و روزخنثـی )بی تفـاوت( تقسـیم می شـوند. گیاهـان 
روزبلنـد بـرای ورود به ریشـه زایی و به گل رفتن بیـن 10 تا 14 
سـاعت نـور در روز نیـاز دارند. گیاهان روزکوتـاه در نقطه مقابل 
گیاهـان روزبلنـد قـرار می گیرند و بـرای ورود به رشد زایشـی و 
گل دهـی بـه طـول روز کم تـر از 1۲ سـاعت نیـاز دارنـد. در 
کشـور مـا بـا توجـه اینکـه روزهـای آفتابی خیلـی زیاد اسـت، 
بایـد نیـاز نـوری گیـاه شـناخته شـود تا گیـاه در طـی روزهای 
بلند از رشـد رویشـی و زایشـی خوبـی برخوردار باشـد. بنابراین 
با پایین آوردن سـاعات روشـنایی و ایجاد سـایه ها روی پوشـش 
گلخانـه، گیاهـان روزکوتـاه را وارد مرحلـه گل دهـی می کنند. 
روز  طـول  بـه  روزخنثـی حساسـیتی  یـا  بی تفـاوت  گیاهـان 

ندارنـد و در تمـام طـول سـال گل دهی می کننـد. 
خورشـید  نـور  تابـش  حداکثـر  کـه  تابسـتان  طـول  در 
وجـود دارد، بـا توجـه بـه نیاز نـوری گیاهـان لازم اسـت تابش 
خورشـید کنترل شـود و سـایه دهی یکـی از روش هـای کنترل 
شـدت نور ورودی به داخل گلخانه اسـت؛ زیرا شـدت بالای نور 
عـلاوه بـر افزایش دمای گلخانـه، باعث افزایش دمـای برگ ها و 
در نتیجـه آفتاب سـوختگی گیاهـان گلخانـه ای می شـود. ایـن 
کار روشـنایی گلخانـه را کاهش می دهد، امـا تا حدی باعث 
کاهـش دمـای هـوای گلخانه می شـود. سـایه دهی به ویـژه در 
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تابسـتان کـه عمل خنک کـردن گلخانه ضروری اسـت، گام اول 
بـرای خنک کـردن گلخانه اسـت. 

روش های کاهش ورود نور به گلخانه 

استفاده از توری های سایه انداز

اسـتفاده از تـوری سـایه انداز یکـی از روش هـای کاهـش 
دمـا در گلخانـه در روزهای گرم سـال اسـت. ایـن توری ها در 
رنگ هـای سـفید، سـبز تیـره و مشـکی وجـود دارنـد و میزان 
سـایه اندازی  آن هـا بیـن30 تـا 95 درصـد اسـت. توری هایی 
بـا رنگ سـبز و مشـکی بیش تریـن اسـتفاده را در سـایه دهی 
دارند. این توری ها بخشـی از اشـعه تابشـی خورشـید را فیلتر 
می کننـد و باعـث کاهـش دمای هـوای درونی گلخانـه از 5 تا 
8 درجـه سلسـیوس می شـوند. تراکـم بافـت و وزن تـوری در 
واحد سـطح )گرم بر سـانتی مترمربع( میزان سـایه اندازی این 
توری هـا را تعییـن می کنـد. بـا افزایـش تراکـم بافت، درصـد 
سـایه اندازی آن هـا نیـز افزایش می یابـد )شـکل ۲(. وزن این 
از 40 تـا 150 گـرم بـر سـانتی مترمربع برحسـب  توری هـا 

میـزان تراکـم بافت متغیر اسـت. 
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شکل ۲- انواع توری با تراکم بافت و درصد سایه اندازی مختلف

بـا  اسـتاندارد 50 متـر و  بـا طـول  گلخانـه ای  توری هـای 
عرض هـای مختلـف بـه اندازه هـای ۲، 4، 6، 8 و 10 متـر تولید 
می شـوند. اغلـب این توری هـا به علـت دارابودن مـواد افزودنی 
دارای  خورشـید  مخـرب  اشـعه های  برابـر  در  ضدفرابنفـش، 

هسـتند. مقاومت 
خـارج  یـا  داخـل  در  می تـوان  را  سـایه انداز  توری هـای 
گلخانـه نصـب کـرد، ولـی نصـب آن در خـارج گلخانـه باعـث 
می شـود تـا اثـر سـایه ایجادشـده در کاهـش دمـای گلخانـه 
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به مراتـب بیش تـر از قـراردادن تـوری در داخـل گلخانه باشـد 
)شـکل 3(. نصـب سـایه انداز در داخـل گلخانـه تنهـا باعـث 
کاهـش برخـورد اشـعه های نـوری بـه سـطح گیـاه می شـود، 
ولـی در کاهش درجـه حـرارت گلخانـه تأثیـر چندانـی نـدارد. 
ایـن روش بـرای ذخیـره انـرژی در فصـل زمسـتان اسـتفاده 
می شـود و اصطلاحـاً بـه آن »پـرده ذخیـره انـرژی« اطـلاق 

)شـکل 4(.  می شـود 

شکل 3- نصب توری سایه انداز در سطح بیرونی گلخانه
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شکل 4- نصب توری سایه انداز داخل گلخانه 

روش نصب توری سایه انداز

توری هـای سـایه انداز بـه دو روش ثابـت و متحـرک در 
گلخانه ها نصب می شوند. در روش متحرک، امکان بازکردن و 
 جمع کـردن سـایه انداز به وسـیله موتـور برقی وجـود دارد. 
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در ایـن روش امـکان نصب روی سـطوح منحنـی بیرونی گلخانه 
وجـود ندارد و اغلب برای نصب داخل گلخانه اسـتفاده می شـود. 
در ایـن روش یـک طـرف توری ثابت می شـود و طـرف دیگر آن 
بـه سیسـتم ریلـی متصـل می شـود کـه به وسـیله یـک موتـور 
الکتریکـی حرکـت می کنـد )شـکل 5(. چنانچه از این سیسـتم 
بـرای سـایه اندازی سـطح بیرونـی گلخانـه اسـتفاده شـود، باید 
 از یـک سـازه جداگانـه بالاتـر از پوشـش گلخانه اسـتفاده کرد و 
سیسـتم سـایه انداز خـودکار بـر روی ایـن سـازه نصب شـود 
کـه پرهزینه تر اسـت )شـکل 6(. در روش نصـب ثابت، توری 
به وسـیله گیره هـای مخصـوص به سـازه گلخانه ثابت می شـود 

)شـکل های 7، 8 و 9(. 
 

شکل 5- سیستم برقی جمع کن و بازکن سایه انداز داخل گلخانه
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شکل 6- نصب توری  سایه انداز خودکار سطح بیرونی گلخانه

 

شکل 7- گیره های تاشو نگهدارنده توری ها
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شکل 8- گیره های پانچی نگهدارنده توری ها
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شکل 9- مکانیزم ریل و فنر قفلی برای نگهدارنده توری ها

اصول نگهداری و مراقبت از توری های سایه انداز 

g  به دلیـل آسـیب پذیربودن توری ها، بایـد در نگهداری و
مراقبـت از آن ها بسـیار دقت کرد.

g  ،بـا توجـه بـه فضای مـورد نیـاز بـرای نصـب توری ها
ابعـاد آن دقیـق انتخـاب شـود تـا هنـگام نصـب و راه انـدازی 

دچـار کشـیدگی، پارگـی و تغییـر اندازه نشـود.
g  در حتمـاً  گلخانـه  در  توری هـا  از  اسـتفاده  از  قبـل 

فضایـی سرپوشـیده و دور از نـور خورشـید نگهـداری شـود.
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g  در هنـگام نصـب دقت شـود کـه توری نباید با اجسـام
تیـز و برنده در تماس باشـد.

g  کاربـر بـرای راحتـی نصـب بهتـر اسـت از ابزارهـای
مناسـب بـرای نصـب تـوری اسـتفاده کنـد.

g  گاهـی بنـا به اقتضـای محیـط، کاربر مجبور اسـت که
از پایـه و سـازه های نگهدارنـده بـرای نصـب تـوری اسـتفاده 
کنـد. در این مواقع الزامی اسـت که برای اتصال سـیم بکسـل 
بـه تـوری، محـل اتصـال دو لایـه شـود و به وسـیله نوارهـای 
برزنتـی تقویـت شـود تـا در حیـن نصـب و اعمـال نیروهـای 

کششـی به تـوری صدمـه ای وارد نشـود )شـکل 10(. 
 

شکل 10- تقویت محل اتصال توری به اتصالات نگهدارنده
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کاهش شفافیت )قابلیت عبور نور( پوشش گلخانه
یکـی دیگـر از روش هـای کاهـش ورود نـور بـه گلخانـه، 
کاهـش میـزان شـفافیت و قابلیت عبـور نور از پوشـش اصلی 
گلخانه اسـت. بـرای پوشـش گلخانه ها اغلب از مواد شـفافی 
مانند شیشـه، پلاسـتیک های انعطاف پذیر یـا انعطاف ناپذیر 

استفاده می شـود. 
قابلیـت عبور حداکثـری نور در فصل زمسـتان برای تأمین 
نـور مورد نیاز و جبران بخشـی از انرژی گرمایی گلخانه اهمیت 
ویـژه ای دارد، ولی در فصل تابسـتان برای جلوگیری از افزایش 
دمای ناشـی از تابش اشـعه های خورشـید لازم است شفافیت و 
قابلیـت عبـور نـور پوشـش گلخانه کاهـش یابد. بـرای این کار 
سـطح پوشـش گلخانـه توسـط مواد شـیمیایی یـا طبیعـی و با 
اسـتفاده از پـرده سـایه بان کدر می شـود. موادی کـه به عنوان 
کدرکننـده اسـتفاده می شـود باید قابل پاک شـدن باشـد تا در 

زمـان نیـاز به نور اضافـی این کار انجام شـود.

استفاد از آب آهک

در ایـن روش برای بهتر چسـبیدن محلـول آب و آهک آن 
را بـا یـک قاشـق روغـن کتـان محلـول می کنند تـا به خوبی 
روی پوشـش گلخانـه بچسـبد. جوهرنمـک نیز ایـن محلول را 
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به سـهولت پـاک می کند. ولـی جوهرنمک برای اسـکلت های 
فلـزی زیـان آور اسـت و باعـث آسـیب دیدگی سـازه گلخانـه 
می شـود. پاشـش محلـول آب آهک را می تـوان با اسـتفاده از 

دسـتگاه سـم پاش انجام داد. 

استفاده از رنگ های شیمیایی 

 یکی دیگر از راه های کاهش شـفافیت پوشش گلخانه ای، 
کاربرد رنگ های شـیمیایی اسـت. بدین منظـور از رنگ های 
حـلال در آب اسـتفاده می شـود کـه اصطلاحـاً در بـازار بـه 
رنگ های پلاسـتیکی معروف هستند. رنگ های پلاستیکی بر 
 پایه رزین امولسـیونی پلی وینیل  اسـتات1 سـاخته می شوند.

ایـن رنگ هـا به سـرعت خشـک می شـوند و بـا آب شسـته و 
پاک می شـوند. رنگ های پلاسـتیکی با نسـبت های مختلف 
بـا آب مخلـوط می شـوند و در سـاعات گـرم روز و زمانـی که 
هـوا خشـک اسـت، روی پوشـش گلخانه پاشـیده می شـوند. 
نسـبت های مختلـف اختلاط رنگ بـا آب، میزان سـایه دهی 
را تغییـر می دهـد. ایـن نسـبت ها می توانـد از 1:5 تـا 1:۲0 
متغیـر باشـد. در مناطقـی کـه بارندگـی زیـاد اسـت و امکان 
شسته شـدن سـریع رنگ وجـود دارد، مقداری چسـب چوب 
نیـز می تـوان بـه محلول اضافـه کـرد. شـکل های 11، 1۲ و 

1- Polyvinyl acetate
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13 روش هـای مختلـف پخـش رنگ هـای شـیمیایی روی 
پوشـش گلخانـه بـرای کاهش شـفافیت را نشـان می دهند. 

 

شکل 11- سایه دهی پوشش گلخانه با رنگ آمیزی به روش دستی 

 

شکل 1۲- رنگ آمیزی پوشش گلخانه با استفاده از هلیکوپتر
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شکل 13- رنگ پاشی پوشش گلخانه با استفاده از نازل سم پاش 

اصول تهویه در گلخانه
تهویـه عبـارت اسـت از تبـادل و جابه جایی هـوای داخل و 

خـارج گلخانـه و با اهـداف زیر انجام می شـود: 
تهیه دی اکسیدکربن لازم برای فتوسنتز؛ 9
کاهش دمای داخل گلخانه )کنترل دما(؛ 9
متعادل کردن رطوبت داخل گلخانه )کاهش رطوبت(. 9

تهویـه یکـی از روش هـای خنک کـردن گلخانه اسـت که 
در آن هـوای درون گلخانـه بـا هـوای محیـط اطـراف گلخانـه 
جایگزیـن می شـود. جریـان هوای ایجادشـده در اثـر تهویه بر 
یکنواختـی متغیرهـای اقلیمـی و در نتیجـه بر رشـد و کیفیت 
محصـول مؤثر اسـت. اصـولاً گلخانه هـا بر اسـاس روش تهویه 
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بـه دو گـروه عمـده گلخانه هـای فعـال1 )تهویـه اجبـاری( و 
تقسـیم می شـوند.  )تهویـه طبیعـی(  انفعالـی۲  گلخانه هـای 
فشـار  اختـلاف  ایجـاد  نیازمنـد  گلخانـه  در  تهویـه طبیعـی 
فیزیکـی بـرای تبـادل هـوا )جابه جایـی طبیعـی( اسـت. این 
اختـلاف فشـار از طریق اختـلاف دما و رطوبت داخـل و خارج 
گلخانـه )اثـر دودکـش( یـا از تأثیـر بـاد روی سـطوح مختلف 
گلخانـه به دسـت می آیـد )اثر باد(. در گلخانه هـای فعال برای 
سـرمایش یـا گرمایش گلخانـه از انـرژی الکتریکـی، مکانیکی 
یـا سـوخت های فسـیلی اسـتفاده می شـود. درحالی کـه در 
گلخانه هـای انفعالـی از هیـچ سیسـتم الکتریکی یـا مکانیکی 
بـرای تهویه گلخانه اسـتفاده نمی شـود. سـرمایش و گرمایش 
در ایـن گلخانه هـا بـر اسـاس جـذب حداقلـی و حداکثـری 

انـرژی خورشـیدی در فصـول گرم و سـرد سـال اسـت. 
دبـی تهویه نشـان دهنده حجم هوای تبادل شـده )ورودی 
بـه گلخانـه یا خروجـی از گلخانه( در واحد زمان اسـت و اغلب 
به صورت مترمکعـب بـر سـاعت )m3. h-1( بیان می شـود. دبی 
تهویـه گلخانـه )G( بـا مقیاس هـای سـطح و حجـم گلخانـه 
قابل محاسـبه اسـت. بنابرایـن، شـاخص های تهویـه هـوا در 
گلخانـه عبارت انـد از: نسـبت تهویه به سـطح گلخانه، نسـبت 

1- Active grenhouse
2- Passive greenhouse
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تهویـه بـه حجـم گلخانـه، و کارایـی تهویـه. نسـبت تهویـه به 
سـطح گلخانه کـه به عنـوان نرخ تهویـه نیز معرفی می شـود، 

از رابطه 1 قابل محاسـبه اسـت. 

  
Re= Ag

G  )1(

نسـبت تهویـه به حجم گلخانه نشـان دهنده تعـداد دفعات 
تخلیه و پرشـدن هـوای کامل گلخانـه در واحد زمان )سـاعت( 
اسـت کـه به عنـوان نـرخ تبـادل هـوا نیـز معرفـی می شـود 

)رابطه ۲(. 

  Ra= V
G  )۲(

کارایـی تهویـه نیـز عبارت اسـت از نسـبت دبـی تهویه به 
سـطح دریچه هـای تهویـه )رابطه 3(:

  Reff= AV

G  )3(
 

بـه ازای  هـوا  )مترمکعـب   )m3 m-2h-1( تهویـه  نـرخ   :Re

هر مترمربـع مسـاحت گلخانـه در مـدت زمـان یـک سـاعت(
Ra: نـرخ تبادل هـوا )h-1( )دفعات جابه جایـی کامل هوای 

گلخانه در هر سـاعت(
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Reff: کارایـی تهویـه )m3 m-2h-1( )مترمکعـب هـوا بـه ازای 

هر مترمربـع مسـاحت گلخانـه در مـدت زمـان یک سـاعت(
G: دبی تهویه )m3h-1( )مترمکعب بر ساعت(

V: حجم گلخانه )m3( )مترمکعب(
Ag: سطح گلخانه )m2( )مترمربع(

Av: سطح دریچه های تهویه )m2( )مترمربع( 

ارتفـاع گلخانـه می تـوان رابطـه بیـن نـرخ  بـا متوسـط 
تهویـه و نـرخ تبـادل هـوا را به شـکل زیر بیان کـرد )رابطه 4(:

 Re= h × Re )4(

که در آن h متوسط ارتفاع گلخانه برحسب متر است. 
همان گونه که در شـکل 14 مشـاهده می شـود، با افزایش 
تعـداد تبـادل هـوای گلخانـه در واحد زمـان، تغییـرات دمایی 
گلخانـه )اختـلاف دمـای بیـرون و داخـل گلخانه( نیـز کاهش 
می یابـد. مهم تریـن معیارهـای سیسـتم تهویـه عبارت اسـت 
از: نـرخ تهویـه، تفـاوت دمای داخـل و خارج گلخانـه، همگنی 
توزیـع دمـا در داخـل گلخانه و سـرعت هوای نزدیـک و داخل 
پوشـش گیاهـی. شـرایط بهینـه بـرای رسـیدن بـه کم تریـن 
اختـلاف دمایـی، تبـادل هـوای گلخانـه بـه میـزان 1 تـا ۲ بار 
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در دقیقـه اسـت. نـرخ تبـادل هـوای مـورد نیـاز بـرای گلخانه 
به منظـور کاهـش دمـا تحت تأثیـر عواملـی از قبیـل ارتفاع از 
سـطح دریا، شـدت نـور گلخانه و تفـاوت دمای بیـرون و داخل 
گلخانـه قـرار دارد. ولـی به طـور معمـول و در شـرایط معتدل 
بیـن ۲0 تـا 30 بار در سـاعت و در روزهای گـرم 50 تا 60 بار 

در سـاعت مـورد نیاز اسـت. 
 

شکل 14- تأثیر نرخ تبادل هوا بر تغییرات دمایی گلخانه

در مناطـق گرمسـیری که درجه حرارت محیط بالاسـت، 

اسـتفاده از تهویه طبیعی بـرای کاهش دمـای گلخانه کارایی 

چندانی ندارد. 

بـا افزایـش ارتفـاع گلخانـه از سـطح دریـا، هـوا رقیق تر و 
سـبک تر می شـود. بنابراین به منظـور حصول نتیجـه مطلوب و 
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ش تری از گلخانه خارج شـود تـا وزن هوای 

ش دما، باید حجم هـوای بی
ب سیسـتم تهویـه در کاهـ

کارایـی مناسـ
ب اصلاحی ارتفاع از سـطح 

ف از سـطح دریـا یکسـان باشـد. بدین منظـور ضریـ
جابه جاشـده در ارتفاعـات مختلـ

F( در نـرخ تبـادل هـوا ضرب می شـود )جدول ۲(. 
elv دریـا )

ب اصلاحی ارتفاع از سطح دریا
جدول ۲- مقادیر ضری

ارتفاع از سطح دریا 
)متر(

>300
300

600
900

1۲00
1500

1800
۲100

۲400

F
elv

1
1/04

1/08
1/1۲

1/16
1/۲0

1/۲5
1/30

1/39

ش می یابد و 
ش شـدت نـور و ورود اشـعه های خورشـید بـه گلخانـه، دمای داخـل گلخانه نیـز افزایـ

بـا افزایـ
ب اصلاحی شـدت نور 

ت. بدین منظور ضریـ
ش تـری نیـاز اسـ

ک کـردن بـه تبـادل هـوای بی
در نتیجـه بـرای خن

ف می شـود کـه در نـرخ تبـادل هـوای گلخانه ضرب می شـود. 
مطابـق جـدول 3 تعریـ
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ب اصلاحی شدت نور 

جدول 3- مقادیر ضری

)klux( س
FC( و کیلو لوک

ت کندل )
ب فو

س
ت نور برح

شد

ت کندل
فو

4000
4500

5000
5500

6000
6500

7000
7500

8000

س
کیلولوک

43/1
48/4

53/8
59/۲

64/6
70

75/3
80/1

86/1
F

light
0/8

0/9
1

1/1
1/۲

1/3
1/4

1/5
1/6

ش یابد کـه بدین منظور 
ش اختـلاف دمـای بیـرون و داخل گلخانـه باید نرخ تبـادل هـوا افزای

به منظـور کاهـ
ب اصلاحـی 

F( در نـرخ تبـادل هـوای گلخانـه ضـرب می شـود. در جـدول 4 ضرایـ
tem

p ب اصلاحـی دمـا )
ضریـ

ت. 
ف ذکر شـده اسـ

گرمایـی بـرای اختـلاف دماهـای مختل
ب اصلاحی سازه شناخته می شود. 

F( به عنوان ضری
tem

p F و 
elv ، F

light ب اصلاحی )
حاصل ضرب سه ضری
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ب اصلاحی دما 

جدول 4- مقادیر ضری

ف دما
اختلا

س(
سیو

)درجه سل
5/6

5
4/4

3/9
3/3

۲/8
۲/۲

F
tem

p
0/7

0/78
0/88

1
1/18

1/4
1/75

ی
تهویه طبیع

ب دمایـی و جریان هـوای درون و بیرون سـاختمان به وجـود می آید. این 
ش طبیعـی در اثر شـی

تهویـه بـه رو
ت را اثـر دودکشـی1 نیـز می نامنـد )شـکل 15(. بـا خـروج هـوا از سـقف، خـأ نسـبی ایجاد می شـود که 

خاصیـ
ش هـوا از محیـط بیـرون به داخـل سـاختمان می شـود. در گلخانه هـا زمانی کـه هوا گرم می شـود، 

ب مکـ
موجـ

ت می کنـد و در صـورت بازشـدن دریچه هـای سـقفی از گلخانـه 
ت بـالا حرکـ

تراکـم هـوا کـم می شـود و به سـم

1- Stack effect
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طریـق  از  گلخانـه  داخـل  بـه  هـوا  ورود  می شـود.  خـارج 
دریچه هـای کنـاری انجام می شـود. با تهویه طبیعـی می توان 
اختلاف درجـه حـرارت داخـل و خـارج گلخانـه را در طول روز 
از ۲5 درجـه سلسـیوس بـه 1۲ درجه سلسـیوس کاهـش داد. 

 

شکل 15- اثر دودکشی در گلخانه

عوامل مؤثر بر شدت تهویه 

اختلاف درجه حرارت داخل و خارج گلخانه 

افزایـش اختلاف درجـه حرارت داخل و خـارج گلخانه باعث 
افزایـش اثـر دودکشـی و بنابراین افزایش شـدت تهویـه و تبادل 
هوا می شـود. در صـورت کم بـودن اختلاف درجه حرارت 
 داخـل و خـارج گلخانـه، تهویـه به خوبـی انجـام نمی شـود. 
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به منظـور تبادل هـوای بیرون و داخل گلخانـه و برقراری جریان 
 هـوا، اختـلاف دمـای حداقلـی 6 درجـه سلسـیوس لازم اسـت. 
 بنابراین در مناطق گرمسـیری که درجه حرارت محیط بالاست، 
تهویـه طبیعـی به منظور کنتـرل و کاهش دمـای گلخانه کارایی 

چندانی ندارد.
دریچـه سـقفی به تهویـه )با اثـر دودکشـی( کمک می کند 
)شـکل 15(. کارایـی تهویـه سـقفی بـه ارتفـاع گلخانه بسـتگی 
دارد. به علـت اثـر دودکشـی، گلخانه هـای بلندتـر تهویه بهتری 
 دارند. بنابراین حداقل ارتفاع گلخانه 3 متر پیشـنهاد می شـود.

اهمیـت اثـر شـیب دما روی تهویـه وقتی باد ضعیف، تشعشـع 
بـالا و دریچه هـا محـدود )کـم( اسـت، اهمیـت دارد. وقتـی 
سـرعت بـاد بیش تـر از 1 تا ۲ متر بر ثانیه اسـت، اثـر حرارتی 
نـدارد.  اهمیتـی  چنـدان  گلخانه هـا  تهویـه  در  )شـناوری( 
بااین حـال اسـتفاده از تـوری محافـظ حشـرات بـا تخلخـل 
 کـم باعـث افزایـش اهمیـت اثـر شـناوری در تهویه می شـود. 
همچنیـن در مناطقـی کـه تراکـم گلخانه هـا بالاسـت، 
سـازه ها به انـدازه ای بـه هـم نزدیک انـد کـه اثر باد بسـیار 

محدود می شـود.

اختلاف رطوبت نسبی داخل و خارج گلخانه 

اختـلاف رطوبـت هـوای داخـل و خـارج گلخانـه از عوامل 
مؤثـر بر تهویه اسـت که هوای مرطوب داخـل در هنگام تماس 
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بـا هـوای خشـک خـارج مبادلـه می شـود و ایـن تبادل هـوا تا 
زمـان رسـیدن بـه رطوبـت تعادلـی ادامـه می یابد. با بازشـدن 
کاهـش  به سـرعت  رطوبـت  اختـلاف  گلخانـه،  دریچه هـای 
می یابـد و کارایـی خـود را در تهویـه گلخانه از دسـت می دهد. 

وزش باد

بادهایـی بـا سـرعت بالاتـر از 0/5 متـر بـر ثانیـه می توانند 
باعث افزایش تهویه در گلخانه شـوند. در شـرایطی که سـرعت 
بـاد کم تـر از ایـن میـزان باشـد، تنهـا عامـل تهویـه گلخانـه 
اختلاف درجـه حـرارت بیرون و داخـل گلخانه اسـت. جدول 5 
اثـر سـرعت بـاد در تهویـه گلخانه بـا پروفیل هـا و دریچه های 
در  تهویـه  میـزان  بیش تریـن  می دهـد.  نشـان  را  مختلـف 
گلخانه هـای دارای دریچه های سـقفی دوطرفه و با سـرعت باد 
۲/5 متـر بر ثانیه مشـاهده شـد که بـه میـزان 10/۲ مترمکعب 

در دقیقـه در هر مترمربـع مسـاحت گلخانه اسـت. 
وقتـی سـرعت باد بـه بیش تر از ۲ متـر بر ثانیه می رسـد، 
تعـداد تبـادل حجـم هـوای گلخانـه متناسـب با سـرعت باد و 
بسـته بـه تعـداد دهانه هـای گلخانـه، ابعـاد دهانه هـا )ضریب 

فشـار دینامیـک( و جهـت باد متغیر اسـت. 
فشـار تولید شـده توسـط بـاد روی دیـواره ای کـه در معرض 
بـاد قـرار دارد )رو بـه بـاد( مثبت اسـت و روی سـقف و دیواره ای 
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کـه از باد محفوظ اسـت )پشـت به باد( منفی اسـت )شـکل 16(. این توزیع فشـار وقتـی دریچه ها باز هسـتند، تغییر 
می کنـد. درصورتی کـه دریچه هـای سـقفی بـا دریچه هـای جانبی همـراه نباشـند، اثر باد خیلـی ناچیـز خواهد بود.

 
ب 

ف باد برحس
ت های مختل

ف در سرع
جدول 5- تغییرات شدت تهویه و تبادل هوا در گلخانه ها با سازه ها و دریچه های مختل

 
ت گلخانه( 

ب در دقیقه در هر مترمربع مساح
)مترمکع

ت 
سرع

باد )متر 
بر ثانیه(

 
 

 
 

0/5
1/54

1/91
0/84

1/49
1/63

1
3/16

3/95
1/77

3/15
3/49

1/5
4/78

6/03
۲/7۲

4/83
5/38

۲
6/40

8/11
3/68

6/53
7/۲9

۲/5
8/0۲

10/۲0
4/64

8/۲3
9/۲0
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شکل 16- )الف( ضرایب فشار باد بر سازه هایی با سقف گنبدی و قله ای، 
)ب( اثرات مکشی باد بر گلخانه تونلی 

ابعاد دریچه ها و محل قرارگیری آن ها 

ابعـاد دریچه هـا و محـل قرارگیـری آن ها بر میـزان تهویه 
مؤثـر اسـت. در تهویـه طبیعـی، دریچه هـای جانبـی واقع در 
به عنـوان مجـاری ورود هـوا، و دریچه هـای  دیـواره گلخانـه 
سـقفی واقـع در بالاترین نقطـه گلخانه برای خـروج هوا تعبیه 

می شـوند )شـکل 17(. 
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شکل 17- دریچه های جانبی و سقفی گلخانه

ابعـاد دریچه هـای سـقفی و دریچه هـای جانبی بر اسـاس 
مسـاحت گلخانـه و تفاوت درجه حرارت داخـل و خارج گلخانه 
تعییـن می شـوند. شـاخص تهویه که به صورت نسـبت سـطح 
کل دریچه هـای تهویـه بـه سـطح زمیـن گلخانـه و به درصـد 
تعریـف می شـود، امـکان مقایسـه بیـن گلخانه هـای مختلـف 
را می دهـد. یـک مقـدار بهینـه بـرای این نسـبت وجـود دارد 
کـه بالاتـر از آن کارایـی تهویـه کاهـش می یابـد. ایـن مقـدار 
بهینـه معمـولاً بیـن 15 تـا ۲0 درصد مسـاحت گلخانـه برای 
بیـن  )بـا موقعیـت خـوب دریچه هـا( و  تونلـی  گلخانه هـای 
۲5 تـا 30 درصد بـرای گلخانه هـای چنددهانـه در نظر گرفته 
می شـود. در عرض هـای متوسـط بـا شـرایط تشعشـعی بـالا، 
معمـولاً دریچه هـا به صـورت طولـی در خط الـرأس گلخانـه 
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نصـب می شـوند و شـاخص تهویه 15 تـا ۲5 درصد پیشـنهاد 
 می شـود. در مناسب ترین حالت، مساحت دریچه های سقفی و 
جانبی یکسـان در نظر گرفته می شـوند. دریچه های سـقفی 
در مناطـق بادخیـز بایـد به گونه ای طراحی شـوند که دریچه ها 
در خـلاف جهـت بـاد غالـب منطقـه بـاز شـوند. جریـان هـوا 
از طریـق ایـن دریچه هـا باعـث مکـش نسـبی می شـود کـه 
بـه خـروج هـوا از گلخانـه کمـک می کنـد. همچنیـن در این 
حالـت مقاومـت دریچـه در مقابل بـاد افزایش می یابـد. وقتی 
دریچه هـا تـوری دارنـد، نسـبت سـطح باز بایـد افزایـش یابد. 
دریچه هایـی کـه رو بـه بـاد بـاز می شـوند )رو بـه بـاد( 
نسـبت بـه دریچه هایـی کـه به طـرف دیـواره محفـوظ از بـاد 
باز می شـوند )پشـت بـه باد( تهویـه مناسـب تری را در گلخانه 
ایجـاد می کننـد )شـکل 18(. وقتی شـدت بـاد زیاد می شـود، 
دریچـه سـقفی کـه در جهت مخالـف وزش باد قـرار دارد، باید 
بیش تر باز شـود تا مکش ناشـی از نیروهای بـاد خارجی هوای 
داخـل گلخانـه را خـارج کند. دقـت کنید که بازکـردن دریچه 
رو بـه بـاد ریسـک زیـادی دارد. اگر بادهـا خیلی قوی باشـند، 

بـرای جلوگیـری از شکسـتگی بایـد دریچه ها بسته شـوند. 
در گلخانه هـای کم مسـاحت دریچـه تهویـه دیـواره جانبـی 
بسـیار اهمیـت دارد، ولـی در گلخانه هـای وسـیع )عـرض بالای 
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35 متر( دریچه های سـقفی غالب هسـتند. در گلخانه های وسیع 
می بایسـت دریچه های سقفی در هر دو طرف دهانه های گلخانه 
 قـرار بگیرنـد تا بسـته به جهـت باد بتـوان از آن ها اسـتفاده کرد. 
تحلیل هـای دینامیک سـیالات محاسـباتی نشـان داد کـه تهویه 
بـا اسـتفاده از دریچه هـای رو بـه بـاد بسـیار کاراتـر از تهویـه با 

دریچه هـای پشـت بـه باد اسـت.
 

شکل 18- نمودارهای حاصل از بررسی تهویه در حالت های مختلف وزش باد: 
)الف( رو به باد و )ب( پشت به باد.

یکـی دیگـر از عوامـل مؤثـر بـر تهویـه ناشـی از همرفـت، 
تراکـم و آرایش کشـت گیاهـان در گلخانه اسـت. تعرق گیاهان 
نیـز بـر ایـن تراکم اثرگـذار اسـت. در ایـن گلخانه ها، پوشـش 
گیاهـی شـبیه یـک تـوری عمـل می کنـد و جابه جایی هـوا را 

محـدود می کنـد.
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توری هـای محافـظ حشـرات نیـز بـر میـزان تهویـه اثرگذار 
هسـتند. نام گـذاری توری هـا مبتنی بر مقیاس مش و بر اسـاس 
تعـداد نخ هـا در اینـچ در هر جهت اسـت. به این ترتیـب، توری 
مـش 64 دارای 64 نـخ در اینچ )۲/54 سـانتی متر( در دو جهت 
عمـود بـر هـم اسـت. ضخامـت نخ هـا معمـولاً دامنـه ای بیـن 
0/۲3 تـا 0/۲9 میلی متـر دارد. تعریـف دیگـری از مـش تعـداد 
فضاهـای بـاز )سـوراخ ها( در اینـچ در هر جهت اسـت. از معایب 
تـوری محافـظ حشـرات کاهـش بازدهی تهویـه با تأثیر بـر دما، 
رطوبـت و نیـز کاهش عبور نـور اسـت. وقتی دریچه هـا با توری 
پوشـیده می شـوند، سـطح مفیـد تهویـه دریچه به ناحیـه بدون 
نـخ )مسـاحت شـبکه سـوراخ های تـوری( محدود می شـود که 
بایـد هنـگام محاسـبه سـطح مفیـد دریچه هـا آن را در نظـر 
گرفـت و به عنـوان تابعـی از تخلخـل تـوری آن را تصحیـح کرد. 
بـرای نمونـه، اسـتفاده از توری هـای محافظ حشـرات با تخلخل 
39 درصـد کـه روی دریچه سـقفی نصب می شـوند، نـرخ تهویه 
را در دریچه هـای مختلـف از ۲0 تـا 33 درصد کاهـش می دهد. 
اسـتفاده از تـوری ضدپروانـه1 و تـوری ضدتریپـس در گلخانـه 
70 درصـد  40 درصـد و  حـدود  در  به ترتیـب  را  تهویـه  نـرخ 
کاهش می دهـد. هنگامی که سـرعت بـاد در بیـرون گلخانه کم 
باشـد، ایـن کاهش هـا بیش تـر اسـت. در جـدول 6 معیارهـای 
1- Anti-bug
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انـدازه  از  تابعـی  به عنـوان  حشـره  محافـظ  تـوری  انتخـاب 
حشـرات و انـدازه سـوراخ روی تـوری آمده اسـت.

جدول 6- معیارهای انتخاب توری محافظ حشره به عنوان تابعی از اندازه 
حشرات و اندازه سوراخ روی توری

حشره ای که باید 
جدا شود

اندازه حشره 
)میکرومتر(

اندازه سوراخ 
توری )میکرومتر(

818×640۲66پروانه مینوز برگ
818×340۲66سنک خربزه
818×46۲۲66مگس سفید

150×19۲150تریپس

بـرای بـاز و بسـته کردن دریچه هـای تهویه گلخانـه که دور 
از دسـترس و در سـقف گلخانـه نصب می شـوند، سـازوکارهای 
 متفاوتی وجود دارد. اسـتفاده از سیسـتم دستی که با دستگیره، 
زنجیـر یـا چـرخ دنـده کار می کنـد، نمونه هایـی از ایـن 
سازوکارهاسـت. ایـن بـاز و بسـته کردن هـم به صورت دسـتی و 
هـم به طـور خـودکار انجام می شـود. در نـوع خـودکار، با 
اسـتفاده از ریـل، چرخ دنـده، موتـور الکتریکـی، جعبه دنـده و 
یـک رابـط انتقـال قـدرت، دریچـه گلخانه باز و بسـته می شـود 
)شـکل 19(. در ایـن گلخانه هـا دمای گلخانه توسـط حسـگر 
دمـا یـا ترموسـتات اندازه گیـری می شـود و در صـورت افزایش 
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یـا کاهـش دما نسـبت به میـزان تنظیمی، به موتـور برقی برای 
بـاز و بسـته کردن دریچه هـای سـقفی فرمـان داده می شـود. 
شـکل ۲0 نمـای بیرونی گلخانـه را در حالتی نشـان می دهد که 
دریچه هـای سـقفی بـاز شـده اند. در اکثر دسـتگاه های کنترل 
ایـن توانایـی وجـود دارد تـا در مواقـع لـزوم، به مقـدار جزئی و 
در حـدود 5 سـانتی متر دریچه هـا بـاز  شـوند. اگـر ایـن مقدار 
بازشـدن نتوانسـت دمـای گلخانـه را به حـد مورد نظر برسـاند، 
بازشـدگی  بیشـینه  اینکـه  تـا  بـاز می شـود  بیش تـر  پنجـره 
اتفاق افتـد. اگـر روش تهویـه طـوری باشـد که پنجـره کاملًا باز 
یا بسـته شـود، نوسـان زیـادی در دمای گلخانـه رخ می دهد. 
بنابرایـن اسـتفاده از روش های کنترلی از بروز چنین نوسـاناتی 

جلوگیری می کنـد. 
  

شکل 19- سیستم برقی باز و بسته کردن دریچه سقفی
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شکل ۲0- نمونه ای از نحوه قرارگیری دریچه های سقفی در 
گلخانه های به هم پیوسته

تهویه کمکی
همان گونـه کـه بیـان شـد، در مناطـق گرمسـیری و 
زمانـی کـه اختـلاف دمـای بیـرون و داخـل گلخانـه کم تـر از 
5 درجه سلسـیوس باشـد، تهویه طبیعی درست عمل نمی کند و 
تنهـا راه ممکـن بـرای خارج کـردن هـوای گـرم درون گلخانـه 
اسـتفاده از یـک سیسـتم تهویـه کمکـی اسـت. در ایـن روش با 
جایگزین کـردن هـوای درون گلخانـه بـا هـوای بیـرون، دمـای 
گلخانـه را پاییـن می آورنـد. این  کار به وسـیله پنکه هایی1 
انجـام می شـود کـه بـا انـرژی الکتریکـی کار می کننـد. ایـن 
پنکه هـا )فن هـا( بـر اسـاس محل نصـب و نحـوه قرارگیـری بر 
روی دیواره هـای گلخانـه، تبـادل هـوای گلخانـه را بـه دو روش 

1- Fans
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دمـش )فشـار مثبـت( یا مکش )فشـار منفـی( انجـام می دهند. 
در ماه هـای سـرد سـال نیـز از سیسـتم تهویـه مصنوعـی برای 
کاهـش رطوبت نسـبی گلخانه و افزایش غلظت دی اکسـیدکربن 
اسـتفاده می شـود. مهم تریـن مشـخصه فن ها ظرفیـت هوادهی 
آن هاسـت کـه برحسـب مترمکعب بـر سـاعت1 یـا فوت مکعـب 
بـر دقیقـه۲ بیـان می شـود. هر مترمکعـب بـر سـاعت برابـر بـا 

0/588575 فوت مکعـب بـر دقیقـه اسـت. 

انواع فن ها
فن هـای مـورد اسـتفاده در گلخانه ها بـه دو گروه فن های 
سـیرکوله3 و فن هـای تخلیـه4 تقسـیم بندی می شـوند. هر دو 
گـروه ایـن فن هـا جـزء فن هـای جریـان محـوری هسـتند. 
در تقسـیم بندی کلـی، فن هـا بـر اسـاس جهـت جریـان هـوا 
نسـبت به محـور فن به دو گـروه فن های محوری5 و شـعاعی6 
تقسـیم می شـوند )شـکل ۲1(. در فن محوری، جهت جریان 
هـوا مـوازی محـور فـن و در نـوع جریـان شـعاعی عمـود بـر 
محـور فـن اسـت. فن های محـوری بـرای جابه جایـی حجم 

1- m3.h-1
2- cfm
3- Circulation fan
4- Exhaust fan
5- Axial fan
6- Centerifugal fan
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بالای هوا در مقابل فشـار اسـتاتیک پایین اسـتفاده می شـود، 
در  هـوا  حرکـت دادن  بـرای  شـعاعی  فن هـای  درحالی کـه 
مقابـل فشـار اسـتاتیک بالا بـه کار می رونـد. به همیـن دلیل 
در گلخانه هـا بیش تـر از فن هـای محوری اسـتفاده می شـود. 

 

شکل ۲1- انواع فن ها: فن محوری )راست(، فن گریز از مرکز یا شعاعی )چپ(

فن سیرکوله 

فـن سـیرکوله کـه به نام جـت فن1 نیز شـناخته می شـود، 
بـرای جابه جایـی هـوا و یکنواخت سـازی دمـا و رطوبت در 
گلخانه هـا و همچنیـن مرغداری هـا و سـالن های پرورش قـارچ 
استفاده می شـود. اسـتفاده از فن سـیرکوله از تغییرات ناگهانی 
دمـا و رطوبـت سـالن ها جلوگیـری می کنـد و بـا بـه گـردش 
درآوردن دائمـی هـوا از رشـد باکتری هـا و قارچ هـای مضـر 
1- Jet fan
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بـه میـزان چشـمگیری جلوگیـری می کنـد. فـن سـیرکوله بـا 
جبـران افـت فشـار باعـث عملکـرد بهتـر تهویه هـای اصلـی 
سـالن و افزایـش بـازده سیسـتم های سرمایشـی و گرمایشـی 
در  پروانـه  بـه  الکتروموتـور  از  قـدرت  انتقـال  نحـوه  می شـود. 
فن هـای سـیرکوله بـه روش اتصـال مسـتقیم1 انجـام می شـود 
)شـکل ۲۲(. در ایـن نـوع انتقـال قـدرت، الکتروموتور مسـتقیماً 
بـه پروانـه متصـل می شـود و این نـوع اتصـال دارای سـر و صدا و 
لـرزش کم تری اسـت. بنابراین، در جاهایی کـه امکان تکیه گاه 
بـرای بدنـه فـن وجـود نـدارد، کاربـرد فـراوان دارد و قابل نصـب 
در زیـر سـقف گلخانه اسـت )شـکل ۲3(. فن های سـیرکوله 
بـرای اسـتفاده در گلخانه هـا بـا اندازه هـای مختلفـی در بازار 
موجـود هسـتند. ایـن فن هـا بـا قطرهـای متفـاوت 40، 50 و 
60 سـانتی متر و همچنیـن تعـداد پره هـای 3 ،4 ،6 و 9 تولیـد 
می شـوند و دارای ظرفیـت هوادهی 4,000 تـا 6,000 مترمکعب 
بـر سـاعت )۲,350 تـا 3,500 فوت مکعـب بـر دقیقه( هسـتند. 
ایـن فن هـا بـا موتورهـای الکتریکی تک فاز یا سـه فاز با سـرعت 

1,400 دور در دقیقـه در دسـترس هسـتند.
 

1- Direct drive
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شکل ۲۲- انواع انتقال قدرت در فن ها: تسمه و پولی )راست( و مستقیم )چپ(

 

شکل ۲3- فن سیرکوله برای گردش هوا در گلخانه

فن تخلیه 

فن هـای تخلیـه وظیفـه اصلـی تبـادل هـوا و خنک کـردن 
گلخانـه را بـر عهـده دارنـد. ایـن فن هـا هـوای درون گلخانه 
را می مکنـد و بیـرون می راننـد؛ بـه همیـن دلیـل به عنوان 
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فن هـای تخلیـه شـناخته می شـوند. ایـن کار باعث افت فشـار 
در داخـل گلخانـه می شـود که بـه ورود هـوای تـازه از بیرون و 
از مجـاری ورودی هـوا منجـر می شـود. این نوع فن هـا قابلیت 
تبـادل هـوای زیـادی دارند و ظرفیـت تبادل هوای آن ها بسـته 
بـه انـدازه پروانه و قـدرت موتـور متغیر اسـت. انتقال قـدرت از 
موتـور بـه پروانـه ایـن فن هـا به وسـیله تسـمه و پولـی انجـام 
می شـود )شـکل ۲۲(. اجـزای ایـن فن هـا عبارت انـد از: پروانه، 
یاتاقـان، شـفت و دریچـه  الکتروموتـور، پولـی، تسـمه،  بدنـه، 
تنظیـم هوا1. دمپر وظیفه بسـتن مسـیر جریان هـوا را در زمانی 
کـه فـن خاموش اسـت، بـر عهـده دارد. زمانی که فـن خاموش 
اسـت، دمپـر کامـلًا بسـته می شـود و هیچ گونه تبـادل هوایی و 
انتقـال حشـرات انجـام نمی گیـرد. ایـن فن هـا دارای دو نمونه 
دمپـر وزنـه ای و دمپـر کلاچ دار هسـتند. دمپر وزنه ای با فشـار 
هـوا بـاز می شـود و زمانی کـه الکتروموتور خاموش شـود، دمپر 
نیـز بسـته خواهـد شـد. امـا در دمپـر کلاچ دار، مکانیـزم کلاچ 
به محـض روشن شـدن فـن باعـث بازشـدن دمپرهـا می شـود 

)شکل ۲4(.
 

1- Damper
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شکل ۲4- فن تخلیه مجهز به دمپر

یکـی از معایـب دمپر کلاچ دار، وجود قطعه ای پلاسـتیکی 
برای بازکردن دمپرها توسـط نیروی محرکه الکتروموتور اسـت 
کـه به مـرور زمـان ایـن قطعـه پلاسـتیکی آسـیب می بینـد و 
از عملکـرد اسـتاندارد خـارج می شـود. از محاسـن فن هـای 
گلخانـه کلاچ دار می تـوان بـه بازبودن کامل خروجـی دمپرها 
در زمـان کارکـردن فـن اشـاره کـرد کـه در نتیجـه هیچ گونه 
وجـود  دمپرهـا  طریـق  از  هـوا  تخلیـه  مقابـل  در  مقاومتـی 
نـدارد. از فـن کلاچ دار در فصـل تابسـتان می تـوان به عنـوان 
هواکـش گلخانـه اسـتفاده کـرد. بـا بازگذاشـتن دمپرهای فن 
گلخانـه کلاچ دار در فصـل تابسـتان می تـوان بـه جابه جایـی 
هرچـه  بهتـر هـوای داخل گلخانه بـا هوای بیـرون کمک کرد. 
فن هـای تخلیـه با ابعـاد و ظرفیت هـای متفاوتـی در بازار 
موجـود هسـتند که برحسـب نـوع کاربـرد تعریف می شـوند. 
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ت. جـدول 7 

ش تریـن نـوع کاربـرد در گلخانه هـا فن هایـی بـا ابعـاد 75، 100، 1۲0 و 140 سـانتی متر اسـ
بی

س پروانـه فن از 
مشـخصات ابعـادی انـواع فـن گلخانـه و جدول 8 مشـخصات فنـی آن ها را نشـان می دهـد. جن

ت و دارای 3، 5 یـا 6 پره هسـتند. 
گ اسـ

اسـتیل ضدزنـ

جدول 7- مشخصات ابعادی فن های تخلیه مورد استفاده در گلخانه ها

اندازه فن
)سانتی متر(

A

)میلی متر(
B

)میلی متر(
C

)میلی متر(
D

)میلی متر(
E

)میلی متر(
F

)میلی متر(

75
750

750
510

370
140

6۲0

100
1000

1000
450

305
145

935

1۲0
1۲00

1۲00
450

305
145

1050

140
1380

1380
450

305
145

1۲90
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جدول 8- مشخصات فنی فن های تخلیه مورد استفاده در گلخانه ها

اندازه فن
)سانتی متر(

قطر پروانه
)سانتی متر(

ش 
ت چرخ

سرع
موتور

 )دور در دقیقه(

ش 
ت چرخ

سرع
پروانه

 )دور در دقیقه(

ت هوادهی
ظرفی

ت موتور
قدر

ت(
)وا

ب بر 
مترمکع

ت
ساع

ب 
ت مکع

فو
بر دقیقه

75
65

1400
437

17000
10000

450

100
90

1400
437

۲1000
1۲350

550

100
90

1400
610

۲5000
14700

750

1۲0
110

1400
437

35000
۲0500

950

140
1۲5

1400
437

44000
۲6000

1100
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محل مناسب نصب فن های تهویه
در حالتـی کـه گلخانه فاقد سیسـتم خنک کننـده تبخیری 
اسـت و خنک کـردن گلخانـه تنهـا به وسـیله تهویـه انجـام 
می گیـرد، نصـب فن هـا در دیـواره انتهایـی یکـی از رایج ترین 
روش هـای نصـب فـن در گلخانه اسـت )شـکل ۲5(. در این 
حالـت، فن هـا در دیـواره انتهایی و در طرف مقابـل دریچه های 

ورودی هـوا نصب می شـوند.

 

شکل ۲5- نصب فن ها در دیواره انتهایی

فن هـای تخلیـه بایـد قـادر بـه تخلیـه هـوای انـدک 
اصلـی در  تهویـه  بـرای زمسـتان و همچنیـن  )تهویه حداقلـی( 
تابسـتان باشـند. البتـه در ایـن حالـت بهتـر اسـت طـول سـالن 
بیش تـر از 50 متـر نباشـد. در سـالن های بزرگ تـر اختـلاف 
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دمـای نقـاط مختلـف بیش تـر اسـت. در این سـالن ها بـه تهویه 
بیش تـری احتیـاج اسـت و مهـم اسـت هـوا از منافـذ دیگـری 
به جـز فن هـا و دریچه های طراحی شـده در سـازه گلخانه تبادل 
نشـود. سـقف گلخانـه بایـد به گونه ای باشـد که از طریـق منافذ 
آن هوایـی وارد گلخانـه نشـود؛ بنابراین بازبینـی و ترمیم دوره ای 
پوشـش سـقف و دریچه ها ضروری اسـت. بـرای گلخانه هایی که 
طـول آن هـا کم تـر از 40 متر اسـت می تـوان از فن هـای دمنده 
اسـتفاده کـرد. ایـن فن ها به روش فشـار مثبت عمـل می کنند و 
هـوا را بـا فشـار وارد گلخانـه می کننـد. ایـن فن هـا را می تـوان 
روی دیواره هـای انتهایـی یا دیـواره جانبی گلخانـه نصب کرد. 
در ایـن روش دریچه هـای خروجـی هـوا روی دیواره هـای مقابل 

گلخانـه نصـب می شـوند )شـکل های ۲6 و ۲7(.
 

شکل ۲6- فن های فشار مثبت در گلخانه هایی با طول کم )نصب فن های 
دمنده روی دیواره جانبی(
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شکل ۲7- فن های فشار مثبت در گلخانه هایی با طول کم )نصب فن های 
دمنده روی دیواره های انتهایی(

توصیـه می شـود فـن در ارتفاعی نصب شـود کـه اختلاف 
سـطح کافـی بـا بلندترین گیـاه داخل گلخانه داشـته باشـد تا 
گیاهـان در معـرض مسـتقیم جریـان هـوا قـرار نگیـرد. فن ها 
بایـد در خـلاف جهـت باد غالـب نصب شـوند. فاصلـه بین دو 
فـن مجـاور از یکدیگـر نبایـد بیـش از 8 تـا 10 متـر و کم تـر 
از 1/5 تـا ۲ برابـر قطـر آن هـا باشـد )شـکل ۲8(. پنجره های 
روبـه روی فن  هـا حداقل بایـد به انـدازه 1/۲5 برابر مسـاحت 
فن  هـا بـاز باشـند. همچنین سـرعت جریان هوا بیـن فن  ها و 
پنجره هـا نبایـد خیلـی زیـاد باشـد و توصیه می شـود به دلیل 
اثـری کـه بـر گیاهـان می گـذارد، ایـن سـرعت بیش تـر از 
یک متـر بـر ثانیـه نباشـد. فن  هـا بایـد مجهـز بـه پنجره های 
خـودکار باشـند و به محض خاموش شـدن فن  ها بسته شـوند. 
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کل ظرفیـت جریـان فن هـا باید برای اطمینـان از ۲0 تا 30 بار 
تهویـه در سـاعت بـرای پاییز و زمسـتان و 40 تـا 80 بار تهویه 

در سـاعت برای تابسـتان محاسـبه شود.
روشـن و خاموش شـدن فن ها بـا فرمان ترموسـتات موجود 
در گلخانـه انجـام می گیـرد کـه در صورت افزایـش دمای 
داخـل گلخانـه از میـزان تنظیمـی، فـن به صـورت خـودکار 
روشـن می شـود و تـا زمـان رسـیدن به دمـای مطلـوب، هوای 
گـرم را از گلخانـه خـارج می کنـد. بهتـر اسـت بازشـدن پنجره 
واردکننـده هـوای تـازه نیـز توسـط ترموسـتات انجـام شـود تا 

پنجـره واردکننـده هـوا و فـن هم زمـان کار کنند. 
همچنیـن بـرای جلوگیـری از برخـورد افـراد بـا فـن بایـد 
یـک تـور فلزی کـه سـوراخ های آن کم تـر از ۲/5 سـانتی متر 

باشـد، در داخـل گلخانـه و در مقابـل فـن قرار داده شـود. 
تعـداد و انـدازه  فن هـا بـرای هـر گلخانـه بـر اسـاس ابعـاد 
گلخانـه و نـرخ تبادل هـوای مورد نیـاز گلخانه تعیین می شـود. 
بدین منظور پس از محاسـبه حجم گلخانه )برحسـب مترمکعب( 
بـا اسـتفاده از رابطـه 1، دبـی تهویـه )برحسـب مترمکعب در 
سـاعت( محاسـبه می شـود. دبی تهویه نشـان دهنده دبی مورد 
نیـاز بـرای کل گلخانه اسـت که باید توسـط فن ها تأمین شـود. 
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تخلیـه )جـدول 7(  فنـی فن هـای  از مشـخصات  اسـتفاده  بـا 
می تـوان تعـداد فن هـا را بـر اسـاس انـدازه و ظرفیـت هوادهی 

آن هـا تعییـن کرد.
وقتی از تهویه کمکی استفاده می شود و گلخانه توری محافظ 

حشرات نیز دارد، افزایش کارایی فن ها ضروری است.
گلخانه هایـی که در برابر ورود حشـرات نفوذ ناپذیر هسـتند، 
بـه تهویـه اجبـاری نیـاز دارنـد. در ایـن وضعیـت بهتـر اسـت با 
کشـیدن هـوا از خـارج بـه داخـل گلخانـه، فشـار داخل نسـبت 
بـه خـارج افزایـش یابـد و در ورودی هـای هـوا بایـد مانـع ورود 

حشرات شـد.
اسـتفاده از چنـد فـن کوچـک به جـای یـک فـن بـزرگ، 
بـرای رسـیدن به یکنواختی بهتـر، ارجحیـت دارد. قاعده عملی 
در گلخانه هـای پلاسـتیکی این اسـت کـه حداکثـر جریان فن 
استفاده شـده بایـد ۲/1 تـا 3 مترمکعـب بر مترمربـع از سـطح 
زمیـن گلخانـه باشـد. بازدهـی سیسـتم تهویه مکانیکـی حدود 
80 درصـد اسـت. در محاسـبه تهویـه در مناطق با ارتفـاع بالاتر 
از سـطح دریـا بایـد کاهـش دانسـیته هـوا را که سـبب کاهش 

بازدهـی تهویـه می شـود، در نظـر گرفت.
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شکل ۲8- نحوه قرارگیری فن های تخلیه روی دیواره عرضی گلخانه

اصول کار سیستم سرمایش تبخیری
اگر درجـه حـرارت گلخانـه بـه حـدی رسـید کـه به وسـیله 
اسـتفاده از سـایه اندازها، دمنده هـا و مکنده هـا قـادر بـه کنترل 
نباشـد، اسـتفاده از سـامانه های کمکی خنک کننـده در گلخانه 
ضـرورت خواهـد داشـت. رایج تریـن سـامانه های خنک کننـده 
سـرمایش  سیسـتم های  اسـت.  تبخیـری  نـوع  از  گلخانـه  در 
تبخیـری از نظـر نحـوه خنک کردن هوا به دو دسـته سـرمایش 
تبخیری مسـتقیم و سـرمایش تبخیری غیرمستقیم دسته بندی 
می شـوند. سـرمایش تبخیـری برای کاربـرد در مناطـق با آب و 
هـوای خشـک و نیمه خشـک بسـیار مناسـب اسـت، ولـی برای 



63راهنمای‏جامع‏اصول‏سرمایش‏در‏گلخانه‏ها

ایـن  بـا آب و هـوای مرطـوب مناسـب نیسـت؛ زیـرا  مناطـق 
سیسـتم در شـرایط آب و هوایـی مرطـوب نمی توانـد دمای هوا 
را کاهـش دهـد و از طرفـی در مناطـق خشـک باعـث افزایـش 

رطوبـت هـوا می شـود کـه مزایـای فراوانی بـه همـراه دارد. 

سرمایش تبخیری مستقیم 1

اصـول کار سیسـتم های سـرمایش تبخیـری مسـتقیم بر 
پایـه تمـاس آب با هوای خشـک اسـت که در طـی آن قطرات 
آب بـا هـوا ترکیب می شـود و گرمای نهان هوا توسـط قطرات 
آب گرفتـه می شـود تـا دمـای هـوا کاهـش یابد. قطـرات آب 
نیـز بـا گرفتـن ایـن گرمـا بـه بخـار آب تبدیـل می شـوند و 
همـراه هـوا وارد محیـط داخـل گلخانـه می شـوند. هـر گِـرَم 
آب بـا تبدیل شـدن بـه بخـار، 600 کالـری برابـر ۲,500 ژول 
انـرژی گرمایـی جـذب می کنـد. در ایـن سیسـتم، آب روی 
شـبکه های الیافی پاشـیده می شـود تا سـطح تمـاس قطرات 
آب بـا هوایـی کـه به وسـیله فـن جریـان می یابـد، افزایـش 
یابـد. مطابـق شـکل ۲9 هـوای تـازه در اثـر تمـاس با پوشـالِ 

خیـس خنـک می شـود و سـپس وارد گلخانـه می شـود. 
  

1- Direct evaporative cooling
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شکل ۲9- اصول کار سیستم های سرمایش تبخیری مستقیم

در سیسـتم سـرمایش تبخیری مسـتقیم، رطوبت هوا تا حد 
اشـباع )100 درصـد( می توانـد بـالا رود. در ایـن حالـت دمـای 
حبـاب خشـک1 کاهـش می یابـد، درحالی کـه دمـای حبـاب 
مرطـوب۲ تغییـر نمی کنـد. دمـای حبـاب خشـک دمایی اسـت 
کـه بـا دماسـنج اندازه گیـری می شـود. دمـای حبـاب مرطوب 
دمایـی اسـت کـه هـوا تـا آن دمـا توسـط تبخیـرِ آب می توانـد 
سـرمایش  یـک سیسـتم  در  برسـد.  اشـباع  بـه  شـود و  سـرد 
تبخیـری مسـتقیم، دمـای حبـاب خشـک خروجـی با اسـتفاده 

از رابطـه 5 محاسـبه می شـود.
1- Dry bulb temperature
2- Wet bulb temperature
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Tdbo= Tdbi-(Tdbi-Twbi )×η )5(
Tdbo: دمای حباب خشک ورودی )درجه سلسیوس(

Tdbi: دمای حباب خشک خروجی )درجه سلسیوس(

Twbi: دمای حباب مرطوب ورودی )درجه سلسیوس(

η: بازده تبخیر سیستم سرمایشی )درصد(

روش اندازه گیـری رطوبت موجود در هوا را سـایکرومتری1 
یا نم شناسـی می نامنـد. نمودارهـای سـایکرومتری۲ داده های 
اطلاعاتـی حاصـل از اقلیـم همچـون دمـای خشـک، دمای 
مرطـوب و فشـار بخـار در روی نمـودار مشـخص می شـوند و 
سـپس بـا اسـتفاده از ایـن داده هـا به تحلیـل آن هـا پرداخته 
می شـود و در نهایت شـرایط اقلیمی و اصولـی که برای طراحی 
باید اسـتفاده شـوند، مشـخص می شـود. باید توجه داشـت که 
ایـن نمـودار را می تـوان به طـور جداگانه برای هر شـهر تنظیم 

کـرد تـا دقت اصـول تعیین شـده افزایـش یابد.
شـکل 30 رونـد کاهـش دمـا در یـک سیسـتم سـرمایش 
تبخیـری را بـر روی نمـودار سـایکرومتری همـراه بـا یک مثال 
نشـان می دهـد. بـرای مثـال چنانچـه دمـای حبـاب خشـک و 
مرطـوب ورودی بـه گلخانه بـه ترتیب 86 و 66 درجـه فارنهایت 
)30 و 19 درجه سلسـیوس( و بازده سیسـتم سرمایش تبخیری 
نیـز 90 درصـد باشـد، بـا اسـتفاده از رابطـه 5 دمـای حبـاب 
1- Psychrometric
2- Psychrometric chart 
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خشـک ورودی 68 درجـه فارنهایـت )۲0 درجـه سلسـیوس( به 
دسـت می آیـد، درحالی کـه دمـای حبـاب مرطـوب خروجـی 
اسـت،  شـده  داده  نشـان  نمـودار  روی  بـر  کـه  همان گونـه 

تغییر نمی کنـد. 

شکل 30- نمایش کاهش دما در اثر سرمایش تبخیری مستقیم با استفاده از 
نمودار سایکرومتری

سرمایش تبخیری غیرمستقیم1
در سـرمایش تبخیـری غیرمسـتقیم، هـوای گـرم ورودی 
پـس از برخـورد با جریان هـوای ثانویه خنک می شـود. در این 
سیسـتم جریان هوای ثانویه با آب سـرد می شود. این هوا در 
یـک مبـدل صفحه ای هـوا به هوا بـا جریان هـوای اولیه تبادل 
حرارتـی می کنـد و باعـث خنک شـدن هـوای اولیـه به صورت 
غیرمسـتقیم می شـود )شـکل 31(. در این حالـت دمای حباب 
1- Indirect evaporative cooling
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خشـک و دمـای حبـاب مرطـوب هـر دو کاهـش می یابد. 
همچنیـن در فصـل گـرم می تـوان بـا عبـور هـوای تخلیه 
به عنـوان هـوای ثانویـه از مبـدل، هـوای گـرم بیـرون را خنک 
کـرد. معمولاً سـرمایش تبخیری غیرمسـتقیم بـرای گلخانه ها 
در مناطـق خشـک و نیمه خشـک کاربـرد چندانـی نـدارد و بـا 
توجـه به اینکه در شـرایط هوایـی مرطـوب نمی تواند به خوبی 
دمـای هـوا را کاهـش دهد، اسـتفاده از آن در مناطق با رطوبت 
بـالا نیـز توصیه نمی  شـود. از این سیسـتم سرمایشـی بیش تر 
در سـاختمان های صنعتـی یا مسـکونی اسـتفاده می شـود که 

افزایـش رطوبت مد نظر نیسـت.
  

شکل 31- اصول کار سیستم های سرمایش تبخیری غیرمستقیم
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شـکل 3۲ رونـد کاهـش دمـا در یـک سیسـتم سـرمایش 
تبخیـری را بـر روی نمـودار سـایکرومتری همراه بـا یک مثال 
نشـان می دهـد. بـرای مثـال چنانچـه دمـای حباب خشـک و 
مرطـوب ورودی بـه گلخانه به ترتیـب 86 و 66 درجه فارنهایت 
)30 و 19 درجه سلسـیوس( و بازده سیستم سرمایش تبخیری 
نیـز 70 درصـد باشـد، بـا اسـتفاده از رابطـه 5 دمـای حبـاب 
خشـک ورودی 7۲ درجـه فارنهایت )۲۲ درجه سلسـیوس( به 
دسـت می آیـد و بـا اسـتفاده از نمـودار سـایکرومتری دمـای 
حبـاب مرطوب خروجـی 61/4 درجـه فارنهایـت )16/3 درجه 

سلسـیوس( خواهد شـد.
 

شکل 3۲- نمایش کاهش دما در سرمایش تبخیری مستقیم با استفاده از 
نمودار سایکرومتری
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سیستم سرمایش تبخیری گلخانه 
اسـتفاده از سیستم سـرمایش تبخیریِ مستقیم در مناطقی 
بـا رطوبـت نسـبیِ پاییـن بهتریـن روش خنک کـردن گلخانـه 
اسـت. بـا اسـتفاده از ایـن سیسـتم در روزهـای گـرم تابسـتان 
را  گلخانـه  دمـای  سلسـیوس  ۲0 درجـه  تـا   15 تـا  می تـوان 
کاهـش داد. در ایـن سیسـتم، هنگامـی کـه هـوای ورودی بـه 
سیسـتم خشـک اسـت، عمل تبخیر آب بیش تر اسـت و گرمای 
بیش تـری را جـذب می کنـد، بنابرایـن مصـرف آب در گلخانـه 

بسـیار بـالا خواهـد رفت. 
فاصلـه ای کـه هـوا بیـن فن هـا و پدهـا حرکـت می کند، 
یـک عامـل محدودکننده اسـت و بـرای پرهیـز از اختلاف زیاد 
دمـا و رطوبـت بیـن نواحی مختلـف گلخانـه این فاصلـه نباید 

بیـش از 40 متر باشـد.
نحـوه عمل سیسـتم سـرمایش تبخیری مورد اسـتفاده در 
گلخانه ها بدین صورت است که در یک طرفِ گلخانه چند فنِ 
تخلیـه هوا را از داخل گلخانـه بیرون می رانند و در طرف دیگر 
گلخانـه )طـرف مقابـل فن ها( هـوا از بین منافذ شـبکه الیافی 
وارد گلخانـه می شـود. ایـن شـبکه الیافـی که به پـد1 معروف 
 اسـت، بـا جریـان آب همـواره مرطـوب نگـه داشته می شـود. 

1- Pad
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هـوای گـرم و خشـک بیـرون گلخانـه در حیـن عبـور از بیـن 
منافـذِ پـد باعـث تبخیـر آب می شـود، درجه حرارتـش کـم 

)شـکل 33(.  می شـود  گلخانـه  وارد  می شـود و 
اسـتفاده از آب باکیفیت در این سیسـتم توصیه می شـود، 
وگرنـه نمک هـای آب خیلی سـریع سـبب مسدودشـدن پدها 
می شـوند و بایـد آن هـا را عـوض کرد کـه تأثیری معنـادار بر 

هزینه هـا دارد.
  

شکل 33- اصول کار سیستم سرمایش تبخیری گلخانه

میـزان کاهش درجـه حـرارت گلخانـه توسـط سیسـتم 
سـرمایش تبخیـری مسـتقیم، تابعـی از درجه حـرارت محیط 
بیـرون و رطوبـت نسـبی هواسـت. تحقیقـات نشـان داده کـه 
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چنانچـه رطوبـت نسـبی هـوای بیـرون بالاتـر از 60 درصـد 
باشـد، بازدهی این سیسـتم بسـیار پایین اسـت و هرچه درجه 
حـرارت محیـط بیـرون بالاتـر و رطوبـت نسـبی هـوا پایین تر 
باشـد، بازدهـی خنک کنندگـی سیسـتم سـرمایش تبخیـری 
افزایـش خواهـد یافت. بازدهی سیسـتم سـرمایش تبخیری با 

اسـتفاده از رابطـه 6 محاسـبه می شـود.

 η= ×100
tdbi-tdbo

tdbi-twbi  )6(

η: بازدهی سیستم سرمایشی )درصد( 
tdbi: دمای حباب خشک ورودی به پد )درجه سلسیوس(

tdbo: دمای حباب خشک خروجی از پد )درجه سلسیوس(

Twbi: دمای حباب مرطوب ورودی به پد )درجه سلسیوس(

شـکل 34 تغییرات دمایی گلخانه را در رطوبت های نسبی 
متفـاوت نشـان می دهـد. همان گونـه که مشـاهده می شـود، 
با افزایش رطوبتِ نسـبی کارایی سیسـتم سرمایشـی تبخیری 
نیـز کاهـش می یابد. بـرای مثال، در رطوبت نسـبی 50 درصد 
سیسـتم سـرمایش تبخیـری موجب کاهـش دمـای گلخانه از 
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90 بـه 76/5 درجـه فارنهایـت )3۲ بـه ۲5 درجه سلسـیوس( 
می شـود کـه کارایـی 85 درصـدی را نشـان می دهـد. مقادیر 
کمّـی دمـای داخـل و خـارج گلخانـه در رطوبت هـای نسـبی 
در  تبخیـری(  سـرمایش  سیسـتم  از  اسـتفاده  )در  متفـاوت 

جدول 9 آورده شـده اسـت. 
  

شکل 34- تغییرات دمای گلخانه در رطوبت های نسبی (RH( متفاوت با 
استفاده از سیستم خنک کننده تبخیری
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جدول 9- تخمین درجه حرارت گلخانه در رطوبت های مختلف به ازای حجم 
هوای مبادله شده

دمای بیرون گلخانه 
)درجه سلسیوس(

رطوبت نسبی هوای بیرون گلخانه )درصد(

30507090

دمای داخل گلخانه )درجه سلسیوس(

38۲6303335/5

3۲۲1۲5۲930/5

۲717/5۲0/5۲3۲5

۲11۲/515/517/5۲0

 در سیسـتم های سـرمایش  تبخیـری، دمـای نقاط مختلف
 داخـل گلخانـه برحسـب نزدیکـی یـا دوری از پـد متفـاوت 
اسـت. بـا ورود هـوای مرطـوب بـه داخـل گلخانـه کـه از پـد 
عبـور کـرده اسـت، ایـن هـوا به تدریـج بـا هـوای گـرم داخـل 
گلخانـه برخـورد می کنـد و تبـادل گرمایـی انجـام می گیـرد و 
همان طـور کـه به سـمت فن هـا حرکـت می کنـد، دمـای آن 
نیـز افزایـش می یابـد. جـدول 10 نتایـج یـک تحقیـق موردی 
 در خصـوص تغییـرات دمایـی و رطوبتـی مکانی داخـل گلخانه 

را نشان می دهد. 
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جدول 10- تغییرات درجه حرارت و رطوبت گلخانه در 
سیستم سرمایش تبخیری 

محل اندازه گیری
بیرون 
گلخانه

روی 
پد

نزدیک 
پد

وسط 
گلخانه

نزدیک 
فن

درجه حرارت
33۲0۲4/5۲7۲6)درجه سلسیوس(

۲36856/55057رطوبت )درصد(

تجهیزات سیستم سرمایش تبخیری 
سیسـتم سـرمایش تبخیری از سه بخش اصلی تشکیل شده 
اسـت: پد )پوشـال(، فن تخلیه، و سیستم آب رسـانی )پمپ آب، 
مخـزن آب، لوله هـای انتقـال آب و فیلترها، ناودان ها و سیسـتم 
را  تبخیـری  سـرمایش  سیسـتم  شـکل 35  آب(.  جمـع آوری 

به صـورت شـماتیک نشـان می دهد. 
  

شکل 35- شماتیک سیستم سرمایش تبخیری
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پد 
شـبکه ای الیافی اسـت که به عنوان پد یا بالشـتک معرفی 
شـده اسـت. پد کـه مانند دیـواره ای عمـودی مقابـل فن های 
تخلیـه در طـرف دیگـر گلخانه نصب می شـود، وظیفـه اصلی 
جـذب رطوبـت و اجـازه عبـور هوا از بیـن شـبکه های الیافی و 
برقـرای تمـاس بیـن هوای خشـک با قطـرات آب را بـر عهده 
دارد. امـروزه دو نـوع پـد بـا نام هـای »پوشـال سـوزنی«1 و 

»پد سـلولزی«۲ در بـازار موجود اسـت. 

انواع پد

پوشال سوزنی
جنـس پوشـال سـوزنی از تراشـه چـوب نجـاری اسـت کـه 
به صـورت بالشـتکی مسـطح بـا ابعـاد و ضخامت هـای مختلـف 
تولیـد می شـوند. اجـزاء اصلـی پوشـال سـوزنی عبارت انـد از: 
تراشـه چـوب صنوبر، نـخ کنفی و تـوری نگهدارنده. تراشـه های 
چـوب توسـط یـک دسـتگاه نقالـه ای سـاده به صـورت لایـه ای 
مسـطح بیـن تـوری قـرار می گیـرد و با نخ هـای کنفـی در چند 
رشـته مختلف به صورت عمودی و افقی توسـط دسـتگاه دوخته 
می شـوند )شـکل 36(. ایـن پوشـال ها به دلیـل ارزانـی اغلـب 

1- Wood wool
2- Pulpy cellulose
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به جـای پدهـای سـلولزی در گلخانه ها اسـتفاده می شـوند و در 
ضخامت هـای 30 و 50 میلی متـری در بـازار موجـود هسـتند. 
بـا توجـه بـه اینکـه پوشـال ها پس از خیس شـدن سـنگین 
می شـوند، بـرای جلوگیـری از افتادگی تراشـه های چوب داخل 
تـوری، هنـگام نصب به طـور کامل بـه دیـواره گلخانه محکم 
بسـته می شـوند. همچنین به دلیـل ورود گرد و غبـار در منافذ 
تراشـه های چوبـی، در مناطقـی کـه گرد و غبـار هوا زیاد اسـت 

اسـتفاده از ایـن نـوع پدها توصیه نمی شـود.

  

شکل 36- پوشال سوزنی نصب شده در دیواره گلخانه
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پد سلولزی 
پـد سـلولزی از ورقه هـای نـازک منظـم و مـوج دار از جنس 
سـلولز بـا خاصیـت جـذب رطوبـت زیـاد سـاخته شـده اسـت. 
همچنین به وسـیله مواد شـیمیایی ضدخوردگی اشـباع شده اند 
کـه در مقابـل تجزیـه و فسـاد نیز محافظت می شـوند. سـاختار 
پـد سـلولزی به گونـه ای اسـت کـه شـیارهایی بـا زوایـای 45 و 
60 درجـه، شـیارهای لایـه مجـاور را بـا زوایـای 15 و30 درجـه 

قطـع می کننـد )شـکل 37(.
پدهـای سـلولزی بر اسـاس طول مـوج لایه هـای کاغذی و 
زاویـه قرارگیـری این لایه هـا روی یکدیگر شناخته می شـوند و 
می شـوند.  کدگـذاری  طبقه بنـدی و  نیـز  اسـاس  همیـن  بـر 
بـرای مثـال، پـد سـلولزی بـا کـد 7090 دارای طـول مـوج 
70 میلی متـر و زاویـه 90 بـرای قرارگیـری لایه هـا بـر روی 
یکدیگـر اسـت. ایـن پدهـا در ضخامت هـای مختلـف از 5 تـا 
30 سـانتی متری و در قطعاتـی بـا عـرض ۲0 تـا 60 و ارتفـاع 

100 تـا ۲00 سـانتی متر موجـود اسـت. 
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شکل 37- پد سلولزی 

محاسبه ابعاد پد
به طـور معمـول، ارتفاع پـد در اکثر گلخانه هـا ۲ متر و طول 
آن برابـر بـا طـول گلخانه منظور می شـود؛ زیرا پـد روی دیواره 
طولـی گلخانـه نصـب می شـود. در طراحـی ابعاد پد مـورد نیاز 
بـرای گلخانـه، ابتـدا مسـاحت مـورد نیـاز محاسبه می شـود و 
سـپس مقدار به دسـت آمده بر عرض گلخانه تقسـیم می شـود و 
عـدد به دسـت آمده نشـانگر ارتفـاع پـد اسـت. به منظـور 
دسـتیابی بـه کارایـی 85 درصدی سیسـتم سـرمایش تبخیری 
گلخانـه، شـدت جریـان هـوای عبـور از میـان پدهـای مختلف 
در گلخانـه مطابـق جـدول 11 اسـت. بـرای مثـال، ایـن بدیـن 
معناسـت کـه بـه ازای هر مترمربـع پـد سـلولزی بـا ضخامـت 
10 سـانتی متر، 90 مترمکعـب هـوا در دقیقـه بایـد عبـور کند. 
بنابرایـن، بـرای محاسـبه مسـاحت پد مـورد نیاز بـرای گلخانه 
از اطلاعات این جدول اسـتفاده می شـود. سیسـتم سرمایشـی و 
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تهویـه گلخانه بایـد توانایی تهویه هـوای کل گلخانه را در مدت 
زمـان یـک دقیقـه )60 بـار در سـاعت( داشـته باشـد؛ بنابراین 

مسـاحت پـد از رابطه 7 محاسـبه می شـود.

 

V
      A= H  )7(

A: مساحت پد )مترمربع(
V: حجـم گلخانه )مترمربع( )برای محاسـبه حجم گلخانه 

به پیوسـت ۲ مراجعه شود( 
H: دبـی هـوای عبـوری از میـان پد )مترمکعب بـر دقیقه( 

)با اسـتفاده از جدول 8(

جدول 11- شدت جریان هوای پیشنهادی برای عبور از میان انواع پدها 

نوع پد

شدت جریان هوا به ازای 
هر مترمربع مساحت پد

)مترمکعب 
بر ساعت(

)مترمکعب 
بر دقیقه(

پوشال سوزنی نصب شده عمودی 
۲70045)با ضخامت 5 تا 10 سانتی متر(

پوشال سوزنی نصب شده افقی 
360060)با ضخامت 5 تا 10 سانتی متر(

450090پد سلولزی )ضخامت 10 سانتی متر(
6600110پد سلولزی )ضخامت 15 سانتی متر(
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اصول نصب پد 

همان گونـه کـه بیـان شـد، به طور معمـول پـد روی دیواره 
طولـی گلخانـه نصب می شـود. بنابراین در طراحـی گلخانه باید 
ایـن موضـوع مـد نظر قـرار گیرد کـه پد در سـمت جریـان باد 
غالـب منطقـه نصب شـود تـا جریان باد بـه عبور جریـان هوا از 
بیـن شـبکه های الیافـی پد کمک کنـد )شـکل های 38 و 39(. 
اصـولاً فن سـمت جنوب و پد در شـمال گلخانه نصب می شـود 
تـا پدهـا سـایه اندازی بـه داخـل گلخانـه نداشته باشـند و 
همچنیـن تابـش آفتاب روی پدها باعث تبخیر سـریع و رسـوب 
امـلاح روی پد نشـود. گیاهان داخـل گلخانه نبایـد مانعی برای 
حرکـت هـوای سیسـتم سـرمایش ایجاد کند و جریان هـوا باید 

به راحتـی از میـان گیاهـان عبور کند. 
از مهم تریـن مسـائلی کـه در هنـگام طراحـی گلخانـه بایـد 
در نظـر گرفـت، طـول گلخانـه اسـت کـه تعیین کننـده فاصلـه 
بیـن فـن و پـد اسـت. بنابرایـن، در گلخانه هایی که طـول آن ها 
کم تـر از 40 متـر اسـت، پـد روی دیـواره طولـی گلخانـه و در 
طـرف مقابـل فن ها نصـب می شـود. در گلخانه هایـی که عرض 
آن هـا بالاتـر از 40 متـر اسـت، به دلیـل ناکارآمـدی فن هـای 
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تخلیـه، ایـن الگـو کاربـرد نـدارد و باید فن هـا و پدهـا به صورت 
چنـد ردیـف مـوازی در عـرض گلخانـه نصـب شـوند؛ به طوری 
کـه فاصلـه بیـن هـر ردیـف فـن و پـد از 40 متـر تجـاوز نکنـد 
)شـکل 40(. مناسـب ترین فاصلـه بیـن فـن و پد بـرای فن های 
تخلیـه 140 سـانتی متری بیـن 30 تـا 40 متر توصیه می شـود 
7/5 تـا  عـرض  بـا  دهانـه  چهـار  متشـکل از  فاصلـه  ایـن  کـه 

10 متر اسـت.

شکل 38- نصب پد در دیواره طولی گلخانه و طرف مقابل فن های تخلیه
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شکل 39- نصب چند ردیف فن و پد در گلخانه های عریض و به هم پیوسته

  

شکل 40- نصب پد در دیواره طولی گلخانه

سیستم آب رسانی 
سیسـتم آب رسـانی در سیسـتم سـرمایش تبخیـری وظیفـه 
مرطـوب نگه داشـتن پد هـا را بـر عهده دارد. این سیسـتم شـامل 
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مخـزن ذخیـره آب، پمـپ آب، صافی، لوله های انتقـال، نازل های 
آب پـاش و ناودانی جمع آوری آب اسـت. 

مخزن آب
مخـزن آب کـه می توانـد از جنـس ورق آهـن گالوانیـزه یـا 
پلی اتیلـن باشـد، اغلـب پایین تر از سـطح گلخانـه و درون خاک 
نصب می شـود تا جریان آب برگشـتی از پد توسـط نیروی ثقل 
بـه مخزن وارد شـود. چنانچه از مخزن فلزی استفاده شـود، لازم 
اسـت محفظه ای درون خاک توسـط آجر و سـیمان ایجاد شـود 
تـا از پوسـیدگی مخـزن جلوگیری شـود )شـکل 41(. در صورت 
اسـتفاده از مخـزن پلی اتیلـن بـه محفظـه مخصـوص نیـازی 
نیسـت و می تـوان اطـراف مخـزن را بـا خـاک پـر کـرد. انـدازه 
مخـزن بر اسـاس نـوع پد و مسـاحت پـد به کاررفتـه در گلخانه 
انتخـاب می شـود. در جـدول 1۲ حجـم مـورد نیاز بـرای مخزن 
ذخیـره آب بـرای انـواع پدهـا آورده شـده اسـت. به طـور کلـی 
بـه ازای هر مترمربـع مسـاحت پـد بیـن ۲0 تـا 40 لیتـر حجـم 
مخـزن مورد نیاز اسـت. بـرای مثال، در گلخانه ای کـه دارای پد 
سـلولزی بـه طـول 40 و ارتفاع ۲ متـر و ضخامت 15 سـانتی متر 

اسـت، مخزنـی با حجـم 3,۲00 لیتـر مورد نیاز اسـت. 
مخـزن دارای یـک ورودی آب اسـت کـه به شـناور تنظیم 
سـطح آب مخـزن مجهـز اسـت تـا همـواره سـطح آب مخزن 
را در حـد تنظیمـی ثابـت نگـه دارد و از سرریزشـدن مخـزن 
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جلوگیـری کنـد. خروجـی مخـزن نیـز در قسـمت پاییـن آن 
اسـت و بـه پمـپ وصل می شـود. 

 

شکل 41- قرارگیری مخزن آب سیستم خنک کننده 
در پایین تر از سطح گلخانه 

جدول 1۲- حجم مخزن و دبی آب مورد نیاز در سیستم 
سرمایش تبخیری برای انواع پدها

نوع پد
دبی آب به ازای 
هر متر طول پد 
)لیتر بر دقیقه(

ظرفیت مخزن 
ذخیره آب به ازای 

هر مترمربع پد 
)لیتر(

پوشال سوزنی )با ضخامت 
53/7۲۲0 تا 10 سانتی متر(

پوشال سوزنی )با ضخامت 
5/0۲0 5 تا 10 سانتی متر(  

پد سلولزی )با ضخامت 
106/۲033 سانتی متر(

پد سلولزی )با ضخامت 
151040 سانتی متر(
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پمپ آب 

بـرای سیسـتم آب رسـانی سـرمایش تبخیـری گلخانه ها از 
پمپ هـای غوطـه ور در آب اسـتفاده می شـود کـه اصطلاحـاً 
کف کـش نامیـده می شـوند و در داخـل و کـف مخـزن نصـب 
می شـوند. در پمپ هـای کف کـش موتور بـه پروانـه ای متصل 
می شـود کـه داخل یک محفظـه قـرار دارد. بـا ورود مایعات به 
داخل پمپ، پروانه ها شـروع به چرخش می کنند و ماده سـیال 
را حرکـت می دهنـد و باعـث پمپـاژ آن می شـوند )شـکل 4۲(. 
اصـولاً پمپ هـا دارای دو فشـار اسـتاتیکی و دینامیکی هسـتند 
که فشـار اسـتاتیکی مربوط بـه ارتفاع مکش و فشـار دینامیکی 
مربـوط بـه ارتفـاع دهـش پمـپ اسـت. بـا توجـه بـه اینکـه 
پمپ هـای کف کـش داخـل آب نصـب می شـوند، تنهـا فشـار 
دینامیکـی آن ها مدنظـر اسـت. مهم ترین پارامترهـای انتخاب 
بـرای ایـن پمپ هـا شـامل دبـی پمپ و فشـار دینامیکـی پمپ 
)ارتفـاع پمپـاژ( اسـت. بدین منظور لازم اسـت میـزان آبدهی و 
فشـار کارکـرد مـورد نیـاز پمـپ را محاسـبه کنیـد و از روی 
جدول مشـخصات پمپ هـا که توسـط هـر کارخانـه تولید پمپ 
منتشـر می شـود، مـدل پمپ موجـود در بازار را انتخـاب کنید. 
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شکل 4۲- اجزا و مسیر ورود و خروج سیال در پمپ کف کش 

الف- محاسبه ظرفیت آبدهی پمپ 
دبـی آب مـورد نیـاز بـرای سیسـتم آب رسـانی به نـوع پد 
مـورد اسـتفاده و همچنیـن طـول پـد در گلخانه بسـتگی دارد. 
در جـدول 13، دبی هـای مـورد نیـاز بـه ازای هر متـر طـول 
پـد آورده شـده اسـت. بـرای مثـال، در گلخانـه ای بـا طـول 
پـد سـلولزی  از  اسـتفاده  در صـورت  پـد( و  )طـول  40 متـر 
)ضخامـت 15 سـانتی متر( بـه 400 لیتـر آب در دقیقـه نیـاز 
اسـت کـه بایـد پمـپ بـر ایـن اسـاس انتخـاب شـود. بـرای 
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توزیـع یکنواخـت آب بـر روی پـد، روی لوله فرعی نصب شـده 
بـالای پـد سـوراخ هایی بـه قطـر 3 و بـا فاصلـه 70 میلی متـر 
از یکدیگـر ایجـاد می کننـد کـه نقـش نـازل یـا قطره چـکان 
را بـر عهـده دارنـد. ایـن سـوراخ ها هنـگام نصب به سـمت بالا 
قرار می گیرنـد تـا نیـاز بـه هواگیـری نداشـته باشـند و ذرات 

معلـق در آب باعـث گرفتگـی سـوراخ ها نشـوند.
بـرای محاسـبه دبـی هریـک از نازل ها کافی اسـت ظرفیت 
آبدهـی پمـپ بـر تعداد نازل ها تقسـیم شـود )رابطـه 8(. تعداد 
نازل هـا از تقسـیم طـول پـد بـر فاصلـه نازل هـا از یکدیگـر به 

دسـت می آیـد )رابطه 9(. 

 

Q
      Qn= N  )8(

L
        N= d  )9(

Q: ظرفیت آبدهی پمپ )لیتر بر دقیقه(
Qn: دبی هر نازل )لیتر بر دقیقه(

N: تعداد نازل ها
L: طول پد گلخانه )متر(

d: فاصله بین نازل ها )متر( 



راهنمای‏جامع‏اصول‏سرمایش‏در‏گلخانه‏ها 88

ب- محاسبه فشار دینامیکی یا ارتفاع دهش پمپ 
میـزان فشـار دینامیکـی یـا ارتفـاع پمپـاژ از رابطـه 10 به 

دسـت می آیـد.

 H=Pr+Pr+hf+h (10)

H: ارتفاع دهش )فشار( پمپ )متر(
Pr: افـت فشـار ناشـی از نازل آب پـاش )متر(؛ اگـر از نازل 

(pr=10 m) یـا قطره چکان تنظیم کننده فشـار اسـتفاده شـود
hf: افت فشار ناشی از اصطکاک در لوله ها )متر(

h: فاصلـه عمـودی )ارتفـاع( بین خروجی پمـپ تا بالای 
پـد )متر(

بـا توجـه به محدود بـودن لوله های انتقال آب در سیسـتم 
سـرمایش تبخیـری، افـت فشـار ناشـی از اصطـکاک داخـل 
لوله هـا ناچیـز اسـت و حداکثر 1 متـر در نظر گرفته می شـود. 

ج- محاسبه توان پمپ 
تـوان مـورد نیاز پمـپ که اصطلاحاً قـدرت موتور پمپ نیز 

نامیده می شـود، با اسـتفاده از رابطه 11 محاسـبه می شود.

P=
Q.H.ρ.g
η1000  

(11)
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P: توان پمپ برحسب کیلووات )کیلووات(
Q: دبی پمپ برحسب لیتر بر ثانیه )لیتر بر ثانیه(

H: فشار دینامیکی برحسب متر )متر(
Ρ: جـرم مخصـوص مایـع )کیلوگـرم بر دسـی مترمکعب( 

)کـه معمـولاً بـرای آب 1 در نظـر گرفتـه می شـود( 
η: بازدهی پمپ

g: شتاب جاذبه زمین )متر بر مجذورثانیه(. 
پمپ هـای موجود در بازار دارای دبی و فشـارهای مشـخصی 
هسـتند و نمی تـوان دقیقـاً پمپی را انتخاب کرد که دبی و فشـار 
محاسبه شـده را تأمیـن کنـد؛ بنابرایـن اغلـب پمـپ بـا ظرفیت 
آبدهـی و فشـار بالاتـر از نیـاز را انتخـاب می کننـد. به منظـور 
کنتـرل فشـار و دبـی از شـیر تنظیـم فشـار1 یـا شـیر برگشـت۲ 
اسـتفاده می شـود که باعث برگشـت دبـی اضافـی آب به داخل 
مخـزن می شـود. این شـیر دارای امـکان کار در حالـت بی باری 
بـرای مواقـع بسته شـدن راه خروجـی اسـت. از مزیت هـای این 
کار، خـلاص کارکـردن پمـپ در حالـت بسـته بودن خروجـی و 

مصـرف کم تـر برق اسـت )شـکل 43(. 
  

1- Relief valve
2- Bypass valve
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شکل 43- شیر فشارشکن )شیر برگشت(

ناودانی جمع آوری آب 
پدهـا بـر روی دیـواره گلخانـه دارای قـاب بالایـی و پایینـی 
هسـتند کـه ایـن دو قـاب در طـول پـد امتـداد یافته انـد و پـد 
را در بیـن خـود نگـه می دارنـد. در زیـر قـاب بالایـی، لوله های 
فرعـی سوراخ شـده )نازل هـا( نصب می شـوند کـه از این طریق 
آب روی پـد ریختـه می شـود. آب پـس از عبـور از شـبکه های 
سـلولزی پـد و خیس کـردن الیـاف از پایین پد خارج می شـود و 
44 و  )شـکل های  می شـود  ریختـه  پایینـی  ناودانـی  روی 
پـد  ضخامـت  اسـاس  بـر  قاب هـا  ایـن  ابعـاد  انـدازه و   .)45
انتخاب می شـود. به طـور معمـول در طراحـی و نصـب قاب هـا 
طـول قاب هـا در حـدود 10 تـا 15 سـانتی متر از طـول پـد 
قاب هـا،  نصـب  از  پـس  می شـود.  گرفتـه  نظـر  در  بزرگ تـر 
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سـر و تـه ناودانی هـا بـا ورق هـای گالوانیزه بسـته می شـود و با 
خمیـر سـیلیکون آب بنـدی می شـود. همچنیـن بایـد قـاب پد 
به صـورت تـراز نصب شـود و شـیب مـورد نیاز بـرای حرکت آب 

در لوله هـای خروجـی لحـاظ شـود.  

شکل 44- قاب ها )ناودانی های( بالا و پایین پد 

 

شکل 45- نمای شماتیک سیستم آب رسانی در سامانه سرمایش تبخیری
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اصول انتخاب و نصب فن ها 
نـکات فنـی زیـر در نصـب و راه انـدازی فن ها بایـد مدنظر 

قرار گیرنـد: 

g  تعـداد و انـدازه فن هـا بـرای هـر گلخانه بر اسـاس نرخ
تهویـه )نسـبت تهویـه بـه سـطح گلخانـه( یـا نـرخ تبـادل هوا 
)نسـبت تهویـه بـه حجـم گلخانـه( کـه در روابط ۲ و 3 شـرح 
داده شـده اند، تعیین می شـود. فن هـا باید روی دیـواره طولی 
گلخانـه و بـا فواصـل منظـم از یکدیگر و بالاتر از سـطح کشـت 

نصب شـوند )شـکل 46(. 

g  به طـور کلـی نـرخ تهویـه بـرای سیسـتم فـن و پـد
گلخانـه 150 مترمکعب بر سـاعت بر مترمربـع )۲/5 مترمکعب 
بـر دقیقـه بر مترمربـع( در نظر گرفتـه می شـود. بنابراین ابتدا 
لازم اسـت سطح گلخانه محاسبه شـود. پس از محاسبه سطح 
گلخانـه برحسـب مترمربع، دبـی تهویه برحسـب مترمکعب بر 
سـاعت محاسـبه می شـود و با اسـتفاده از داده هـای جدول 7 
)مشـخصات فنـی و ظرفیـت هوادهـی انـواع فن هـای تخلیه( 

می تـوان تعـداد فن هـای مورد نیـاز گلخانـه را تعییـن کرد.

g  قبـل از راه انـدازی فن هـا باید از بازبودن پنجره پشـت
پد اطمینان حاصل شـود.
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g  در لحظـه شـروع به کار، فن هـا جریان بالایـی از انرژی
الکتریکـی لازم دارنـد؛ بنابراین باید در زمان نصب و برق کشـی 
سیسـتم الکتریکـی دقت شـود تـا تمامـی فن ها با هم روشـن 
نشـوند و بـرای ایـن کار از رله تأخیـر زمانی یـا کلیدهای مجزا 
اسـتفاده شـود. رلـه نوعـی کلید الکتریکی سـریع یـا بی درنگ 
اسـت کـه بـا هدایـت یـک مـدار الکتریکـی دیگـر باز و بسـته 
می شـود. رله هـای تأخیـرِ زمانـی رله هایـی کنترلـی هسـتند 

کـه عملیـات کنتـرل را بر اسـاس زمـان انجـام می دهند.

g  بـرای صرفه جویـی در مصـرف انـرژی و جلوگیـری از
تخلیـه بی دلیـل هـوای گلخانـه بهتر اسـت سیم کشـی فن ها 
به نحـوی انجـام شـود کـه ابتـدا نیمـی از فن هـا )ردیف هـای 
فـرد( روشـن شـوند و در صـورت نرسـیدن بـه دمـای مطلوب، 
نیمـه دیگـر )ردیف هـای زوج( وارد مـدار شـوند. ایـن کار بـا 
کـه  می گیـرد  انجـام  مرکـزی  کنتـرل  سیسـتم  از  اسـتفاده 
به وسـیله حسـگرهای دمایـی داخـل گلخانـه، داده هـای مورد 
نیـاز بـه سیسـتم کنتـرل مرکـزی ارسـال می شـود و روشـن و 
خاموش شـدن فن ها بر اسـاس دمـای تنظیمی داخـل گلخانه 

انجـام می گیـرد. 
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شکل 46- نصب فن های تخلیه با فواصل منظم از یکدیگر و
بالاتر از سطح کشت 

یک نمونه طراحی فن و پد برای گلخانه
 

شکل 47- مشخصات گلخانه

مسئله
گلخانـه تک دهانه مطابق شـکل 47 در ارتفـاع 915 متری از 
سـطح دریـا قرار گرفته اسـت. گلخانه یک پوشـش سـایبان دارد 
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که حداکثر شـدت نـور ورودی به گلخانه را بـه 53/8 کیلولوکس 
بایـد  فـن  تـا  پـد  بیـن  فاصلـه  در  دمـا  اختـلاف  می رسـاند. 
چهار درجـه سلسـیوس باشـد. از پـد سـلولزی 10 سـانتی متری 
برای سیسـتم سرمایشـی گلخانه اسـتفاده می شـود. نـرخ تهویه 
نظـر  در  بر مترمربـع  بـر سـاعت  معـادل 150 مترمکعـب   )Re(

شـود.  گرفته 
حل

1. برای تعیین دبی تهویه از رابطه ۲ استفاده می کنیم. 

Re=
G
Ag

Ag=35×15=525 m2

G= Re×Ag=525×150=78750 m3.h-1

۲. بـا اسـتفاده از جدول هـای ۲، 3 و 4 ضرایـب اصلاحـی 
دبـی تهویـه شـامل ضریـب اصلاحـی ارتفـاع از سـطح دریـا 
)1/۲(، ضریـب اصلاحی شـدت نور )1( و ضریـب اصلاحی دما 
)1( را بـه دسـت آوریـد و در همدیگـر ضـرب کنید تـا ضریب 

اصلاحـی کل )ضریـب اصلاحـی سـازه( بـه دسـت آید. 
F=Felv×Flight×Ftemp=1.12×1×1=1.12

3. دبـی تهویـه در ضریب اصلاحی سـازه ضرب می شـود و 
حجـم اصلاح شـده هـوای خارج شـده از گلخانه در هـر دقیقه 

محاسـبه می شود:



راهنمای‏جامع‏اصول‏سرمایش‏در‏گلخانه‏ها 96

Gadj=G×F=78750×1.12=88200 m3 h-1

4. در ایـن مرحلـه باید تعـداد فن های مورد نیاز محاسـبه 
شـود. از آنجایـی کـه فن هـا نبایـد بیش تـر از 7/6 متـر فاصله 
داشـته باشـند، طول دیـوار گلخانه را که فن هـا روی آن نصب 

خواهند شـد بـر 7/6 تقسـیم می کنیم: 
تعداد فن ۲≅7/6÷15 
تهویـه«  »دبـی  بایـد  فن هـا  ظرفیـت  تعییـن  بـرای   .5
اصلاح شـده )Gadj( را بـر تعـداد فن ها تقسـیم کنید تـا مقدار 
هوایـی کـه توسـط هـر فن بایـد جابه جا شـود، به دسـت آید:
88200÷2=44100  m3 h-1

6. بـرای انتخـاب فن هایـی کـه تعـداد آن ها تعیین شـد، 
تـوان 1/1 کیلـووات  بـا  فـن 140 سـانتی متری  از جـدول 8 

می شـود. انتخـاب 
داده هـای  7 و  رابطـه  از  اسـتفاده  بـا  پـد  مسـاحت   .7
جـدول 11 بـه دسـت می آیـد. بـر اسـاس جـدول 11 مقـدار 
H بـرای پوشـال سـلولزی به ضخامـت 10 سـانتی متر معادل 

90 مترمکعـب بـر دقیقـه اسـت. 
حجـم گلخانـه نیز با اسـتفاده از پیوسـت ۲ به صـورت زیر 

محاسـبه می شود. 
V=π/4 H.W.L=3.14/4×4.5×35×15=1854.56 m3
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مساحت پد: 
 

 
A=

V
H  

=
 

1854.56
90  

=20.60

پـد بایـد عرضـی برابـر بـا دیواری داشـته باشـد کـه روی 
آن نصـب می شـود. در نتیجـه ارتفـاع پـد به صـورت زیـر بـه 

دسـت می آیـد:
20.60÷15=1.37 m  ارتفاع پد

اصول کار مه پاش ها 
یکـی دیگر از روش هـای کاهش دما و خنک کـردن گلخانه، 
اسـتفاده از سیسـتم مه پاشـی اسـت که علاوه بر تأمین رطوبت 
مـورد نیـاز داخـل گلخانـه، باعـث پایین آمدن دمـای محیط نیز 
می شـود. مه پاشـی را نیز می توان جزء سیسـتم های سـرمایش 
تبخیری به حسـاب آورد. در این سیسـتم، با اسـتفاده از پاشـش 
قطـرات ریز آب، دمـای داخل گلخانه کاهش داده می شـود. این 
توزیـع و پاشـش قطـرات ریز آب به شـکلی اسـت که بـه تمامی 
نقـاط گلخانـه ایـن رطوبـت می رسـد. سیسـتم های مه پاش در 
گلخانـه بـه دو نـوع میسـت1 و فوگـر۲ تقسـیم می شـوند. از این 
سیسـتم همچنیـن در مرغداری هـا، رسـتوران ها و سـوله های 

1- Mist humidifier
2- Fogger
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صنعتـی بـرای خنک کـردن محیـط اسـتفاده می شـود. امـا در 
گلخانه هـا عـلاوه بر خنک کـردن، تأمیـن رطوبت نیـز از اهداف 

کاربرد آن اسـت )شکل 48(. 
نیـز  محدودیت هایـی  گلخانـه  در  مه پـاش  از  اسـتفاده 
دارد کـه می تـوان بـه ضـرورت وجـود قطـرات آب خیلـی ریز 
اشـاره کـرد کـه مسـتلزم نزدیکی نازل هـای مه پـاش به هم و 
داشـتن فشـار نسـبی بالا اشـاره کرد کـه هزینه های سیسـتم 
را بـالا می بـرد. همچنیـن آب ورودی بـه ایـن سیسـتم بایـد 
به خوبـی تصفیـه شـود تا از گرفتگـی نازل ها جلوگیری شـود. 
چنانچـه قطـرات آب حـاوی مـواد معدنـی باشـند، ایـن مـواد 
روی شـاخ و بـرگ گیاهـان جمـع خواهند شـد که بـه کاهش 
فتوسـنتز و مسمومیت ناشی از شـوری در گیاه منجر می شود. 
همچنیـن سیسـتم های مه پـاش باعث ایجاد بیمـاری در گیاه 
می شـوند، مخصوصـاً اگـر قطـرات آب بـزرگ باشـند. گاهـی 
به منظـور توزیـع یکنواخت تـر ذرات آب در محیـط، پاشـش 
نازل هـا در جلـوی سیسـتم جریـان بـاد انجام می شـود. در 
ایـن مـوارد، نازل هـا روی پنجـره جلویـی فن نصب می شـوند 

)شکل 49(.
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›شکل 48- سیستم مه پاش گلخانه ای

شکل 49- توزیع یکنواخت ذرات آب با استفاده از جریان هوا

اجزای سیستم مه پاش
در سیسـتم مه پـاش، آب توسـط یـک پمـپ فشـار مثبت 
تحـت فشـار قرار می گیـرد و به داخـل لوله های انتقـال پمپاژ 
می شـود. در انتهـای مسـیرِ لوله هـا نازل هـا وجـود دارنـد که 
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آب تحـت فشـار در زمـان خـروج از روزنـه خروجـی نـازل به 
قطـرات بسـیار ریـز تبدیـل می شـود و در بالای گیـاه و داخل 

گلخانـه پخش می شـود. 
تجهیـزات مـورد اسـتفاده در سیسـتم مه پـاش گلخانه ای 
عبارت انـد از: نازل، پمپ، منبع آب، فیلتر و شـلنگ انتقال آب.

نازل مه پاش 

نازل هـای مه پـاش در حقیقـت دریچه های انتقـال آب به 
محیـط هسـتند. این نازل ها بـا توجه به اندازه سـوراخ انتهایی 
خـود آب را کـه با فشـار بـالا در سیسـتم حرکـت می کند، به 
قطـرات ریـز معلـق در هـوا یـا مـه تبدیـل می کنند. بـا توجه 
بـه انـدازه ایـن سـوراخ، انـدازه قطـرات معلـق در هـوا تعییـن 

می شـود )شـکل های 50 و 51(. 
نازل هـا، بسـته بـه نوعشـان، سـوراخ هایی در حـد 5 تـا 
دارنـد.  را  فشـار خاصـی  تحمـل  توانایـی  بـا  میکـرون   100
معمـولاً نازل هـا در دو نـوع پلاسـتیکی یـا فلـزی )آهنـی یـا 
برنجـی( تولیـد می شـوند )شـکل 5۲(. نازل هـای پلاسـتیکی 
بـرای فشـارهای کـم طراحی می شـوند. مهم تریـن مزیت این 
نازل هـا قیمـت بسـیار ارزان آن هاسـت. ایـن نازل هـا توانایی 



101راهنمای‏جامع‏اصول‏سرمایش‏در‏گلخانه‏ها

حداکثـر 3 بـار فشـار آب را دارنـد. نازل های پلاسـتیکی برای 
نازل هـای  اسـت.  مناسـب  کوچـک  سـالن های  محیط هـا و 
برنجـی نیـز توانایـی فشـار زیـادی دارنـد. نازل هـای برنجـی 
بـزرگ  محیط هـای  بـرای  هسـتند و  ضدچکـه  شـیر  دارای 
مناسـب اند. بهتریـن نـوع نازل هـا از جنـس اسـتیل هسـتند. 
فشـار آب  توانایـی  باکیفیت انـد و  بسـیار  نازل هـا  نـوع  ایـن 
زیـادی را دارنـد. در برخی مـوارد در این نازل هـا از روزنه های 
سـرامیکی یـا تمامـاً اسـتیل اسـتفاده می شـود. ایـن نازل هـا 

بـرای محیط هـا و سـالن های بـزرگ بسـیار مناسـب اسـت.
  

شکل 50- نازل مه پاش فلزی یک طرفه 
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شکل 51- نازل مه پاش پلاستیکی دوطرفه 

شکل 5۲- انواع نازل ها

در  اسـتفاده  مـورد  مه پـاش  نازل هـای  کلـی  به طـور 
قابل تغییـر  70 میکـرون  تـا  ۲0 میکـرون  سـایز  از  گلخانه هـا 
سـوراخ و  قطـر  اسـاس  بـر  نازل هـا  آبدهـی  ظرفیـت  اسـت. 
همچنیـن فشـار آب از 0/030 تـا 0/175 لیتـر در دقیقـه متغیر 
اسـت )جـدول 13(. نازل هـای مه پـاش گلخانـه ای بـا توجـه به 
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وجـود پیسـتون داخلـی فقـط در صورتـی عمـل می کننـد کـه 
فشـار آب در پشـت نازل هـا بـه حـد مطلـوب برسـد و دریچـه 
پیسـتون به طـور کامـل بـاز شـود. ایـن نازل هـا بـه نازل هـای 
ضدچکـه معـروف هسـتند. تعـداد نازل ها بـا توجه به مسـاحت 

گلخانـه و نـوع کشـت مشـخص می شـود. 

جدول 13- ظرفیت آبدهی نازل ها در فشارهای مختلف )لیتر در دقیقه( 

قطر روزنه نازل 
)میکرون(

فشار کاری )بار(
۲0305070

100/0300/0400/0500/060
۲00/04۲0/05۲0/0670/079
300/0700/0850/1100/13
400/0940/1150/1480/175

پمپ 
پمـپ وسـیله ای مکانیکـی اسـت کـه بـرای انتقـال سـیال 
)آب( بـه یـک ارتفـاع بالاتـر یـا حرکـت سـیال در مدارهـای 
مختلـف هیدرولیکـی و سیسـتم های لوله کشـی و به طـور کلـی 
انتقـال سـیال از نقطـه ای بـه نقطـه دیگـر اسـتفاده می شـود. 
پمپ هـا انـرژی مـورد نیـاز خـود را اغلـب از انـرژی الکتریکی و 
به وسـیله یـک الکتروموتـور می گیرنـد کـه مجموعـه آن هـا بـا 

هـم به عنـوان الکتروپمـپ شـناخته می شـود. 
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سـیال و  بـه  انـرژی  انتقـال  نحـوه  اسـاس  بـر  پمپ هـا 
کارکردشـان بـه دو دسـته پمپ هـای دینامیکـی1 و پمپ هـای 
جابه جایـی مثبـت۲ تقسـیم می شـوند. پمپ هـای دینامیکـی 
شـامل پمپ های سـانتریفیوژ، جریان محـوری، جریان مختلط و 
جریـان شـعاعی هسـتند. در این نوع پمپ هـا، انتقـال انرژی به 
سـیال و در نتیجـه پمپاژ آن به طـور یکنواخـت انجام می گیرد و 

دارای ظرفیـت آبدهـی بـالا و فشـار کم هسـتند.
پمپ هـای جابه جایـی مثبـت شـامل پمـپ پیسـتونی، 
پلانجری، دیافراگمی پیسـتونی و دنده ای اسـت و انتقال انرژی 
از آن هـا بـه سـیال به صـورت متنـاوب اسـت. از ویژگی هـای 
بـه ظرفیـت  مثبـت می تـوان  اصلـی پمپ هـای جابه جایـی 
آبدهـی کم تا متوسـط و فشـار خروجی بالا اشـاره کـرد. از این 
پمپ هـا معمـولاً در جاهایـی اسـتفاده می شـود کـه نیـاز بـه 
فشـار بـالا دارنـد )100 تـا 1,000 بـار(؛ به همین دلیـل از این 
نـوع پمپ هـا برای سیسـتم های تحت فشـار همانند سیسـتم 

مه پـاش اسـتفاده می شـود. 
مه پـاش  سیسـتم  در  اسـتفاده  مـورد  الکتروپمپ هـای 
گلخانـه ای اغلـب از نـوع پیسـتونی اسـت. از این نـوع پمپ ها 
بـرای تولیـد فشـار اسـتفاده می شـود. در ایـن نـوع پمپ هـا، 

1- Dynamic pump
2- Displacement pump
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برگشـتی  بـه حرکـت رفـت و  حرکـت چرخشـی میل لنـگ 
پیسـتون در سـیلندر تبدیل می شـود. با عقب رفتن پیسـتون 
در سـیلندر مکـش ایجـاد می شـود و در نتیجه مایـع از طریق 
شـیر ورودی وارد سـیلندر می شـود. بـا حرکـت پیسـتون بـه 
طـرف جلـو، دریچـه ورودی بسـته می شـود و سـیال از طریق 
شـیر خروجـی به خـارج هدایت می شـود. شـیرهای ورودی و 
برگشـت  رفـت و  مراحـل  در  هسـتند و  یک طرفـه  خروجـی 
پیسـتون، از ورود آب داخـل سـیلندر بـه قسـمت کم فشـار و 

بالعکـس ممانعـت می کننـد )شـکل 53(. 

  

شکل 53- اجزاء پمپ پیستونی
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پمپ هـای پیسـتونی متنوعـی از نظر تعداد پیسـتون )1 تا 
9 عـدد(، فشـار )1 تـا 1,000 بار( و ظرفیت آبدهـی )1 تا 500 
لیتر در دقیقه( در بازار موجود اسـت. در سیسـتم های مه پاش 
اغلـب از پمپ هـای با فشـار 70 تـا 150 بار استفاده می شـود. 
بـه سیسـتم های مه پـاش کـه بـرای فشـار کم تـر از 70 بـار 
می شـود.  گفتـه  پاییـن  فشـار  مه پـاش  می شـوند،  طراحـی 
سیسـتم های مه پـاش فشـار پاییـن آب را به صـورت کامـل 
پـودر نمی کننـد و از خـود خیسـی به جـای می گذارنـد؛ بـه 
همیـن دلیـل، در باغچه هـا و فضاهایـی که خیسـیِ به جامانده 

مطلوب باشـد اسـتفاده می شـوند.
ظرفیـت آبدهـی پمـپ نیـز بـر اسـاس تعـداد نازل هـا 
انتخـاب می شـود. دبی هـر نازل بر اسـاس قطر روزنـه نازل و 

همچنیـن فشـار سیسـتم متغیر اسـت )جـدول 13(. 

فیلتر و لوله های انتقال آب
نازل هـای  خروجـی  روزنه هـای  کوچکـی  بـه  توجـه  بـا 
مه پـاش، ورود جـرم و ذرات معلـق در آب بـه داخـل سیسـتم 
مه پـاش موجـب انسـداد سیسـتم می شـوند. به همیـن دلیل 
لازم اسـت از سیسـتم فیلتراسـیون در ابتدای مسـیر سیسـتم 
مه پـاش اسـتفاده شـود. معمـولاً فیلترهـای مـورد اسـتفاده 
پلی فسـفات و  نـوع  دو  از  گلخانـه ای  مه پـاش  سیسـتم  در 
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آب و  بی بارکـردن  بـرای  پلی فسـفات  فیلتـر  اسـت.  نمـدی 
ذرات معلـق در آن و فیلتـر نمـدی برای حذف ایـن ذرات از آب 

استفاده می شـود. 
بـا توجه به وجود فشـار بالا در سیسـتم مه پاش گلخانه ای 
لازم اسـت لوله هـای انتقـال آب در محیـط گلخانـه قـادر بـه 
تحمـل فشـار بـالا تـا ۲00 بـار باشـند. لوله هـا یا شـلنگ های 
فشـار قـوی بـا دارابودن یـک یا دو لایه سـیم در بافـت داخلی 
خـود به ترتیـب قادر بـه تحمل ۲۲0 و 400 بار فشـار هسـتند 

کـه برای سیسـتم مه پاش مناسـب اسـت. 
بازدهـی سیسـتم سـرمایش مه پـاش بـا اسـتفاده از رابطه 

1۲ محاسـبه می شـود:

  
 
ηcool= ×100

tunfog-tfog

tunfog-twbfog
 )1۲(

ηcool: بازدهی سیستم سرمایشی مه پاش )درصد( 

tunfog: دمای گلخانه بدون سیستم مه پاش )درجه سلسیوس(

tfog: دمای گلخانه با سیستم مه پاش )درجه سلسیوس(

twbfog: دمای حباب مرطوب گلخانه با مه پاش )درجه سلسیوس(

شـاخص بازدهـی تبخیر مـه )ηevap( به صورت نسـبت نرخ 
تبخیـر مـه به نـرخ پاشـش تعریف می شـود )رابطـه 13(. این 
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نسـبت مقـدار مـه ای را کـه در سـرمایش مؤثر اسـت، نشـان 
می دهـد. مقـداری از مـه پاشش شـده بـا تهویـه از گلخانـه 

خـارج می شـود و مقـداری روی زمیـن می ریـزد.

  
 
ηevap=

m ċ

m ̇  )13(
m ̇c: نرخ تبخیر مه به ازای هر مترمربع از سطح گلخانه

 ̇ m: نرخ پاشش به ازای هر مترمربع از سطح گلخانه

سیستم سرمایش پاششی )اسپری(
سیسـتم سرمایشـی فـن و پد به شـن و گرد و غبـار موجود 
در نواحـی بیابانی حسـاس اسـت، زیـرا پدها راحت بـا مخلوط 
نمـک و شـن گرفته می شـوند. ایـن گرفتگـی می تواند شـبیه 
سـیمان شـود. سیسـتم مه پاش نیز بـه آب تمیز احتیـاج دارد. 
بنابراین، سـاخت سیسـتمی سـاده و بدون اشـکالات ذکرشـده 
می توانـد پیشـنهادی جایگزین برای سیسـتم سرمایشـی فن و 
پد باشـد. در شـکل 54 مقطـع عرضی اولین طراحی آزمایشـی 
این سیسـتم نشـان داده شـده اسـت. این سیسـتم شـامل دو 
اتاقـک )محفظـه( بـرای جریان هـوا در جهت و مقابل اسـپری 
آب اسـت. عرض کل قسـمت سرمایشی 1 متر و عرض هر کدام 
از محفظه هـا 0/5 متـر اسـت. یـک شـلنگ )لولـه( بـا 15 نازل 
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مخروطـی در بـالای هـر محفظـه نصـب شـده اسـت. فاصلـه 
بیـن نازل هـا 0/6 متـر اسـت. قسـمت سرمایشـی از تیر چوبـی 
پوشیده شـده با فیلم پلاسـتیک و عایق شـده با مواد پلاسـتیکی 
بازتابنـده نـور سـاخته شـده اسـت. ایـن عایق بنـدی به دلیـل 
کاهـش اثـرات منفـی نفـوذ مسـتقیم تشعشـع خورشـیدی بـر 
بازدهـی سرمایشـی بسـیار حائـز اهمیـت اسـت. ارتفاع قسـمت 
سرمایشـی حـدود ۲ متـر اسـت. هـوا از میـان گلخانه به وسـیله 
فن هـای محـوری مکیده می شـود و هـوای خنـک را از دیـواره 
بالایـی وارد می کنـد. ابتـدا هـوا در جهـت جریـان آب اسـپری 

می شـود و سـپس در جهـت مخالـف آن حرکت می کنـد. 

 

شکل 54- طراحی اولیه سیستم سرمایش پاششی
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طراحـی جدیدتـر این سیسـتم به گونه ای اسـت کـه جریان 
هـوای ورودی فقـط در جهـت عکس پاشـش قطـرات آب اتفاق 
می افتـد. در اتاقـک اول جریـان هـوا در جهـت عکـس پاشـش 
قطـرات اسپری شـده اسـت و در اتاقـک دوم جداکننـده قطرات 
آب بسـیار سـاده ای شـامل ورق های پلاستیکی سـفت و محکم 
کـه در یـک جهـت طولی کشـیده شـده اند، تعبیه شـده اسـت 
)شـکل 54(. هـدف اصلـی بهبـود جداسـازی قطـرات و ارزیابـی 
خصوصیـات نـازل و بازدهـی خنک کننـده بوده اسـت. قسـمت 
سرمایشـی در حالـت عملکـرد جریـان هـوا در جهـت عکـس 
پاشـش قطـرات اسپری شـده کار می کرد. محفظـه خنک کننده 
بـه سـه لولـه نـازل بـا 1/8 متـر عـرض و ۲/8 متـر ارتفـاع مجهز 
ورق های پلاسـتیکی  از  بهبود یافتـه  قطـره  جدا کننـده  بـود. 
سـخت مـوج دار بـا 0/9 متـر عـرض درسـت شـده بـود. نازل ها 
بایـد تـا حـد امـکان در محفظـه خنک کننـده نصب شـوند و از 
ورودی هـوا جـدا شـوند. هرچـه محـل نصـب بالاتر باشـد، زمان 
بسـیار  قطـرات  اسـت.  بیش تـر  هـوا  جریـان  قطـرات  تمـاس 
کوچـک بازدهـی خنک کنندگـی بهتـری دارنـد، امـا قطـرات 
بـزرگ در جداکننـده قطـره بهتر کنتـرل می شـوند. عایق بندی 
واحـد خنک کننـده از اهمیـت بالایـی برخـوردار اسـت و باعـث 
بهبـود چشـمگیر بازدهی می شـود. ایـن کولر توسـط عایق های 
مخصوصـی1 بـه ضخامـت 50 میلی متـر و یک فیلم پلاسـتیکی 

بازتابنـده پوشـیده می شـود.
1- Styrofoam
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نتایـج سیسـتم  همـان  تقریبـاً  ایـن حالـت سیسـتم  در 
ترکیبـی جریان هوا در جهت و مقابل اسـپری آب )شـکل 55( 
را می دهـد، درحالی کـه بـه منبـع آب کم تـری نیـاز اسـت. 
ایـن روش تقریبـاً دمـا را بـه انـدازه سیسـتم ترکیبـی کاهش 
می دهـد، امـا بـرای نازل هـا بـه آب و فشـار کاری کم تـری 
جریـان  سیسـتم  در  آب  بیش تـری  مقـدار  اگـر  دارد.  نیـاز 
داشـته باشـد، دمـای گلخانـه توسـط سیسـتم ترکیبـی و بـا 
فشـار کارکرد 105×۲ پاسـکال )۲ اتمسـفر( نسـبت به سیستم 
جریـان ورودی هـوا فقـط در جهت عکس پاشـش قطرات آب 

کمـی بیش تـر کاهـش می یابـد. 
 

شکل 55- سیستم اسپری با جریان هوا فقط در جهت عکس 
پاشش قطرات اسپری شده 
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هـوای خنک شـده اطـراف ورق هـا می چرخـد و قطـرات 

آب توسـط نیـروی گریـز از مرکـز بـر سـطح ورق هـای 

پلاسـتیکی می ریزنـد. به همیـن دلیل مقدار بسـیار کمی آب 

وارد گلخانـه می شـود. ضریـب مبادله به 80 درصد می رسـد. 

بسـته بـه رطوبـت خارجـی دمـا 5 تـا 6 درجـه سلسـیوس 

کاهش می یابـد. نتایـج بـا سیسـتم فـن و پـد قابل مقایسـه 

اسـت، درحالی کـه سیسـتم خنک کننـده اسـپری نسـبت به 

حساس نیسـت. گرفتگـی 

می دهـد،  نشـان  را  مثبـت  فشـار  سیسـتم  دو  شـکل 56 

قسـمت بـالا جریـان هـوای موافق جریان پاشـش اسـپری و در 

قسـمت پاییـن جریـان هـوای مخالـف جریان پاشـش اسـپری 

اسـت. دو لولـه پلی وینیـل کربـن )PWC( با 15 نـازل با فاصله 

نازل هـای 75 سـانتی متر روی لوله ها و خروجـی آب 1۲0 لیتر 

در سـاعت نصب شـده اسـت.
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شکل 56- سیستم اسپری سرمایشی فشار مثبت با جریان هوای موافق )بالا( و 

مخالف جریان پاشش اسپری )پایین(
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پیوست 1: یکاهای اندازه گیری دما
دمـا کمیّتـی فیزیکی و نسـبی اسـت کـه میـزان گرمی و 
سـردی را مشـخص می کنـد و بـا دماسـنج قابل اندازه گیری 
اسـت. یکاهـای گوناگونـی بـرای دمـا تعریـف شـده اند. در 
دسـتگاه بین المللـی از یـکای کلوین اسـتفاده می شـود. ولی 
یکاهـای دیگـری ماننـد سلسـیوس و فارنهایت نیز بـرای دما 

به کار می رونـد. 
سلسـیوس  آنـدرش  افتخـار  بـه  کـه  سلسـیوس  یـکای 
نام گـذاری شـده اسـت و بـا نمـاد C° نشـان داده می شـود، 
متداول تریـن یـکای مـورد اسـتفاده درحال حاضـر اسـت. این 
یـکا پیش تـر بـا نام سلسـیوس شـناخته می شـد. مبنـای این 
یـکا، نقطـه ذوب و جـوش آب هسـتند. نقطـه ذوب آب برابـر 
دمـای صفر درجـه و نقطـه جـوش آن برابـر دمـای صد درجـه 

سلسـیوس تعریف شـده  اسـت. 
فارنهایـت بـا نمـاد F° یکای دیگـری برای دماسـت که در 
گذشـته در بسـیاری از کشـورها به کار گرفته می شد و اکنون 
در کشـورهای اندکـی از جمله ایالات متحـده آمریکا همچنان 
به عنـوان یـکای اصلـی اندازه گیـری دما به کار مـی رود. نقطه 
صفـری کـه گابریل دنیـل فارنهایـت انتخاب کرد، عبـارت بود 
از دمـای تعـادل گرمایی مخلوطی با نسـبت برابـر از یخ، آب و 
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آمونیـوم کلرید )که مقـدار آن برابر 17,78- درجه سلسـیوس 
اسـت(. همچنیـن دو نقطـه مرجـع دیگـر را دمـای تعـادل 
گرمایـی مخلـوط آب و یـخ )دمـای صفر درجـه سلسـیوس( 
بـه معـادل 3۲ درجـه فارنهایـت و دمـای بـدن انسـان معـادل 
96 درجـه فارنهایـت در نظـر گرفـت. فارنهایـت دریافـت کـه 

دمـای جـوش آب بـا این یـکا برابـر ۲1۲ درجه اسـت.
 K یـکای اصلـی دمـا در سیسـتم متریک »کلویـن« بـا نمـاد
اسـت و یـکای مطلـق دمـا نامیده می شـود. زیـرا نقطه صفـر آن، 
صفـر مطلـق اسـت و دمایـی پایین تـر از آن وجـود نـدارد. نـرخ 
تغییـرات کلوین معادل با درجه سلسـیوس اسـت و صفـر آن برابر 
۲73,15- درجه سلسـیوس اسـت. برخلاف دو یکای سلسـیوس و 
فارنهایـت کـه با درجـه )°( مشـخص می شـوند، یـکای کلویـن 
فقـط بـه صـرف گفتـن کلویـن مشـخص می شـود. بـرای مثـال 

۲73 »کلویـن« معـادل بـا 0 »درجه سلسـیوس« اسـت.

جدول پیوست 1- روابط ریاضی تبدیل واحدهای دما به یکدیگر

فرمولبهتبدیل از
F = °C × 1.8 + 32°فارنهایتسانتی گراد

C = (°F -32) / 1.8° سانتی گرادفارنهایت

K = °C + 273.15کلوینسانتی گراد

C = K - 273.15°سانتی گرادکلوین
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