
Amirkabir Journal of Mechanical Engineering

Amirkabir J. Mech. Eng., 52(2) (2020) 109-112
DOI: 10.22060/mej.2018.14249.5822﻿

An Artificial Neural Network Approach for Modeling and Prediction of Energy 
Consumption in a Seawater Greenhouse
T. Zarei1*, R. Behyad2

1Department of Mechanical Engineering, University of Hormozgan, Bandar Abbas, Iran
2Gas Company of Khuzestan, Ahvaz, Iran

ABSTRACT: Seawater greenhouse using humidification-dehumidification method can desalinate saline 
water and utilize fresh water for the greenhouse and drinking. Many parameters affect the performance 
of the seawater greenhouse. In this study, the effect of the width and length of the greenhouse, the height 
of the first evaporator and the roof transparency parameters on the energy consumption in the seawater 
greenhouse were investigated with the artificial neural network method. Artificial neural networks of 
the multi-layer perceptron have been used for modeling. An appropriate structure for this method was 
obtained and the mathematical statistics of the percent of the average absolute relative error, root mean 
square deviation, and square correlation coefficient were used to evaluate the network performance. The 
existing method is in good agreement with experimental data. Using this optimized network, the effect 
of each parameter on the energy consumption was evaluated. Finally, a greenhouse with a width of 125 
meters, a length of 200 meters, an evaporator height of 4 meters, and a roof transparency of 0.6, which 
produces 161.6 m3/day of fresh water and 1.558 kWh /m3 of energy consumption, was introduced as an 
optimal seawater greenhouse.
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1. INTRODUCTION
Seawater greenhouse is a type of desalination unit that, 

using sunlight and seawater, humidifies the air inside the 
greenhouse and produces fresh water. This fresh water 
can be used for irrigation of agricultural products and 
drinking. Various studies on the seawater greenhouse have 
been carried out [1-7]. But, an artificial neural networks 
method to predict the behavior of the seawater greenhouse 
has not been proposed until now. The use of this method 
can be very effective in predicting the parameters due to 
the presence of various variables in the performance of the 
greenhouse. 

In this research, the effective parameters of the seawater 
greenhouse have been studied using an intelligent neural 
network method and Multi-Layer Perceptron (MLP) method 
based on available data. The general objective of this study 
is to investigate changes in greenhouse width and height, 
evaporator height and roof transparency on the amount of 
water production and energy consumption. 

2. THE SEAWATER GREENHOUSE MECHANISM
In the seawater greenhouse, humidification and 

dehumidification method is used for desalination of seawater 
or brackish water. In the humidification and dehumidification 
method, which works like a water hydrological cycle in 
nature, the air is first moisturized, and then this humid air is 
condensed and fresh water is produced. A simple seawater 
greenhouse consists of two evaporative cooling evaporators, 

a condenser, a fan, seawater and distilled water pipes, and 
crops between two evaporators. A view of the seawater 
greenhouse is given in Fig. 1.

3. METHODOLOGY
In this research, an artificial neural network was used to 

optimize and improve operational conditions in a seawater 
greenhouse. One of the most important and most widely used 
smart methods is the multi-layer perceptron method.

Different learning algorithms such as conjugate gradient, 
gradient descent method, Levenberg and Marqwardt 
Algorithm are used. Choosing any algorithm is effective in 
computational time and network accuracy [8]. The results 
show that Levenberg and Marqwardt algorithm has the best 
performance in this system. 

 

Fig. 1: Schematic of the seawater greenhouse [1] 

  

Fig. 1: Schematic of the seawater greenhouse [1]
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4. RESULTS AND DISCUSSION
In this study, Goosen et al. [1] experimental data were used 

for the simulation of the seawater greenhouse parameters. 
They presented a thermodynamic model for the process of 
using mass balance and heat transfer equations. Given the 
configuration of the given greenhouse dimensions and the 
temperature and weather information of the site, their model 
estimates the amount of fresh water produced. The variables 
are classified into three groups: greenhouse (greenhouse 
orientation, roof transparency, front, and rear evaporation 
pad height and condenser), seawater and air discharge. 
The information and change range for the input variables 
examined is presented in Table 1. 

1.4. The Effect of Parameters on Energy Consumption in 
the Seawater Greenhouse

Fig. 2 shows the validation of the MLP model. The results 
show good agreement with experimental data. Fig. 3 shows 
the effect of the greenhouse width on energy consumption in 
the different lengths of the greenhouse. Fig. 4 indicates the 
effect of different evaporator height and greenhouse width on 
energy consumption

5. CONCLUSION
In this study, the effect of greenhouse design parameters 

such as width, length, the height of evaporator and roof 
transparency on energy consumption of greenhouse using 
artificial neural network was investigated. The results showed 
that the geometric dimensions of the greenhouse, such as 

width, length, and height of the evaporator, affect the energy 
consumption per unit of water produced. By increasing the 
width of the greenhouse in a constant length, the energy 
consumption initially increases and then decreases. At 
constant width, increasing the roof transparency, the energy 
consumption first increases and then decreases. As the 
evaporator height increases, the energy consumption may 
increase or decrease. The optimum greenhouse has 125 
meters wide, 200 meters long, and the evaporator height of 
4 meters and the roof transparency of 0.6. This greenhouse 
produces 161.6 cubic meters per day of fresh water and 
consumes 1.558 kWh/m3 energy. 
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Table 1: The variables range in the seawater greenhouse 

 

Parameter of interest Range of changes 

Width 50-200 m 

Length 50-200 m 

Front evaporator height 2-4 m 

Roof transparency 0.4-0.6 

 

Table 1: The variables range in the seawater greenhouse

 
Fig. 2: Estimated values with MLP model of energy consumption (kWh / m3) versus experimental data  
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Fig. 2: Estimated values with MLP model of energy 
consumption (kWh / m3) versus experimental data

 

Fig. 3: Effect of greenhouse width on energy consumption at a constant evaporator height of 2 m and roof transparency 
of 0.6 
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Fig. 3: Effect of greenhouse width on energy consumption at a 
constant evaporator height of 2 m and roof transparency of 0.6

 

 
Fig. 4: Effect of different evaporator height and greenhouse width on energy consumption  

 

Fig. 4: Effect of different evaporator height and greenhouse 
width on energy consumption
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مدل‌سازی و پیش‌بینی میزان مصرف انرژی در گلخانه آب دریایی با استفاده از شبکه هوش 
مصنوعی 

طالب زارعی1*،رضا بهیاد2

1 دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ایران 

2 شرکت گاز خوزستان، اهواز، ایران

خلاصه: گلخانه آب دریایی با استفاده از روش رطوبت‌زنی و رطوبت‌زدایی می‌تواند از آب‌های شور و لب شور نمک‌زدایی 
کرده و آب شیرین تولیدی را برای مصارف کشاورزی گلخانه و هم مصارف شرب مورد بهره‌برداری قرار دهد. پارامترهای 
زیادی بر عملکرد گلخانه آب دریایی تاثیرگذار هستند. در این مطالعه با استفاده از روش هوشمند شبکه عصبی مصنوعی 
به بررسی پارامترهای عرض و طول گلخانه، ارتفاع اواپراتور اول و ضریب گذردهی سقف گلخانه بر روی میزان مصرف 
انرژی در گلخانه آب دریایی پرداخته شده است. شبکه‌های عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه برای مدل‌سازی مورد 
استفاده قرار گرفته است. ساختار مناسبی برای این روش به دست آمد و برای ارزیابی عملکرد شبکه از آمارهای ریاضی 
درصد ميانگين مطلق خطا، ریشه میانگین دوم خطا و توان دوم ضریب همبستگی استفاده شده است. روش موجود تطبیق 
خوبی با داده‌های آزمایشگاهی دارد. با استفاده از شبکه بهینه ایجاد شده، تاثیر هر پارامتر بر میزان مصرف انرژی مورد 
ارزیابی قرار گرفت. در نهایت گلخانه‌ای با 125 متر عرض، 200 متر طول، ارتفاع اواپراتور برابر 4 متر و ضریب گذردهی 
0/6 که دارای آب شیرین تولیدی 161/6 مترمکعب در روز و 1/558 کیلووات ساعت بر متر مکعب مصرف انرژی می‌باشد، 

به عنوان گلخانه آب دریایی بهینه معرفی شد. 
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1- مقدمه
انرژی  ایران،  کشور  ملی  سرمایه  مهم‌ترین  پیش  سال  بیست  تا 
بود اما در آینده‌ای نه چندان دور آب را با نفت معاوضه خواهند کرد. 
برای آن‌که این تصور از آینده، زیاد دور از ذهن نباشد کافی است که 
به این نکته توجه شود که برای انرژی، به جز نفت، جایگزین‌های نه 
فعلًا  آب  برای  جایگزینی  اما  است  بشر  دسترس  در  ارزان‌تر  چندان 
وجود ندارد و امروزه تاکید بر صرفه‌جویی و استفاده بهینه از منابع آبی 
است. مصارف کشاورزی بیشترین میزان مصرف آب را دارند. یکی از 
روش‌های موجود برای تامین آب در این زمینه نمک‌زدایی از آب‌های 

شور می‌باشد. 
آب‌های  از  نمک‌زدایی  برای  گوناگونی  روش‌های  حاضر  حال  در 
این واقعیت  با توجه به  این راه‌حل‌ها  شور و لب‌شور وجود دارد، که 
که این روش‌ها نیاز به زیرساخت‌های قابل‌توجهی دارند و وابسته به 
ولی  مناسب  توسعه‌یافته  مناطق  برای  هستند،  فسیلی  سوخت‌های 
برای مناطق در حال توسعه مناسب نیستند. از طرف دیگر استفاده از 

این روش‌ها به طور معمول، در مقیاس بزرگ مقرون به صرفه است. در 
دهه‌های اخیر تلاش‌های قابل ملاحظه‌ای برای بهبود استفاده آب برای 
کشاورزی به منظور ذخیره کردن هر چه بیشتر آب و جلوگیری از هدر 
رفت آن شده است. یکی از روش‌های مناسب و بسیار کم هزینه برای 
صنعت کشاورزی استفاده از سیستم آب شیرین‌کن گلخانه آب دریایی 
برای  رطوبت‌زدایی  و  رطوبت‌زنی  روش  از  سیستم  این  در  می‌باشد. 
شیرین‌سازی آب دریا و استفاده از آن در گلخانه مورد استفاده قرار 
می‌گیرد. این روش مزایای قابل ذکری از قبیل: انعطاف در ظرفیت، 
از  استفاده  و  سادگی  پایین،  عملیاتی  هزینه‌های  و  نصب  هزینه‌های 

انرژی‌های پاک و تجدیدپذیر دارد ]5-1[.
استفاده  با  که  است  آب شیرین‌کن  نوع  یک  دریایی  آب  گلخانه 
مرطوب  را  هوا  گلخانه  داخل  فضای  در  دریا،  آب  و  خورشید  نور  از 
می‌توان  آب هم  این  از  که  می‌کند  تولید  آب شیرین  آن  از  و  کرده 
استفاده کرد.  و هم مصرف شرب  آبیاری محصولات کشاورزی  برای 
بدین علت که این آب شیرین‌کن از انرژی خورشید استفاده می‌کند، 
قطعات  کاربرد  دلیل  به  و  دارد  انرژی  مصرف  در  بالایی  صرفه‌جویی 
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به  نسبت  نگهداری  و  تعمیر  ساخت،  هزینه  آن،  در  کمتر  مکانیکی 
دیگر آب شیرین‌کن‌ها کمتر است. گلخانه‌ها به منظور ایجاد شرایط 
این  بیرون  محیط  در  زمانی‌که  در  گیاه  رشد  برای  مناسب  محیطی 
امکان فراهم نیست، ساخته می‌شوند‌. عمکرد آبیاری در گلخانه برای 
پرورش گیاهان نسبت به روش‌های سنتی، بهبود قابل ملاحظه‌ای پیدا 
می‌کند‌. نکته بسیار کاربردی و کلیدی در مورد گلخانه این است که 
خود این ساختار می‌تواند برای تصفیه آب و کشاورزی به کمک آن به 
کار رود‌. موفقیت گلخانه آب دریا بستگی زیادی به شرایط محیطی 
مناطق  مناسب  بیشتر  گلخانه  نوع  این  دارد‌.  گلخانه  احاطه‌کننده 
ساحلی گرم، آفتابی و خشک با وزش باد ثابت است ]6[. گلخانه‌ آب 
دریا در تولید آب شیرین برای آبیاری محصولات کشت شده در داخل 
یا اطراف محیط گلخانه خودکفایی دارد، پس می‌تواند به‌عنوان یک 
روش مناسب برای کشاورزی در مناطق گرم و خشک با بارش کم به 

کار گرفته شود.
تاکنون پژوهش‌های محدودی بر روی این سامانه‌ها صورت پذیرفته 
است. گاوسن و همکاران ]7[ تأثیر پارامترهای مختلف گلخانه در تولید 
آب شیرین در واحد آب شیرین‌کن گلخانه‌ای آب دریایی را به صورت 
تجربی مورد مطالعه قرار دادند. یک مدل ترمودینامیکی هم بر اساس 
بالانس حرارت و جرم در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. آن‌ها 
دریافتند که ابعاد گلخانه تأثیر بسیار زیادی در آب تولیدی و هزینه 
انرژی دارد. دیوس و پتون ]8[ یک گلخانه آب دریایی در کشور امارات 
را مورد بررسی قرار دادند. تأثیر سه نوع مختلف مواد برای ایجاد سایه 
در گلخانه به ترتیب: تخته شبه تیره، تخته سوراخ‌دار و ردیف لوله‌ها 
بر عملکرد تولید آب شیرین و سرما در گلخانه به طور تجربی ارزیابی 
شد. نتایج نشان داد که به وسیله تخته شبه تیره فقط یک مقدار کمی 
بهبود در تولید آب و سرما به دست می‌آمد، در حالی‌که با استفاده از 
تخته سوراخ‌دار به طور قابل توجهی افزایش مقدار آب شیرین را نشان 
می‌داد، استفاده از ردیف لوله‌ها باعث افزایش زیاد آب شیرین و کاهش 

اندک دما در داخل گلخانه شد.
یک نوع از این سیستم‌ها برای استفاده در مناطق گرم و خشک 
توسط پریت و همکاران ]9[ مورد بررسی قرار گرفت. در این سیستم 
شد.  کندانسوراستفاده  عدد  دو  از  چگالش  کارایی  افزایش  منظور  به 
نتایج آزمایش نشان داد که پس از اواپراتور دوم رطوبت هوا تا نقطه 
اشباعش افزایش می‌یابد و درجه حرارت آب کندانسور همیشه کمتر از 

دمای نقطه شبنم جریان هوا بود، بنابراین فرآیند تقطیر در کندانسور 
اتفاق می‌افتد. نتایج نشان می‌داد که در بیشتر اوقات رطوبت خروجی 
از اواپراتور دوم به صد در صد می‌رسید. میزان تقطیر کم در کندانسور 
کافی  زمان  ورودی گزارش شد که  بالای هوای  به علت سرعت‌های 

برای تماس سطحی بین هوا و کندانسور به وجود نمی‌آورد. 
خنک‌کاری  برای  ممکن  ]10[راهکارهایی  همکاران  و  داوود 
کندانسور آب دریایی را مورد بررسی قرار دادند. خنک‌کاری تبخیری 
و  سرمایش  بسته  سیکل  یک  از  استفاده  سطحی،  دریایی  آب  برای 
مبرد  عنوان  به  زمین  زیر  در  عمیق  آب‌های  از  استفاده  همچنین 
کندانسور  خنک‌کاری  برای  ممکن  تکنیک‌های  جمله  از  کندانسور 

هستند. 
جهت بررسی امکان‌سنجی استفاده از انرژی‌های ترکیبی در آب 
شیرین‌کن‌های گلخانه‌ای آب دریایی، محمودی و همکاران ]11[ تأثیر 
سیستم ترکیبی باد به علاوه خورشید را در این سیستم‌ها مورد مطالعه 
قرار دادند. آن‌ها از این سیستم ترکیبی استفاده کردند تا انرژی مورد 
نیاز برای تأمین آب شیرین را بدون استفاده از سوخت‌های فسیلی به 
دست آوردند. اطلاعات و نتایج آن‌ها نشان داد که در یک گلخانه با 
طول 60 متر و عرض 16 متر، روزانه در حدود 297 لیتر آب شیرین 

می‌توان تهیه نمود.
 تاکنون مدل‌سازی‌های گوناگونی نیز برای بررسی رفتار و بهینه 
و  طاهری  است.  شده  ارائه  دریایی  آب‌شور  گلخانه  عملکرد  کردن 
ارائه  جرم  و  انرژی  معادلات  اساس  بر  ریاضی  مدل   ]12[ همکاران 
آب  واحد  یک  کندانسور  تئوری،  مدل  بررسی  منظور  به  دادند. 
شیرین‌کن گلخانه‌ای آب دریایی واقع در مسقط در کشور عمان مورد 
مطالعه قرار گرفت. مدل پیشنهادی، دارای 5 مرحله بود که هر مرحله 
به قدم اطلاعات تکمیل و در گام پنجم مقدار دبی جرمی آب  قدم 
شیرین تولیدی محاسبه شد. طاهری و همکاران ]13[ مدل ریاضی 
ارائه دادند.  انتقال جرم برای کندانسور گلخانه آب دریایی  بر اساس 
با  را  متفاوت  به وسیله دو مدل  تقطیر پیش‌بینی شده  مقادیر  آن‌ها 
مقادیر اندازه‌گیری شده مقایسه کردند. طاهری و همکاران ]14[ یک 
پژوهش تئوری برای بررسی پارامترهای رطوبت نسبی، دمای حباب 
بر  دریا  دبی آب شور  و  مرطوب  هوای  دبی  دریا،  آب  دمای  خشک، 
روی میزان تولید آب در کندانسور گلخانه آب دریایی مستقر در عمان 
انجام دادند. نتایج نشان داد با افزایش رطوبت نسبی و دمای حباب 
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خشک و کاهش دمای آب شور دریا و همچنین دبی آن، میزان آب 
استفاده  با   ]15[ و همکاران  زارعی  می‌یابد.  افزایش  تولیدی  شیرین 
از روش رگراسیون بردار پشتیبان به بررسی عملکرد یک گلخانه آب 
دریایی پرداختند. پارامترهای موثر بر روی میزان تولید آب شیرین در 

کندانسور را بررسی کردند. 
می‌شود  مشاهده  گذشته  پژوهش‌های  مرور  در  که  همان‌گونه 
برای  مصنوعی  هوش  روش‌های  از  استفاده  با  جامعی  مدل  تاکنون 
وجود  علت  به  است.  نشده  ارائه  دریایی  آب  گلخانه  رفتار  پیش‌بینی 
از  استفاده  گلخانه،  عملکرد  در  زیاد  نسبتا  و  گوناگون  متغیرهای 
بسیار  می‌تواند  پارامترها  پیش‌بینی  و  محاسبات  زمان  در  روش  این 
روش  از  استفاده  با  می‌شود  سعی  تحقیق  این  در  باشد.  گذار  تاثیر 
هوشمند شبکه عصبی و روش پرسپترون چند‌لایه و بر پایه داده‌های 
در دسترس، پارامترهای مؤثر بر گلخانه آب دریایی مورد بررسی قرار 
گیرد. هدف کلی در این تحقیق بررسی تغییرات طول و عرض گلخانه، 
ارتفاع اواپراتور و ضریب گذردهی سقف گلخانه بر روی میزان تولید 
برای  بهینه  شرایط  یافتن  نهایت  در  و  می‌باشد  انرژی  مصرف  و  آب 
داشتن بیشترین میزان تولید آب و کمترین مصرف انرژی برای یک 
تحقیق محسوب می‌شود.  این  کاربردی  و  ویژه  گلخانه خاص، هدف 
در نظر گرفتن همزمان پارامترهای موثر در عملکرد گلخانه از جنبه 
آب  گلخانه  یک  برای  فیزیکی  ساختار  بهترین  ارائه  و  انرژی  مصرف 

دریایی در این زمینه، وجه تمایز و نوآوری پژوهش حاضر می‌باشد. 

2- مکانیسم گلخانه آب دریایی
در گلخانه آب دریایی از روش رطوبت‌زنی و رطوبت‌زدایی1 برای 
بهره گرفته می‌شود. در روش  یا آب لب‌شور  از آب دریا  نمک‌زدایی 
رطوبت‌زنی و رطوبت‌زدایی که مانند سیکل هیدرولوژی آب در طبیعت 
کار می‌کند، هوا ابتدا مرطوب گشته و سپس این هوای مرطوب کندانس 
شده و آب شیرین تولید می‌گردد. همان‌گونه که می‌دانیم با افزایش 
دما ظرفیت رطوبت‌گیری هوا به طور قابل ملاحظه‌ای افزایش می‌یابد. 
بنابراین در این روش دمای هوا را به 50 تا 60 درجه می‌رسانند تا 
این  در  بنابراین  یابد.  افزایش  توجهی  قابل  میزان  به  مطلق  رطوبت 
روش نیاز به تبخیر آب ندارد و با یک آب حدودا 60 درجه می‌توان 
عملیات را انجام داد. بنابراین برای تامین منبع حرارتی آن می‌توان از 

1  Humidification Dehumidification (HD) 

انرژی‌های اتلافی و یا خورشیدی به گونه مناسبی استفاده کرد. یکی 
از بهترین و مناسب‌ترین طرح‌های ارائه شده برای روش رطوبت‌زنی و 

رطوبت‌زدایی، ترکیب آن در یک گلخانه می‌باشد ]16[.
خنک‌کننده  اواپراتور  دو  شامل  ساده  دریایی  آب  گلخانه  یک 
تقطیر  آب  و  دریا  آب  حاوی  لوله‌های  فن،  کندانسور،  یک  تبخیری، 
شده و محصولات زراعی بین دو اواپراتور می‌باشد. در اولین مرحله، 
می‌شوند،  دمیده  گلخانه  به‌درون  فن‌ها  توسط  که  بیرون  گرم  هوای 
آن حاوی  دیگر  اول که سمت  مرحله  اواپراتور  از  گلخانه  ورودی  در 
لوله آب دریا )که دمای پایین‌تری نسبت به هوای گرم بیرون دارد( 
دمای  اواپراتور،  از  گرم  هوای  عبور  در حین  می‌کند.  عبور  می‌باشد، 
نسبی  رطوبت  و  یافته  کاهش  دریا،  آب  با  حرارت  تبادل  اثر  در  آن 
آن افزایش می‌یابد و این هوای خنک و مرطوب وارد فضای گلخانه 
می‌شود. در فضای گلخانه تابش خورشید باعث گرم شدن این هوا و 
زراعی  برای رشد محصولات  مناسب  آوردن محیط  فراهم  نتیجه  در 
گلخانه  سقف  پوشش  برای  گوناگونی  مواد  از  گلخانه‌ها  در  می‌شود. 
استفاده می‌شود تا میزان تشعشع را کنترل نمایند. در این گلخانه آب 
دریایی از لوله‌های جاذب خورشیدی در سقف بهره گرفته شده است 
که هم انرژی خورشید را جذب کرده و به عنوان منبع انرژی سامانه 
نمک‌زدایی استفاده کرده و هم میزان تشعشع خورشیدی را کنترل 
تعریف  به صورت درصدی  می‌نمایند. ضریب گذردهی سقف گلخانه 
می‌شود و هرچه بیشتر باشد، بیانگر تشعشع بیشتر به درون گلخانه 

می‌باشد.
هوای درون گلخانه به علت آن‌که دارای رطوبت پایینی می‌باشد، 
از آن بسیار کم می‌باشد. به همین علت این  قابلیت جدا کردن آب 
هوا از داخل اواپراتور دوم که همانند اواپراتور اول در سمت دیگر آن 
شامل لوله‌های آب دریا است، عبور داده می‌شود تا همانند اواپراتور 
اول، دمای آن کاهش و رطوبت نسبی آن افزایش یابد. نکته مهم در 
مورد این آب دریا که بر روی این اواپراتور ریخته می‌شود این است 
که این آب قبلا در اواپراتور اول پیش‌گرم شده و سپس بر روی سقف 
گلخانه در درون لوله‌های جاذب خورشیدی قرار گرفته و دمای آن به 
اندازه کافی بالا می‌رود و پس از آن در اواپراتور دوم جریان می‌یابد. 
در مرحله بعد این هوای دارای رطوبت نسبی بالا و گرم با عبور از یک 
کندانسور، به مقدار لازم می‌تواند آب تقطیر شده تولید کند که یک 
مقدار از این آب برای مصرف محصولات زراعی موجود در گلخانه و 
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بقیه برای مصرف شرب مورد استفاده قرار می‌گیرد. نمایی از گلخانه 
آب دریایی )آب شیرین‌کن گلخانه‌ای( در شکل 1 آورده شده است. 

3- روش تحقيق
در این پژوهش از شبکه هوش مصنوعی به منظور کنترل، بهینه‌سازی 
و بهبود شرایط عملیاتی، در گلخانه آب دریایی به روش رطوبت‌زنی و 
پرکاربردترین  و  مهم‌ترین  جمله  از  است.  شده  استفاده  رطوبت‌زدایی 
روش‌های هوشمند می‌توان به پرسپترون چند لایه1 )امِ.الِ.پی( اشاره 
نمود. این روش براي حل مسائل پيچيده‌اي بكار مي‌روند كه دسترسي 
به فرمول حل آن‌ها مشكل يا غيرممكن مي‌باشد. مدل‌سازی گلخانه 
آب دریایی که دارای متغیرهای نسبتا زیاد و دارای روابط غیرخطی با 
یکدیگرند، پیچیده می‌باشد. مدل‌های عددی و ترمودینامیکی متعددی 
برای این فرآیند ارائه شده است. این مدل‌ها در برخی موارد بسیار پیچیده 
بوده و نیاز به زمان حل زیاد و کامپیوترهای قدرتمند دارند. بنابراین لزوم 
استفاده از روش‌های آماری پیشرفته مانند روش‌های مبتنی بر هوش 

مصنوعی گزینه‌ای مناسب برای دستیابی به این مهم است.

3-1- شبکه عصبی پرسپترون چند لایه
ایجاد  برای  لایه  چند  پرسپترون  مصنوعی2  عصبی  شبکه‌های 
انتخاب  با  قادرند  شبکه‌ها  این  می‌روند.  بکار  غیرخطی  نگاشت‌های 
دقت  با  را  غیرخطی  نگاشت  یک  نرون‌ها،  و  لایه‌ها  تعداد  مناسب 

1  Multi-Layer perceptron (MLP) 
2 Artificial Neural Network (AAN) 

نوع شبکه‌ها شامل سه لایه می‌باشند؛ لایه  این  انجام دهند.  دلخواه 
ورودی، لایه پنهان، و لایه خروجی. در شبکه‌های پیش‌خور نرون‌ها 
در لایه‌هایی که در لایه اول )ورودی(، شروع و به لایه خروجی ختم 
می‌شوند، آرایش می‌یابد. در یک ساختار شبکه عصبی، مجموعه‌ای از 
نرون‌ها دخالت دارند که هر نرون با همه نرون‌های لایه بعدی مرتبط 
توسط  خروجی  و  پنهان  ورودی،  لایه‌های  بین  ارتباط   .]17[ است 
وزن‌ها و بایاس که پارامترهای شبکه امِ.الِ.پی هستند، برقرار می‌شود. 
یادگیری  الگوریتم‌های  از  امِ.الِ.پی  عصبی  شبکه‌های  آموزش  برای 
کاهش  الگوریتم  توأم3،  گرادیان  انتشار  پس  الگوریتم  مانند  متفاوتی 
لونبرگ-مارکوآرت5  الگوریتم  و  بیزین  تنظیم  الگوریتم  گرادیان4، 
استفاده می‌شود. انتخاب هر الگوریتم بر سرعت یادگیری و دقت شبکه 

مؤثر است ]18[.

3-2- معیارهای ارزیابی و توقف شبکه‌های عصبی 
عملکردي  شاخص‌هاي  عصبی  شبکه‌های  عملکرد  ارزيابي  براي 
بين  اختلاف  و  باقيمانده  خطاهاي  تحليل  از  و  دارد  وجود  مختلفي 
مقادير اندازه‌گيري شده و پيش‌بيني شده استفاده می‌شود. همچنین 
و  آموزش  زمان  اتمام  معیارهای  از  می‌توان  شبکه  توقف  منظور  به 
تعداد تکرارهای انجام شده، استفاده نمود. در این تحقیق برای ارزیابی 
عملکرد شبکه از تحلیل خطا استفاده شده است. آماره‌هاي لازم براي 

3  Conjugate Gradient
4  Gradient Descent Method
5  Levenberg-Marqwardt Algorithm 

 

 [7]مختلف آن های  قسمت: نمای شماتیک گلخانه آب دریایی و 1شکل 
  

شکل 1: نمای شماتیک گلخانه آب دریایی و قسمت‌های مختلف آن ]7[
Fig. 1: Schematic of the seawater greenhouse and its various parts
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اين منظور شامل؛ توان دوم ضریب همبستگی1 ، ریشه میانگین دوم 
خطا2 و درصد ميانگين مطلق خطا3  مي‌باشد. 

  
3-3- فلوچارت روش پرسپترون چند لایه 

آن‌ها  از  مطالعه  این  در  امِ.الِ.پی  روش  الگوریتم  بخش  این  در 

1  Square Correlation Coefficient 
2   Root Mean Square Deviation (RMSE)
3  Average Absolute Relative Error (AARE)

استفاده می‌شود، آورده شده است. شکل 2 مراحل مربوط به روش امِ.
الِ.پی را به صورت فلوچارت نمایش می‌دهد. تعداد لایه‌های پنهان و 
تعداد نرون در لایه پنهان از مهم‌ترین پارامترهای شبکه عصبی امِ.الِ.
از  انتخاب شوند که مانع  به گونه‌ای  باید  پارامتر‌ها  این  پی می‌باشد. 
کم‌برازش و بیش‌برازش شبکه شوند. در واقع در تعیین ساختار شبکه 
عصبی امِ.الِ.پی، حداقل تعداد نرون‌ها با حفظ دقت شبیه‌سازی یک 

هدف مطلوب می‌باشد.

 

 

 اِم.الِ.پیمراحل آموزش و تست شبکه عصبی  :2شکل 

 

  

آزمایشگاهیهای بندی دادهدستهانتخاب و   

ورودی و خروجیهای دادهو نرمالسازی پردازش پیش  

 تعیین ساختار شبکه 

پنهان، حداکثر تعداد های لایهمحرک، مقادیر پارامترهای آموزشی، تعداد  انتخاب نوع تابع
لایه پنهان و نوع تابع عملکرد های نرون  

 نرون  ترین تعدادبا شروع از کم( LMآموزش شبکه با الگوریتم مناسب )معمولاً 

 ارزیابی و تست شبکه 

 نیانگیم شهیر ،یهمبستگ بیضر دوم توان رگرسیونی شبکه، تعیینآنالیز 
  خطا مطلق میانگین درصد و خطا دوم

 بخش است؟رضایتو میزان معیارهای ارزیابی کند میآیا شبکه درست کار 

 بله

 خیر

 پایان و ذخیره برنامه 

شکل 2: مراحل آموزش و تست شبکه عصبی امِ.الِ.پی
Fig. 2: Training and test algorithm for the MLP artificial network
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4- نتایج و بحث
پارامترهای آب شیرین‌کن  به منظور شبیه‌سازی  این مطالعه  در 
گلخانه‌ای از داده‌های مربوط به گوسن و همکاران ]7[ استفاده شده 
مدلی  حرارت  انتقال  و  جرم  موازنه  معادلات  استفاده  با  آن‌ها  است. 
ترمودینامیکی برای کل فرایند ارائه کردند. با توجه به پیکربندی ابعاد 
ایشان،  گلخانه داده شده و دما و اطلاعات آب و هوایی محل، مدل 
را  متنوعی  متغیرهای  می‌زند.  تخمین  را  شیرین  آب  تولید  میزان 
می‌توان برای برنامه تعریف نمود. این متغیرها در سه گروه طبقه‌بندی 
سقف  شفافیت  گلخانه،  )جهت‌گیری  گلخانه‌ای  شامل:  که  می‌شوند 
و  کاشت  منطقه  ارتفاع  عقب،  تبخیر  پد  و  جلو  از  ارتفاع  لایه،  هر 
کندانسور(، دبی آب دریا و هوا است. اطلاعات و محدوده تغییر مربوط 
به متغیرهای ورودی مورد بررسی در جدول 1 آورده شده است. این 
داده‌های موجود در کار گاوسن و همکاران ]7[  براساس  محدوده‌ها 
بوده است. همچنین مقادیر پارامترهای ثابت در جدول 2 آورده شده 
است. پارامتر تغییرات هوا در جدول 2، اندازه حجم هوای اضافه شده 

یا کم شده از فضای گلخانه تقسیم بر حجم کل فضا است. اگر این هوا 
به گونه یکنواخت باشد، تغییرات هوا بر واحد زمان به این معنا است 

که چند بار هوا در واحد زمان تعریف شده، جایگزین می‌شود. 
و  زمان  مدل،  این  در  زیاد  پارامترهای  و  متغیرها  وجود  علت  به 
 ]7[ همکاران  و  گوسن  توسط  شده  ارائه  مدل  در  محاسبات  حجم 
زیاد است. بنابراین، در این پژوهش با استفاده از روش هوشمند و با 
تکیه بر داده‌های موجود به شبیه‌سازی پارامترهای گلخانه آب دریایی 
افزایش  موارد غیرمشابه  نوعی دقت پیش‌بینی  به  تا هم  می‌پردازیم. 
یابد و هم زمان محاسبات کاهش یابد. بدین ترتیب 66 مجموعه داده 
برای سیستم گلخانه آب دریایی به دست آمده است که از این داده‌ها 

برای آموزش و تست شبکه امِ.الِ.پی استفاده می‌شود.

4-1- میزان مصرف انرژی گلخانه آب دریایی
همان‌گونه که اشاره شد از داده‌های تجربی گوسن و همکاران ]7[ 
در این مطالعه استفاده شده است. برای ایجاد یک شبکه مناسب، 66 

 انحراف معیار استاندارد مقدار میانگین پارامتر محدوده تغیرات پارامتر مورد نظر
 977/45 118/110 متر 200-50 عرض
 977/45 118/110 متر 200-50 طول

 816/0 3 متر 4-2 ارتفاع اواپراتور اول
 1/0 5/0 6/0-4/0 گلخانه ضریب گذردهی سقف

 محدود متغیرهای موردنظر در گلخانه آب دریایی :1جدول 
  

جدول 1: محدود متغیرهای موردنظر در گلخانه آب دریایی
Table 1: The variables range in the seawater greenhouse

 مقدار پارامتر مورد نظر
 متر 4 ارتفاع محفظه کاشت
 متر 2 ارتفاع اواپراتور عقب

 متر 2 ارتفاع کندانسور
 درجه شمالی 40 جهت گلخانه

 متر 9/0 قطر لوله انتقال دهنده آب دریا
 متر مکعب بر ثانیه 1/0 دبی

 متر 1/0 ضخامت دیواره
 0025/0 فاصله باله

 کسر بر دقیقه 15/0 تغییرات هوا
 مقادیر پارامترهای ثابت در گلخانه آب دریایی :2جدول 

  

جدول 2: مقادیر پارامترهای ثابت در گلخانه آب دریایی
Table 2: Value of constant parameters in the seawater greenhouse
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مجموعه داده به صورت تصادفی به سه دسته تقسیم شدند و دسته 
اول شامل 46 مجموعه داده )70 درصد( جهت یادگیری شبکه، 10 
داده  مجموعه   10 و  اعتبارسنجی  برای  درصد(   15( داده  مجموعه 
برای تست )15 درصد( استفاده ‌شده است. به این ترتیب پارامترهای 
و  اواپراتور  ارتفاع  گلخانه،  طول  گلخانه،  عرض  شامل  شبکه  ورودی 
ضریب گذردهی سقف گلخانه و پارامتر خروجی شبکه میزان مصرف 
شبکه  آموزش  جهت  می‌شود.  انتخاب  دریایی  آب  گلخانه  در  انرژی 
الگوریتم  مانند  متفاوتی  یادگیری  الگوریتم‌های  از  امِ.الِ.پی  عصبی 
ارتجاعی،  الگوریتم  گردایان،  کاهش  الگوریتم  مزدوج،  توأم  گرادیان 
لونبرگ-مارکوآرت  الگوریتم  و  بی.افِ.جی.اس1ِ  نیوتنی  الگوریتم 
و  یادگیری  سرعت  بر  مناسب  الگوریتم  انتخاب  می‌شود.  استفاده 
و  الگوریتم  بهترین  باید  قسمت  این  در  می‌گذارد.  تأثیر  شبکه  دقت 
مناسب‌ترین ساختار برای شبکه به دست آورده شود. همان‌گونه که 
در جدول 3 نشان داده شده است، بهترین ساختار به دست آمده برای 
با  آموزش  دیاگرام  می‌باشد.  لونبرگ-مارکوآرت  الگوریتم  مدل‌سازی، 

الگوریتم لونبرگ–مارکوآرت در شکل 3 آورده شده است. 
ساختارهای متنوعی با تعداد لایه‌ها و تعداد نرون‌های مختلف با 
استفاده از الگوریتم لونبرگ–مارکوآرت مورد بررسی قرار گرفتند و در 
نهایت ساختار بهینه به کمک معیارهای ارزیابی انتخاب شد، با توجه 
به معیارهای ارزیابی، ساختاری که شامل یک لایه پنهان و 10 نرون 

در لایه پنهان است، بهترین حالت می‌باشد. 
و   10000 تکرارها  تعداد  حداکثر   ،0/1 شبکه  یادگیری  ضریب 
همه  برای  فعالیت  تابع  شدند.  تنظیم   0/001 برابر  مومنتم  ضریب 

1   Broyden–Fletcher–Goldfarb–Shanno (BFGS) 

از تابع  نرون‌ها در لایه پنهان، تابع سیگموئید2 و برای لایه خروجی 
خطی پیورلین3 استفاده‌ شده است. شبکه در تکرار ‌17امٌ به ضریب 
معیارهای  مقادیر  است.  رسیده   0/0158 4برابر  خطا  دوم  میانگین 
ارزیابی درصد ميانگين مطلق خطا، ریشه میانگین دوم خطا و توان 
 ،2/060 برابر  ترتیب  به  مذکور  شبکه  برای  همبستگی  ضریب  دوم 
0/0743 و 0/993 به دست آمد. تطابق بین داده‌های تجربی و مقادیر 

پیش‌بینی شده توسط مدل امِ.الِ.پی در شکل 4 آورده شده است. 

4-2- اثر پارامترهای عملیاتی بر میزان مصرف انرژی در گلخانه آب 
دریایی

در  انرژی  مصرف  میزان  روی  بر  گلخانه  عرض  تأثیر   5 شکل 
طول‌های مختلف از گلخانه و با ضریب گذردهی سقف گلخانه ثابت 
0/6 و ارتفاع اواپراتور ثابت برابر 2 متر را نشان می‌دهد. همانطور که از 
شکل مشخص است با افزایش عرض گلخانه در یک طول ثابت )مثلًا 
ابتدا  در  تولیدی  آب  واحد  بر  انرژی  مصرف  میزان  متر(   150 طول 

افزایش و سپس کاهش می‌یابد. 
و 4 متری  ارتفاع‌های 3  در  اثر عرض گلخانه  و 7،  شکل‌های 6 
را  انرژی  مصرف  بر  گلخانه  مختلف  طول‌های  برای  اواپراتور،  ارتفاع 

نشان می‌دهد. این شکل‌ها نیز روند مشابهی با شکل 5 دارند. 
در شکل‌های 6 و 7 برای ارتفاع اواپراتور 3 متری و 4 متری نیز با 
افزایش عرض گلخانه ابتدا میزان مصرف انرژی افزایش می‌یابد، سپس 

کاهش یافته و به حداقل مقدار خود می‌رسد. 
2   Tangent Sigmoid Function (tansig)
3   Purelin
4   Mean Squared Error (MSE)

RMSE %AARE R2 ارتکر تعداد یریادگی تمیالگور   

مارکوآرت-لونبرگ تمیالگور 181 0/992 0/777 1/136  

 بی.اِف.جی.اسِ یوتنین تمیالگور 2098 0/936 2/587 3/242

مزدوج توأم انیگراد تمیالگور 66 0/916 3/298 3/685  

یارتجاع تمیالگور 130 0/981 1/587 1/744  

انیگردا کاهش تمیالگور 536 0/927 3/117 3/610  

 

  یریادگی یهاتمیالگور لهیبوس آمده بدست جینتا: 3 جدول

 

جدول 3: نتایج بدست آمده بوسیله الگوریتم‌های یادگیری
Table 3: Results of various training algorithm
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خطای گام  𝑬𝑬𝒌𝒌+𝟏𝟏خطای جاری و  𝑬𝑬𝒌𝒌 وزن گام بعد، 𝒘𝒘𝒌𝒌+𝟏𝟏وزن گام جاری و  𝒘𝒘𝒌𝒌مارکوآرت: –: دیاگرام آموزش با الگوریتم لونبرگ3شکل 
  [19] بعد

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑤𝑤𝑘𝑘 𝑚𝑚 1  

𝐸𝐸𝑘𝑘  

 محاسبه ماتری   اکوبین

𝑊𝑊𝑘𝑘 1 𝑊𝑊𝑘𝑘 −  𝐽𝐽𝑘𝑘𝑇𝑇 𝐽𝐽 𝜇𝜇𝐼𝐼 −1 𝐽𝐽𝑘𝑘𝑒𝑒𝑘𝑘  

𝐸𝐸𝑘𝑘 1 

𝑚𝑚 5  

𝑚𝑚 ≤ 5 

𝐸𝐸𝑘𝑘 1 𝐸𝐸𝑘𝑘  𝐸𝐸𝑘𝑘 1 ≤ 𝐸𝐸𝑘𝑘  

 پایان الگوریتم

𝐸𝐸𝑘𝑘 1 ≤ 𝐸𝐸𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥  

𝜇𝜇 𝜇𝜇
10 

𝑤𝑤𝑘𝑘 𝑤𝑤𝑘𝑘 1 

ارزیابی خطا 

𝑤𝑤𝑘𝑘 𝑤𝑤𝑘𝑘 1 

𝑚𝑚 𝑚𝑚 1 

𝜇𝜇ارزیابی خطا  𝜇𝜇 10 
بازگردانی 𝑤𝑤𝑘𝑘 

 

 اِم.اِل.پیی تجربی با مدل ها دادهدر مقابل  (kWh/m3از میزان مصرف انرژی ) شده بینی پیش: مقادیر 4شکل 
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1kE خطای گام بعد ]19[ + kE خطای جاری و  1kw وزن گام بعد،  + kw وزن گام جاری و  شکل 3: دیاگرام آموزش با الگوریتم لونبرگ–مارکوآرت: 
Fig. 3: Training diagram for Levenberg-Marqwardt algorithm,  weight of current step,  weight of next step,  current 

error and  next error step.

شکل 4: مقادیر پیش‌بینی شده از میزان مصرف انرژی )kWh/m3( در مقابل داده‌های تجربی با مدل امِ.الِ.پی
Fig. 4: Estimated values with MLP model of energy consumption (kWh/m3) versus experimental data
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 6/0 گلخانه سقف متر و ضریب گذردهی 2ه بر روی مصرف انرژی در ارتفاع اواپراتور ثابت برابر : اثر عرض گلخان5شکل 
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 4/0 گلخانه سقف متر و ضریب گذردهی 3: اثر عرض گلخانه بر روی مصرف انرژی در ارتفاع اواپراتور ثابت برابر 6شکل 
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شکل 6: اثر عرض گلخانه بر روی مصرف انرژی در ارتفاع اواپراتور ثابت برابر 3 متر و ضریب گذردهی سقف گلخانه 0/4
Fig. 6: Effect of greenhouse width on energy consumption at a constant evaporator height of 3 m and roof transparency 

of 0.4

شکل 5: اثر عرض گلخانه بر روی مصرف انرژی در ارتفاع اواپراتور ثابت برابر 2 متر و ضریب گذردهی سقف گلخانه 0/6
Fig. 5: Effect of greenhouse width on energy consumption at a constant evaporator height of 2 m and roof transparency 

of 0.6
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مصرف  میزان  و  عملکرد  در  مهمی  بسیار  پارامتر  گلخانه،  عرض 
پدهای  گلخانه،  عرض  افزایش  با  است.  دریایی  آب  گلخانه  انرژی 
اواپراتور و کندانسور نصب شده دارای سطح بیشتری خواهند بود. به 
بیان دیگر عرض گلخانه، تاثیر مستقیم بر سطح تماس بین دو فاز هوا 
و آب در اواپراتورها و کندانسور خواهد داشت. با افزایش این سطح، 
آب  میزان  و  پذیرفته  صورت  بیشتری  جرم  انتقال  و  حرارت  انتقال 
تولیدی بیشتر خواهد شد. بنابراین با افزایش آب تولیدی، این پارامتر 
میزان مصرف انرژی بر واحد آب تولید کاهش می‌یابد. از طرف دیگر 
در عرض‌های کم گلخانه، با افزایش عرض گلخانه، میزان مصرف انرژی 
بر واحد آب تولیدی افزایش یافته است. علت این امر می‌تواند، عدم 

توزیع مناسب جریان هوا و تداخل آب و هوا در پدها باشد. 
را  انرژی  بر روی میزان مصرف  را  اواپراتور  ارتفاع  تاثیر  شکل 8، 
نشان می‌دهد. شکل نشان می‌دهد، مصرف انرژی بر واحد آب تولیدی 
در اواپراتور با ارتفاع 3 متر، از ارتفاع اواپراتور 2 متر کمتر است. اما 
ارتفاع اواپراتور 4 متر رفتار متفاوتی دارد و میزان مصرف انرژی در آن 
از ارتفاع 2 و 3 متر بالاتر است. علت این امر می‌تواند در این باشد که 
تغییر ارتفاع اواپراتور بر روی پارامترهای گوناگونی تاثیر می‌گذارد. به 
عنوان مثال، چگونگی توزیع جریان هوای عبوری از پدهای اواپراتور، 
چگونگی توزیع آب شور بر روی این پدها و سرعت هوای ورودی از 

روی پدها تحت تاثیر تغییر ارتفاع اواپراتور قرار می‌‎گیرند. این تغییرات 
با  مستقیمی  رابطه  شده،  داده  نشان  نیز   8 شکل  در  که  همان‌گونه 

تغییر ارتفاع اواپراتور ندارند.   
برای بهتر نشان دادن تاثیر پارامترها بر روی میزان مصرف انرژی 
بر واحد آب تولیدی، از نمودارهای سه بعدی که تاثیر پارامترها را با 

هم نشان می‌دهد، استفاده شده است. 
در شکل 9 تأثیر عرض و طول گلخانه بر روی میزان انرژی مصرفی 
در ارتفاع اواپراتور و ضریب گذردهی ثابت آورده شده است. همانطور 
با افزایش عرض  که مشاهده می‌شود، در سطوح ثابت طول گلخانه، 
گلخانه میزان مصرف انرژی کاهش می‌یابد و در حداقل مقدار مصرف 
 0/08615 برابر  که  می‌باشد  متری   200 طول  و  عرض  در  انرژی 

کیلووات ساعت بر متر مکعب است. 
شکل 10 تغییرات میزان انرژی مصرفی نسبت به تغییرات عرض 
در  است.  شده  داده  نشان  گلخانه  سقف  گذردهی  ضریب  و  گلخانه 
افزایش ضریب  با  آن،  همه سطوح  در  و  گلخانه  عرض  ثابت  سطوح 
افزایش و سپس کاهش می‌یابد.  ابتدا  انرژی  گذردهی میزان مصرف 
این در حالی است که، در سطوح ثابت ضریب گذردهی با افزایش عرض 
می‌یابد.  افزایش  سپس  و  کاهش  ابتدا  انرژی  مصرف  میزان  گلخانه، 
برای  بهترین ضریب گذردهی  به شکل می‌توان دریافت که  توجه  با 

 4/0 گلخانه سقف متر و ضریب گذردهی 4: اثر عرض گلخانه بر روی مصرف انرژی در ارتفاع اواپراتور ثابت برابر 7شکل 
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شکل 7: اثر عرض گلخانه بر روی مصرف انرژی در ارتفاع اواپراتور ثابت برابر 4 متر و ضریب گذردهی سقف گلخانه 0/4
Fig. 7: Effect of greenhouse width on energy consumption at a constant evaporator height of 4 m and roof transparency 

of 0.4
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 تاثیر ارتفاع مختلف اواپراتور و عرض گلخانه بر روی مصرف انرژی در گلخانه آب دریایی :8شکل 

 
شکل 8: تاثیر ارتفاع مختلف اواپراتور و عرض گلخانه بر روی مصرف انرژی در گلخانه آب دریایی

Fig. 8: Effect of different evaporator height and greenhouse width on energy consumption

 

 

 تاثیر طول و عرض گلخانه بر روی آب شیرین تولیدی در ارتفاع اواپراتور و ضریب گذردهی ثابت:  9شکل 
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شکل 9 : تاثیر طول و عرض گلخانه بر روی آب شیرین تولیدی در ارتفاع اواپراتور و ضریب گذردهی ثابت
Fig. 9: Effect of height and width of greenhouse on fresh water production at constant  evaporator height and roof 

transparancy
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مصرف  12میزان  و   11 می‌باشد. شکل‌های   0/6 دریایی  آب  گلخانه 
برای دو ضریب  اواپراتور  ارتفاع  و  تغییرات عرض گلخانه  با  را  انرژی 
گذردهی متفاوت نشان داده است. در این شکل نیز در سطوح ثابت 
با افزایش عرض گلخانه میزان مصرف انرژی کاهش  ارتفاع اواپراتور، 
یافته است. همچنین مشاهده می‌شود که با افزایش عرض گلخانه از 
50 متر به 200 متر، مصرف انرژی از 4/5 به 1 کیلووات ساعت بر متر 
مکعب می‌رسد که در نوبه خود مقدار قابل توجهی است. این شکل 
نشان می‌دهد، عرض گلخانه یکی از مهم‌ترین پارامترهای تاثیر گذار 
در عملکرد گلخانه است. با افزایش عرض گلخانه، سطح تماس بین دو 
فاز آب و هوا افزایش می‌یابد که می‌تواند در تبخیر سطحی آب نقش 

مهمی ایفا کند.
با مقایسه شکل‌ها، می‌توان نتیجه گرفت که گلخانه‌ای با 200 متر 
عرض، 200 متر طول، ارتفاع اواپراتور برابر 4 متر و ضریب گذردهی 
دریایی  آب  گلخانه  برای  حالت  بهترین  انرژی،  مصرف  نظر  از   0/6
با 125 متر عرض، 200  این مورد گلخانه‌ای  می‌باشد. ولی در کنار 
برابر 4 متر و ضریب گذردهی 0/6 دارای  اواپراتور  ارتفاع  متر طول، 
بر  ساعت  کیلووات   1/558 و  روز  در  مترمکعب   161/6 تولیدی  آب 
ابعاد 200  با  انرژی است که نسبت به گلخانه‌ای  متر مکعب مصرف 

متری از نظر مصرف انرژی مناسب‌تر است و بنابراین به عنوان گلخانه 
بهینه از جنبه انرژی در نظر گرفته می‌شود. بدیهی است برای انتخاب 
مناسب‌ترین گلخانه از جنبه اقتصادی باید محاسبات اقتصادی صورت 

پذیرد. 

5- نتیجه‌گیری
در این مطالعه اثر پارامترهای طراحی گلخانه از قبیل عرض، طول، 
ارتفاع اواپراتور و ضریب گذردهی سقف گلخانه بر روی میزان مصرف 
قرار  بررسی  از شبکه هوش مصنوعی مورد  استفاده  با  انرژی گلخانه 
قبیل عرض، طول،  از  گلخانه  ابعاد هندسی  داد،  نشان  نتایج  گرفت. 
ارتفاع اواپراتور در میزان مصرف انرژی بر واحد آب تولیدی بسیار تاثیر 
گذار هستند. با افزایش عرض گلخانه در یک طول ثابت میزان مصرف 
انرژی در ابتدا افزایش و سپس کاهش می‌یابد. در سطوح ثابت عرض 
گلخانه و در همه سطوح آن، با افزایش ضریب گذردهی سقف گلخانه 
با افزایش  ابتدا افزایش و سپس کاهش می‌یابد  میزان مصرف انرژی 
کاهش  یا  افزایش  است  ممکن  انرژی  مصرف  میزان  اواپراتور  ارتفاع 
اواپراتور  ارتفاع  طول،  متر   200 عرض،  متر   125 با  گلخانه‌ای  یابد. 
برابر 4 متر و ضریب گذردهی 0/6 دارای آب شیرین تولیدی 161/6 

 

 تاثیر تغییرات عرض گلخانه و ضریب گذردهی بر روی مصرف انرژی در ارتفاع اواپراتور و طول گلخانه ثابت :10شکل 
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شکل 10: تاثیر تغییرات عرض گلخانه و ضریب گذردهی بر روی مصرف انرژی در ارتفاع اواپراتور و طول گلخانه ثابت
Fig. 10: Effect of variation of the greenhouse  width and roof transparency in energy consumption at constant 

evaporator height and greenhouse length
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 4/0و ضریب گذردهی  200تاثیر تغییرات عرض گلخانه و ارتفاع اواپراتور بر روی مصرف انرژی در طول گلخانه  :11شکل 
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شکل 11: تاثیر تغییرات عرض گلخانه و ارتفاع اواپراتور بر روی مصرف انرژی در طول گلخانه 200 و ضریب گذردهی 0/4
Fig. 11: Effect of variation of the greenhouse  width and roof transparency in energy consumption at a constant 

greenhouse length of 200 m and roof transparency of 0.4

 

 

 6/0و ضریب گذردهی  200ارتفاع اواپراتور بر روی مصرف انرژی در طول گلخانه تاثیر تغییرات عرض گلخانه و  :12شکل 
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شکل 12: تاثیر تغییرات عرض گلخانه و ارتفاع اواپراتور بر روی مصرف انرژی در طول گلخانه 200 و ضریب گذردهی 0/6
Fig. 12: Effect of variation of the greenhouse  width and roof transparency in energy consumption at a constant 

greenhouse length of 200 m and roof transparency of 0.6
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مصرف  مکعب  متر  بر  ساعت  کیلووات   1/558 و  روز  در  مترمکعب 
برای  انرژی  مصرف  جنبه  از  بهینه  مقدار  عنوان  به  که  است  انرژی 

گلخانه آب دریایی در نظر گرفته شده است. 
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