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ABSTRACT:In this study, modeling of a semi-solar greenhouse has been done using Matlab software 
from the viewpoint of energy, exergy and economic, for the first time to the best of the author’s 
knowledge. This simulation predicts the four different point’s temperatures of the semi-solar greenhouse, 
considering mass and heat transfer between greenhouse components and the crop evapotranspiration. 
The results of the proposed modeling have evaluated by data recording from the constructed typical 
semi-solar greenhouse experimentally. Noticeable value of 19.5 °C has obtained for the temperature 
difference of the inside air and the outside air during tests. For statistical error functions of for coefficient 
of determination, model efficiency, mean absolute percentage error, total sum of squared error and root 
mean squared error average values of 97.5%, 87%, 6.08 %, 213.4°C2 and 2.1°C have been calculated 
which shows the acceptable accuracy of the thermodynamic analysis. Moreover, exergy destruction of 
heat and mass transfer processes in the greenhouse system has been inspected. Considering the aim of 
this study as providing suitable thermal conditions for the inside air, the greenhouse air unit cost for 
each time step of one minute was analyzed. The unit cost of the air inside the greenhouse increases 
considerably by raising the interest rate from 10% to 20%. Using the technique of double layer glass 
separated with air filled space as the greenhouse cover, total exergy destruction of the semi-solar 
greenhouse decreases about 45.36%.
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1. Introduction
The geothermal energies are stable, reliable, and unlimited 

souWhen greenhouse cultivation is the popular intensive 
kind of crop production with a yield per cultivated unit area 
more than 10 times higher than a field crops. Heating and 
cooling of greenhouse is one of the most energy consuming 
operations among the various activities performed for 
protected cultivation. Raising fossil fuels application as 
energy source has many side effects on the environment. In 
this respect, the solar energy as an abundant, clean and sound 
source can be regarded as a favorable energy source instead 
of the conventional ones. In addition, using fossil fuels for 
greenhouse heating can cause the agricultural crops cost 
dependent on oil cost and so unstable [1]. Specifically, fossil 
fuels decline and so their price increase will encourage farmers 
to apply new energy sources for cultivation [2]. Furthermore, 
the solar energy with more suitable energy saving properties 
can play a valuable role in greenhouse heating. Recently, 
many studies have been performed by researchers on the 
application of the solar energy for the greenhouse heating.

Most of the greenhouses in the developing countries, 
especially Iran, use fossil fuels due to the high level of oil 
and gas sources. Therefore, to our knowledge, energetic, 
exergetic and economic evaluation of a semi-solar greenhouse 
has not been conducted in the published articles in the Iran’s 

conditions until now. In this research, simulating the heat and 
mass transfer in a semi-solar greenhouse by an innovative 
dynamic model and then inspecting the exergy destructions 
through processes were taken into account to satisfy the 
lack of information in this field. Particularly, there are not 
noticeable inquiries on the experimental inspection of solar 
greenhouses. The final part of this study concentrated on the 
exergoeconomic assessments and offering some economic 
suggestions. The modeling results were validated with 
measured values from the constructed greenhouse of 15 m2. 
The results of this project can be used in commercialization 
of the semi-solar greenhouses in the future and help farmers 
and customers by decreasing the crop cost.

2. Methodology
For experimental evaluation of the thermodynamic 

simulation in this study, an innovative structure was designed 
and installed at the Tabriz city, Azerbaijan Province, Iran. 
Researchers showed that greenhouse heating consumed over 
than 30% of its total operational energy [3]. Furthermore, 
to use the highest amount of solar energy in greenhouse 
structures, shape and orientation of a greenhouse are highly 
emphasized [4] . Then, at the present study, attempting 
to select the most suitable shape and orientation for the 
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constructed structure, many shapes were inspected from view 
point of solar energy capture in two main orientation of east–
west and north–south. In this way, the greenhouse structure 
and orientation was chosen after radiation calculation and 
using and Tabriz Meteorological center information. 

3. Discussion and Results
The performance of the dynamic model and innovative 

semi-solar greenhouse structure is dealt energetic and 
exergetic. Fig. 1 presents the variations of the experimental 
temperatures of the greenhouse parts (constructed in Tabriz 
city) and the outside air since 9:00 for 8 hours. The data was 
recorded every one minute.

In this experimental set, the inside cover was manufactured 
from single layer glass, then, its inside and outside surfaces 
had a few temperature difference. This caused the inside 
surface of the cover had a significant temperature difference 
with the inside air, leading a considerable amount of energy 
loss. Therefore, energy efficiency decreased because of 
normal heat transfers by radiation and convection from the 
cold surface of the greenhouse cover and other greenhouse 
parts.  

Referring to Fig. 1, average temperature of the greenhouse 
air during the test was 33°C, almost 20°C  more than outside 
air temperature, then, the installed structure could prepare an 
acceptable situation for crop cultivation in cold days, because 
its performance in absorbing and keeping the solar energy 
during the test was efficient and comparable with other 
research. Uncertainty assessment results listed at Table 1. As 
discussed before, the experiments were done over again on 
29 and 30 November of 2017 with the same conditions of the 
main experiment on 28 November of 2017 and the obtained 
data from consecutive days were evaluated with uncertainty 
analysis. The results indicated that the experimental 
measurements during the tests were reliable to evaluate the 
accuracy of the thermodynamic modeling.

The air unit cost of the semi-solar greenhouse is presented 
in Fig. 2 based on Eq. (39) for three interest rates since first 
minute to minute 480. As it can be seen from this diagram, 
the trend is rising in predominant minutes. This is justified, 
because; the capital investment related to nth time step is 
added to the total outlet cost of (n-1)th  time step, however; 
for some time steps the trend is flat or descending due to 
variations of the inside air temperature and so its exergy 
flow rate. For the time steps of 400 to the end the trend is 
highly rising due to two parallel factors of capital investment 
increase and the air temperature and so its exergy flow rate 
decrease.

4. Conclusions
The most important conclusions induced from this 

research are:
Raising the temperature of the greenhouse air during 

the test to 33°C in a cold day, showed that the greenhouse 
performance is efficient in absorbing and keeping the solar 
energy.

Uncertainty assessment results indicated that the 
experimental data recorded during the tests were reliable to 
evaluate the accuracy of the thermodynamic modeling.

Fig. 2. Air unit cost at time steps of n=1 to n=480 for different 
interest rates
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Table 1. The uncertainty analysis results
 

Table 1. 
The uncertainty analysis results 
Measurement Devices Uncertainty (U) 
SHT11 (Tp) ±0.387 K 
SHT11 (Tcoi) ±0.311 K 
SHT11 (Ta) ±0.243 K 
SHT11 (Tg) ±0.425 K 
SHT11 (RHa) ±0.263 Relative Humidity (RH) 
SHT11 (RHo) ±0.314 RH 
ST8894 (vo) ±0.098 m/s 
TES1333 (Iin) ±1.23 W/m2 
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Considering the target of this research as providing 
suitable environmental conditions for the inside of the 
greenhouse, the air unit cost was inspected from first step 
time to the end.

Exergoeconomic evaluation sowed that the air unit cost 
trend was rising in most minutes. 

The air unit cost was highly influenced by the interest rate 
value. 
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شبیه سازی انرژی، اگزرژی و اقتصادی یک گلخانه نیمه خورشیدی با راستی آزمایی تجربی
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خلاصه: در  این  مطالعه  با  استفاده  از نرم افزار متلب، مدل سازی دینامیکی یک گلخانه نیمه خورشیدی از دیدگاه انرژی، 
اگزرژی و اقتصادی برای اولین بار در ایران، با توجه به مستندات علمی منتشر شده، انجام شده است. این مدل سازی با 
در نظر گرفتن تبخیر و تعرق گیاه، دمای چهار نقطه متفاوت از داخل گلخانه نیمه خورشیدی را پیش بینی کرده است. 
جهت راستی آزمایی مدل ترمودینامیکی این شبیه سازی، از داده برداری انجام شده از گلخانه نیمه خورشیدی ساخته شده 
در شهر تبریز استفاده شده است. داده های ثبت شده در طول آزمایش، اختلاف دمای قابل ملاحظه °C 19/5 بین هوای 
داخلی گلخانه و هوای بیرون را نشان داده است. مقادیر متوسط oC2 ،6/08% ،87% ،97/5% 213/4 و oC 2/1 برای 
توابع خطای ضریب تبیین، درصد کارایی، درصد میانگین خطای مطلق، مجموع مربعات خطا و ریشه متوسط مربعات خطا 
نشان دهنده دقت مدل سازی حرارتی می باشد. علاوه براین در این پژوهش، مقادیر نابودی اگزرژی در فرآیندهای انتقال 
حرارت گلخانه مورد تحلیل قرار گرفته است. با توجه به اینکه تولید شرایط دمایی مناسب برای رشد گیاه به عنوان هدف 
اقتصادی این مطالعه در نظر گرفته شده است، هزینه واحد هوای داخلی گلخانه برای بازه زمانی یک دقیقه بررسی گردیده 
است. با افزایش نرخ بهره از %10 به %20، هزینه واحد هوای داخل گلخانه تقریبا دو برابر شده است. استفاده از شیشه های 

دو جداره توانسته است نابودی اگزرژی را تا % 45/36 کاهش دهد.
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1- مقدمه
کشت گلخانه ای به عنوان یک روش کارا و محبوب برای پرورش 
محصولات کشاورزی، قادر است نسبت به روش کشاورزی مزرعه ای 
فرآیندهای  بین  در  دهد.  افزایش  را  کشاورزی  تولیدات  برابر  ده  تا 
به دست آوردن محصول، گرمایش و سرمایش  مختلف گلخانه جهت 
گلخانه یکی از عملیات انرژی بر این روش می باشد. بالا رفتن استفاده 
از سوخت های فسیلی برای تامین انرژی مورد نیاز گرمایش گلخانه، 
این  در  است.  داشته  زیست  محیط  روی  بر  بسیاری  نامطلوب  اثرات 
میان، انرژی خورشیدی به عنوان یک منبع پایان ناپذیر، پاک و قابل 
مورد  متدوال  برای سوخت های  مناسبی  جایگزین  می تواند  دسترس 
استفاده در گلخانه، باشد که قابلیت ذخیره سازی خوبی دارد. اخیرا 
مطالعات بسیاری بر روی استفاده از انرژی خورشیدی برای گرمایش 

گلخانه توسط محققان صورت پذیرفته است.
کیان1 و همکاران ]1[ با استفاده از یک شبیه سازی ریاضی، رفتار 
مورد  را  هیبریدی  کلکتور  توسط  گرمایش  با  گلخانه  یک  گرمایی 

1 Kıyan

پژوهش قرار دادند. آن ها نشان دادند که اتصال یک سیستم گرمایش 
رفتن  بالا  علیرغم  هیبریدی،  کلکتور  سیستم  یک  با  گلخانه  سنتی 
زمان برگشت هزینه، می تواند کارایی سیستم را بالاتر ببرد. کندلی2  
زمین خورشیدی،  گرمایش  گلخانه  یک  پیشنهاد  با   ]2[ کالدلیس3  و 
نشان دادند که سیستم پیشنهادی، کارایی حرارتی و اقتصادی گلخانه 
را توسط کمینه کردن مصرف سوخت فسیلی، افزایش می دهد. ضیاپور 
و هشترودی ]3[ برای گلخانه مورد مطالعه شان مدلی را ارائه کردند 
که در آن از سقف شیشه ای محدب مجهز به یک کلکتور لوله ای مواد 
تغییر فاز دهنده4  جهت دخیره انرژی استفاده شده بود. آن ها در این 
برای   7/5  cm بهینه  مقدار  تکاملی،  الگوریتم  از  استفاده  با  تحقیق 
شعاع لوله کلکتور و مقدار بهینه 17 لیتر برای حجم ماده تغییر فاز 
دهنده به دست آوردند. عملکرد دیواره شمالی بلوکی در گلخانه های 
خورشیدی، ضریب ذخیره حرارت، ضریب معیار حرارتی کل و مقاومت 

2 Kondili
3 Kaldellis
4  Phase Change Material (PCM)
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حرارتی کل دیواره شمالی توسط ژانگ1 و همکاران ]4[ مورد بررسی 
قرار گرفت. آن ها گزارش کردند که این سیستم از لحاظ اقتصادی و 
زیست محیطی کارایی بهتری دارد. جودی2 و فرهان3 ]5[ از یک هیتر 
آن ها  کردند  استفاده  گلخانه ای  ساختار  یک  گرمایش  جهت  هوایی 
نشان دادند که جریان هوای kg/s/m2 0/012می تواند حدود 84% 
نگهداشت  برای  نماید. علاوه براین  تولید  را  روزانه  از حرارت مصرفی 
kg/s/ 18، نرخ جریان جرمی هوا از کلکتور از oC گلخانه در دمای

بیان  که  همانطور  می کند.  تغییر   0/012  kg/s/m2 تا   0/006  m2

گردید، برای به دست آوردن محصولات مقرون به صرفه تر، گلخانه های 
تجدیدپذیر  انرژی های  از  حداکثری  استفاده  سمت  به  خورشیدی 
حرکت می کنند. با این همه اختلافات معناداری در مصرف انرژی و 
دوره برگشت هزینه بین گلخانه بسته ایده آل و گلخانه های سنتی وجود 
دارد ]6[. چن4 و همکاران ]7[ یک دیوار تهویه ای فعال-غیرفعال با 
استفاده از مواد تغییر فاز دهنده پیشنهاد کردند که فاکتورهای کلیدی 
مانند عملکرد لایه میانی دیوار، شرایط دمایی داخلی و رشد گیاهان 
مورد ارزیابی قرار گرفت. روش مورد بررسی آن ها، افزایش در ظرفیت 
ذخیره حرارتی دیواره، افزایش در ظرفیت آزادسازی حرارتی و افزایش 
برای   ]8[ اوزتورک5  داد.  نشان  را  محصول  ماندگاری  و  گیاه  ارتفاع 
تامین حرارت مورد نیاز یک گلخانه m2 180 بر اساس انرژی نهان 
فاز  به عنوان یک ماده تغییر  پارافین  از واکس  ذخیره شده در ماده 
دهنده استفاده نمود. او اثرات فاکتورهای مختلف بر روی کارایی انرژی 
و اگزرژی را مورد بررسی قرار داد و مقادیر %40 و %4/2 به ترتیب 
برای کارایی انرژی و اگزرژی به دست آمدند. هپباسلی6 ]9[ عملکرد 
یک گلخانه با سه روش گرمایش مختلف را مورد مطالعه و مقایسه قرار 
داد که این سه روش عبارتند از پمپ حرارتی زمین گرمایی عمودی 
که از انرژی خورشیدی کمک می گیرد، یک بویلر بیومس چوبی و یک 
بویلر گاز طبیعی. بازده اگزرژی کل برای روش های ذکر شده به ترتیب 
%0/83، %2/90 و %0/79 بدست آمد. آنالیز اگزرژی و بحث در مورد 

کیفیت انرژی می تواند دید شفاف و وسیع در مورد هزینه ها و مدیریت 
پرورش محصول  موثر در  و روش های  ارائه دهد  پیچیده  فرآیندهای 

1 Zhang
2 Joudi
3 Farhan
4 Chen
5 Öztürk
6 Hepbasli

گلخانه ای را آشکار نماید. ییلدیزهان7 و تاکی ]10[ از برآورد اگزرژی 
تجمعی استفاده کردند تا بازده فرآیند پرورش گوجه فرنگی را بهبود 
پرورش  ارتقای  باعث  می تواند  این روش  که  کردند  ادعا  آن ها  دهند 
محصول، مصرف انرژی و تابش دی اکسیدکربن در نقاط مختلف ترکیه 
انرژی  نگهداشت  حرارتی  بررسی  به   ]11[ همکاران  و  مبتکر   شود. 
خورشیدی در یک گلخانه خورشیدی پرداخته و با استفاده از نتایج 
تجربی آن را راستی آزمایی کردند. آن ها در این پژوهش شش ساختار 
رایج مورد استفاده در گلخانه های خورشیدی را مورد ارزیابی قرار داده 
مقایسه  هم  با  را  خورشیدی  انرژی  انرژی  جذب  در  آن ها  توانایی  و 
شمالی  دیوار  با  طرفه  یک  ساختار  که  گرفتند  نتیجه  آن ها  کردند. 
عایق شده و در جهت شرقی–غربی می تواند بهترین عملکرد را داشته 
باشد. ضریب تصحیح و درصد خطای میانگین به ترتیب مقادیر 0/79 
و 2/34% به دست آمد. مبتکر8 و همکاران ]12[ به مطالعه اثر وجود 
دیوار شمالی آجري با دو رویه سیمان بر میزان جذب تابش دریافتی 
و همچنین میزان انرژي لازم براي گرمایش یک گلخانه ي یک طرفه 
شرقی-غربی در شهرستان تبریز پرداختند. آن ها تابش کل خورشیدي 
در گلخانه براساس قانون لیو و جردن محاسبه کرده و با استفاده از یک 
مدل پایا میزان انرژي لازم براي گرمایش گلخانه را به دست آوردند. 
نتایج این مطالعه نشان داد که در یک روز متوسط زمستانی در صورتی 
که از دیوار شمالی در گلخانه استفاده شود میزان تابش کل دریافتی 
روزانه حدود %14 کاهش می یابد، اما به خاطر کاهش تلفات تابشی 
و افزایش مقاومت حرارتی دیوار شمالی مصرف انرژي به میزان 32% 

کاهش می یابد.
همانطور که اشاره شد توانایی گلخانه های خورشیدی جهت استفاده 
حداکثری از انرژی رایگان خورشید برای تولید محصولات مقرون به 
صرفه تر و پربازده و همچنین ذخیره انرژی خورشیدی در فصول گرم 
از سیستم های گرمایش  برای استفاده در فصول سرد بدون استفاده 
کمکی، گلخانه های خورشیدی را تبدیل به سیستم های جذاب برای 
با توجه به مستندات علمی  تولید محصولات کشاورزی نموده است. 
منتشر شده، آنالیز جامع گلخانه نیمه خورشیدی شامل تحلیل انرژی، 
اگزرژی و اقتصادی با استفاده از مدل دینامیکی در این مطالعه برای 
اینکه، اطلاعات بسیار  انجام شده است. مخصوصا  ایران  بار در  اولین 
اندکی در زمینه ارزیابی تجربی گلخانه های نیمه خورشیدی از دیدگاه 

7 Yildizhan
8 Mobtaker
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اگزرژی و انتقال جرم وجود دارد. این تحقیق تلاشی جهت پر کردن 
در  استفاده  مورد  ابتکاری  دینامیکی  شبیه سازی  می باشد.  خلا  این 
داخل  اجزای  بین  بخار  و  حرارت  انتقال  آنالیز  جهت  مطالعه  این 
و  جرم  انتقال  فرآیندهای  طول  در  اگزرژی  نابودی  ارزیابی  گلخانه، 
حرارت و ارائه پیشنهادات اقتصادی بر اساس نتایج اگزرژواکونومیک، 
ساخته  تبریز  در   15 m2 مساحت  به  گلخانه  یک  است.  رفته  به کار 
شده و نتایج شبیه سازی با استفاده از مقادیر اندازه گیری شده از این 
گلخانه راستی آزمایی گردیده است. علاوه براین، برای برآورد عملکرد و 
دقت شبیه سازی انجام شده، از توابع آماری کمک گرفته شده است. 
این شبیه سازی که توسط مشاهدات  نتایج  باورند که  این  بر  مولفان 
تجربی راستی آزمایی شده است می تواند روند بومی سازی و مقرون به 
صرفه کردن گلخانه های نیمه خورشیدی را شتاب بخشیده و آن ها را 

جایگزین گلخانه های سنتی نماید.  

2- شرح مساله و روش حل
2-1- فرآیند داده برداری تجربی از گلخانه نیمه خورشیدی

جغرافیایی  )عرض  تبریز  شهر  در  نیمه خورشیدی  گلخانه  یک 
′100°38، طول جغرافیایی ′180°46 و ارتفاع 1364 متر از سطح 

با دیواره های شیشه ای  m3 24 و  m2 15 و حجم  با مساحت  دریا( 
به ضخامت mm 4 طراحی و ساخته شد. محققان تلاش کرده اند تا 
به ارزیابی فاکتورهایی بپردازند که در طراحی گلخانه های خورشیدی 
ضمن  دارند  اساسی  نقش  خورشید  انرژی  حداکثری  جذب  جهت 

اینکه نسبت به تکنولوژی های سنتی آثار محیط زیستی و اتلاف انرژی 
کمتری داشته باشند. مطالعاتی که در زمینه گرمایش گلخانه انجام 
شده اند نشان می دهند که بیش از %30 انرژی مصرفی در گلخانه های 
شکل  همچنین   ]13[ می شود  گلخانه  گرمایش  صرف  کشاورزی 
انرژی  جذب  میزان  در  بسزایی  نقش  می تواند  گلخانه  یک  جهت  و 
خورشیدی داشته باشد در این راستا، در مطالعه حاضر، برای گلخانه 
نیمه خورشیدی ساخته شده، ساختاری در نظر گرفته شده است که 
مناسب ترین گزینه ممکن برای رسیدن به هدف ذکر شده باشد )شکل 
1(. بنابراین شش ساختار پرکاربرد برای گلخانه های نیمه خورشیدی 
مورد  کوانست(  و  تونلی  خیمه ای،  دوطرفه،  نیمه  طرفه،  )دو  شامل 
کارایی  و  انرژی خورشید  میزان جذب  تا   ]11[ گرفتند  قرار  ارزیابی 
گرمایی آن ها باهم مورد مقایسه گیرند همچنین داده های هواشناسی 
اداره هواشناسی شهر تبریز بین سال های 1374-1394 مورد استفاده 
قرار گرفت و در نهایت ساختار یکطرفه شرقی-غربی انتخاب گردید. 
همه ساختارهای مورد مطالعه در جهت شمالی-جنوبی و شرقی-غربی 
مورد تحلیل قرار گرفتند ضمن اینکه برای همه ساختارها طول و عرض 
و ارتفاع و شرایط آب و هوایی یکسان در نظر گرفته شد. علاوه براین، 
در ساختار به کار رفته در این مطالعه از دیوار شمالی برای ذخیره انرژی 
در طول روز استفاده شده است. همچنین، برای تامین انرژی حرارتی 
نصب  الکتریکی  کمکی  گرمایش  تجهیزات  شب،  طول  در  گلخانه 
شده اند. بنابراین به سه دلیل ذکر شده در بالا )استفاده از مناسب ترین 
ساختار برای جذب انرژی خورشیدی، استفاده از دیوار شمالی برای 

Fig. 1. Selected greenhouse structure for present study
شکل 1. ساختار گلخانه ای ساخته شده برای مطالعه حاضر
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ذخیره انرژی خورشیدی و نصب تجهیزات گرمایش کمکی الکتریکی( 
ساختار مورد استفاده در این پژوهش، "نیمه خورشیدی" نامیده شده 
با  شده  انجام  داده برداری های  نیمه خورشیدی  گلخانه  این  در  است. 
کاشت کلم انجام گردید. برخی مفروضات در نظر گرفته شده در این 

مطالعه به قرار زیر هستند:
از  نشتی  از  غیر  و  بوده  بسته  آزمایش  طول  تمام  در  پنجره ها 

دیواره ها هیچ تهویه ای در نظر گرفته نشده است.
تبخیر و تعرق گیاه در نظر گرفته شده است.

اجزای گلخانه بصورت یکپارچه و با دمای یکنواخت فرض شده اند.
خاک گلخانه هیچ گونه تبخیری ندارد.

هوای داخل گلخانه، انرژی خورشید را جذب یا منعکس نمی کند.
اثرات دی کسیدکربن در نظر گرفته نشده است.

 فرآیند داده برداری در تاریخ 96/09/09 از ساعت 9:00 تا ساعت 
17:00  انجام شد و کلم به عنوان نمونه آزمایش در نظر گرفته شد. در 
طول آزمایش، هوا نیمه ابری و بدون باران بود. ابتدا برای اندازه گیری 
یازده سنسور  دما و رطوبت در نقاط مختلف داخل و خارج گلخانه، 
اندازه گیری های  از  متوسط گیری  با  سپس  گردید.  نصب   SHT11

انجام شده، دمای هوای داخل گلخانه، گیاه، خاک و پوشش گلخانه 
 TES1333 به دست آمد. میزان تابش خورشید توسط تابش سنج نوع
با رنج کارکرد 400-1110 نانومتر روی یک سطح صاف اندازه گیری 
 SHT11 شد. شکل 2 گلخانه مورد مطالعه بعد از نصب سنسورهای

و TES1333 را نشان می دهد. علاوه براین سرعت باد بیرون گلخانه 
توسط سرعت سنج با رنج 0 تا 20 متر بر ثانیه مورد اندازه گیری قرار 
گرفت. تمام مقادیر اندازه گیری شده توسط داده نگار CR5000 هر 

یک دقیقه ثبت گردید.

2-2- ارزیابی خطای شبیه سازی با استفاده از توابع آماری
حرارتی  شبیه سازی  خطای  میزان  برآورد  جهت  آماری  آنالیز 
تجربی  روابط  از  ناشی  از  می توانند  خطاها  این  است.  شده  استفاده 
به کار رفته در معادلات انتقال جرم و حرارت، مفروضات شبیه سازی، 
مقادیر اولیه در نظر گرفته شده برای دماها و رطوبت اجزای گلخانه 
آماری  توابع  شوند.  ناشی  شبیه سازی  ساده سازی های  و  محیط  و 
برآورد خطاهای شبیه سازی  برای  علمی  منابع  در  استفاده  مورد  که 
همچون ضریب تبیین1، درصد کارایی2، درصد میانگین خطای مطلق3 
، مجموع مربعات خطا4 و ریشه متوسط مربعات خطا5 در این مطالعه 

مورد استفاده قرار گرفته است ]14[:
 نشان دهنده j امین جز از خروجی نمونه j ام، 

jd در این توابع 
نشان دهنده جز حاصل از شبیه سازی برای نمونه j ام، n تعداد متغیرهای 
خروجی و d و p به ترتیب به عنوان متوسط همه خروجی های مقادیر 

1  Coefficient of determination (R2)
2  Model Efficiency (EF)
3  Mean Absolute Percentage Error (MAPE)
4  Total Sum of Squared Error (TSSE)
5  Root Mean Squared Error (RMSE)

Fig. 2. Location of temperature and relative humidity sensors installed at the greenhouse
شکل 2: موقعیت سنسورهای SHT11 و TES1333 نصب شده در گلخانه
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اندازه گیری شده و شبیه سازی می باشد. ایده آل ترین مدل شبیه سازی 
هنگامی بدست می آید که مقادیر ریشه متوسط مربعات خطا، درصد 
میانگین خطای مطلق، مجموع مربعات خطا، کمینه و مقادیر ضریب 

تبیین و درصد کارایی، بیشینه باشد.

علاوه براین، گلخانه نیمه خورشیدی مورد مطالعه سه روز متوالی 
مورد   17:00 ساعت  تا   9:00 ساعت  از   )96/9/11 تا   96/9/9 )از 
آزمایش قرار گرفت تا آنالیز عدم قطعیت بر روی اندازه گیری های انجام 
شده صورت پذیرد. میانگین مقادیر اندازه گیری شده توسط رابطه زیر 

به دست می آید ]15[: 

اندازه گیری شده  Xm مقدار  و  اندازه گیری ها  تعداد   n که در آن 
می باشد. 

انحراف استاندارد از رابطه زیر به دست می آید ]15[:

بنابراین عدم قطعیت از رابطه زیر به دست می آید ]15[:

2-3- مدل سازی
نیمه خورشیدی  گلخانه  سیستم  یک  ترمودینامیک   3 شکل 
و  ترمودینامیک(  اول  )قانون  آنتالپی  و  جرم  جریان های  شامل  که 
فرآیندهای نابودی اگزرژی )قانون دوم ترمودینامیک( است را به طور 
خلاصه نشان می دهد. همانطور که در این شکل نشان داده شده است 
فرآیندهای انتقال حرارت داخل گلخانه شامل امواج بلند )IL(، امواج 
کوتاه )IS(، همرفتی )CV(، جابه جایی )CD(، بخار آب مثل تبخیر 
در  می باشد.   )AIR( هوای خشک  و   )H2O( تقطیر  و  گیاه  تعرق  و 
این راستا معادلات تعادل انرژی، اگزرژی و اکونومیک استخراج شده 
برای گلخانه نیمه خورشیدی توسط نرم افزار متلب برای بازه های زمانی 
یک دقیقه حل شده اند. جدول 1 پارامترهای طراحی و مقادیر اولیه 
برخی متغیرهایی را نشان می دهد که در شبیه سازی به کار رفته، مورد 

استفاده قرار گرفته اند. 

Fig. 3. Schematic of thermodynamic of the system by significant heat/mass transfers
شکل 3: شماتیکی از ترمودینامیک سیستم گلخانه نیمه خورشیدی با جریان های جرم و آنتالپی
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Fig. 4. The flowchart of the cost flow in the greenhouse as a control mass for every time step 
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2-3-1- معادلات انرژی
معادلات دیفرانسیل درجه اول به کار رفته برای دمای هوای داخل 

( گلخانه  داخلی  پوشش  و   ) pT ( گیاه   ،) gT ( (، خاک  aT ( گلخانه 

( به صورت زیر بیان می گردد ]14 و 19-20[: coiT

انتقال حرارت جابه جایی صورت گرفته بین اجزای داخلی گلخانه 
به صورت زیر به دست می آید ]19[:

 coo oQ −
a و   coiQ − ، a gQ − ،  a pQ −

بنابراین انتقال حرارت های 

توسط معادله بالا محاسبه می گردند. 
شیشه های عایق1 )بصورت شیشه های دو جداره با فضای خلا یا 
گازی( می توانند جهت کاهش اتلافات حرارتی در گلخانه مورد استفاده 
 mm قرار گیرند. واحدهای شیشه های دو جداره2 معمولا به ضخامت
3 تا mm 10 ساخته می شوند. در مدل دینامیکی به کار رفته در این 
شبیه سازی، نوعی از شیشه های دو جداره با ضخامت شیشه mm 4 و 
با فاصله گازی mm 12، با شیشه تک جداره مورد مقایسه قرار گرفته 
است. ضریب انتقال حرارت یک واحد شیشه دو جداره شامل شیشه 
 0/35 W/m2K 12 برابر mm تمیز با فضای پر شده از هوا با فاصله

می باشد ]22 و 23[.
بین اجزای  انتقال حرارت جابه جایی  حرارت منتقل شده توسط 
nwi ( توسط معادله زیر محاسبه می گردد  nwoQ − g و  dgQ − گلخانه )

:]19[

1 IG
2 IGUs

جدول 1: مقادیر پارامترهای ورودی ]21-16[
Table 1. Input parameter values

 [11-11] مقادیر پارامترهای ورودی .1 جدول
Table 1. Input parameter values 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار پارامتر مقدار
000/0   m fl  59/0  coiE  59 m2 gA  
000/28  s/m minR  59/0  cooE  59 m2 pA  
80 m3 aV  7/0  nwE  59 m2 scA  

5/79 m3 gV  2/0  skE  57 m2 coiA  
0/00  m3 scV  078/0  g pF   57 m2 cooA  
0/00 m3 coV  989/0  g scF   5000 J/kg.K ,p ac  

05/0  m/s av  2/0  g coiF   0520 J/kg.K 
2,p H Oc  

5/0  vhr  982/0  g nwiF   5900 J/kg.K ,p scc  
057/0  ,rd coi  078/0  p scF   200 J/kg.K ,p gc  

005/0  ,rd g  078/0  p nwiF   200 J/kg.K ,p coic  

892/0  ,rd p  982/0  p coiF   200 J/kg.K ,p cooc  
 810×

4K.2W/m07095/9 σ 982/0  p nwiF   0000/0  m cod  

8800000 j/kg wr  5 sc coiF   09/0  m gd  
5/85 kg/m3 a  982/0  nwi coiF   008/0  m scd  
5000 kg/m3 g  20/0  coo skF   89/0  m nwd  
8900 kg/m3 co  5 af  7/0  gE  

8000 kg/m3 sc  5 LAI 078/0  pE  

  25/0  Le 5/0  scE  
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ضریب انتقال حرارت جابجایی بین سطوح مختلف در یک گلخانه 

A ( می تواند توسط روابط موجود در مرجع ]19[ مورد محاسبه  Bα − (

قرار گیرد.

تابش طول موج بلند جدب شده توسط پوشش داخلی گلخانه )

( توسط معادله زیر به دست  rd pQ − ( و گیاه )
rd gQ −

(، خاک ) rd coiQ −

می آید ]19[:

که در این رابطه Iin از تابش اندازه گیری شده توسط تابش سنج 

TES1333 به دست می آید.

g coiQ −
 انتقال حرارت تشعشعی صورت گرفته بین اجزای گلخانه )

g ( به صورت زیر به دست می آید ]20[: pQ − coi ، و  pQ −  ،  coo skyQ −

که در آن Tsky از معادله زیر محاسبه می شود ]24[:

بیشترین آب تبخیر شده از سطح گیاه در طول رشد گیاه ناشی 

بنابراین به دست آوردن نرخ تبخیر  از پدیده تبخیر و تعرق می باشد 

 ]25[ استنقلی  می باشد.  مهم  بسیار  فرآیند کشت،  در  گیاه  تعرق  و 

به  از گیاه  بخار آب  نرخ جریان جرم  آوردن  به دست  رابطه ای جهت 

هوای اطراف در فرآیند تبخیر و تعرق گیاه معرفی کرد:

pA  نشان دهنده مساحت سطح کل برگ های گیاه و  که در آن 

  نشان دهنده ضریب انتقال جرم بخار آب از گیاه به هوای 
2 ,H O p aκ −

داخل می باشد که بصورت رابطه زیر قابل بیان است ]25[. علاوه براین،   
  غلظت بخار 

2 ,H O aC غلظت اشباع بخار آب در دمای گیاه و 
2 ,H Os pC  

آب در دمای هوای داخل گلخانه می باشد.

و   m/s2000 برابر  و  برگ  برشی  مقاومت    cutR آن  در  که 

   مقاومت روزنه اي برگ در مقابل پخش قطرات آب می باشد 
2s H OR −

  
2b H OR − علاوه براین   .]25[ می آید  به دست   )17( رابطه  توسط  که 

مقاومت لایه مرزي برگ در مقابل پخش قطرات آب است که با رابطه 
)18( محاسبه می گردد ]25[:

 کمترین مقاومت داخلي گیاه گلخانه اي می باشد 
minR که در آن  

که برابر m/s 82/033 و   فاکتور CO2 است که برابر یک می باشد. 
 به  ترتیب نشان دهنده فاکتور تشعشع، فاکتور دما 

2H Of   و  
lf  ، TCf

و فاکتور H2O می باشند. این فاکتورها در جدول 2 آورده شده است.

جدول 2: فرمول فاکتورهای محاسبه مقاومت   ]25[
 Table 2. Formulation of dependency factors for stomata resistance calculation

 
 

فرمول فاکتورهای محاسبه مقاومت  .1 جدول
2s H OR  [89] 

Table 2. Formulation of dependency factors for stomata resistance calculation  
 فاکتور فرمول
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 های مختلف گلخانهزینه مرجع برای قسمتمقادیر ه .3 جدول
Table 3. The greenhouse expenses details according 

2012 reference cost data 
 اجزاء )دلار( 8058هزینه مرجع در سال 
 سازه 0950
 جانبیتجهیزات  

 برداریتجهیزات داده 5720
 سیستم گرمایش 090
 سایر 520
 نیروی کار 8000
 های آزمایشنمونه 550
 انرژی غیرخورشیدی 0

 کل 55800
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av به ترتیب نشان دهنده عرض متوسط برگ  fl و   که در آن  
و سرعت باد داخل گلخانه می باشند.

از هوای داخل گلخانه  باعث می شود که بخار آب  فرآیند تقطیر 
به قطرات آب بر روی پوشش داخلی سقف گلخانه تبدیل گردند. نرخ 

جریان جرم این فرآیند از معادله زیر به دست می آید ]18[:

 
2 ,H O a coiκ −

و   گلخانه  پوشش  coiA مساحت سطح  آن   در  که 
ضریب انتقال جرم بخار آب از هوای داخل گلخانه به پوشش داخلی 
و   ]26[ می آید  بدست   )10( رابطه  توسط  که  می باشند  گلخانه 
  

2 ,H O aC   غلظت اشباع بخار آب در دمای پوشش گلخانه و 
2 ,H Os coiC

غلظت بخار آب در دمای هوای داخل گلخانه می باشند.

a ضریب انتقال حرارت جابه جایی از هوای داخل  coiα − که در آن  
گلخانه به پوشش داخلی گلخانه را نشان می دهد و Le عدد لوییس 

می باشد که مقدار آن 0/89 می باشد ]18[. 

از گیاه به هوای داخل گلخانه به دلیل  حرارت نهان منتقل شده 
تبخیر و تعرق گیاه و حرارت نهان منتقل شده از هوای داخل گلخانه 
به پوشش داخلی گلخانه توسط معادله زیر محاسبه می گردند ]18 و 

:]25

 J/kg برابر  آن  مقدار  و  آب  تبخیر  حرارت    wr آن  در  که 
106×2/26 می باشد.

پنجره ها در تمام طول آزمایش بسته بوده و هیچ گونه تهویه ای از 
پنجره ها و درها صورت نمی گیرد با این همه، همیشه مقداری نشتی 
از درها و پنجره ها وجود دارد که مقدار جریان ناشی از نشتی هوا از 

معادله زیر به دست می آید ]27[:

مساحت  نشان دهنده  ترتیب  به    af و    sA  ، 0v آن  در  که 
سطح جانبی گلخانه، سرعت جریان باد در بیرون و ضریب نشتی هوا 
می باشند. ضریب نشتی هوا برای یک گلخانه تازه تاسیس برابر یک 
خشک  هوای  توسط  گرفته  صورت  حرارت  انتقال  بنابراین  می باشد. 
به دلیل نشتی هوا از داخل گلخانه به بیرون توسط معادله زیر قابل 

محاسبه است ]27[:

p به ترتیب نشان دهنده  ac − vhrop  و    ، vhrη  ، aρ که در آن 
داخلي،  حرارت  بازیافت  قابلیت  با  تهویه  سیستم  از  استفاده  فاکتور 

فاکتور بازده تهویه، چگالی هوا و ظرفیت گرمایی ویژه می باشند.
نرخ جریان جرم بخار آب از گیاه به هوای داخل گلخانه به دلیل 

نشتی هوا با معادله زیر محاسبه می گردد ]17[:

  به ترتیب نشان دهنده غلظت بخار 
2 ,H O oC   و 

2 ,H O aC که در آن 
آب در هوای داخل و خارج گلخانه می باشد.

حرارت نهان منتقل شده توسط بخار آب از هوای داخل گلخانه به 
بیرون به دلیل نشتی هوا از معادله زیر به دست می آید ]17[:

2-3-2- معادلات اگزرژی
اگزرژی، ماکزیمم کار بالقوه ممکن یک سیستم جهت رسیدن به 
تعادل با حالت مرده می باشد ]28[. نابودی اگزرژی در فرآیند انتقال 
انتقال حرارت جابجایی،  B توسط  A به سیستم  از سیستم  حرارت 
همرفتی، تابش امواج بلند و انتقال جریان جرم هوا از داخل به خارج 

گلخانه به صورت زیر بیان می گردد ]29[:

انتقال  نشان دهنده  ترتیب  به    eT و   BT ، AT  ،Q آن  در  که 
و   B دمای جسم   ،A دمای جسم   ،  BT به    AT دمای  از  حرارت 

دمای محیط می باشند.
بر روی پوشش داخلی  اثر فرآیند تقطیر آب  اگزرژی در  نابودی 
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گلخانه و تبخیر و تعرق گیاه از معادله زیر به دست می آید ]29[:

i, به ترتیب نشان دهنده تعداد مول  Bp  و 
,i Ap  ،  in که در آن 

گونه i، فشار جزئی گونه A و B می باشد. در گلخانه نیمه خورشیدی 
ساخته شده سعی شده است تمام درها و پنجره ها بسته نگه داشته 
شوند با این همه مقداری تهویه ناخواسته از داخل به خارج و بالعکس 
از نشتی های موجود اتفاق میفتد و مقداری بخار آب جابه جا می گردد 
زیر  معادله  از  آب  بخار  جابه جایی  این  اثر  در  اگزرژی  نابودی  میزان 

به دست می آید ]29[:

اگزرژی هوای  تهویه مطبوع، جهت محاسبه  بخار آب در  مفهوم 
داخلی گلخانه مورد استفاده قرار می گیرد در این راستا، هوای داخل 
گرفته  نظر  در  آب  بخار  و  از هوای خشک  ترکیبی  به صورت  گلخانه 
اگزرژی  محاسبه  با  گلخانه  داخل  هوای  اگزرژی  بنابراین  می شود 
گرمایی و اگزرژی دیفیوژنال هوا در طول بازه زمانی یک دقیقه مورد 

محاسبه قرار می گیرد ]30[:

برای محاسبه  این مطالعه  در  نظر گرفته شده  شرایط مرجع در 
محاسبات  به  بنا  می باشد.  بیرون   ) eP ( فشار  و   ) eT ( دما  اگزرژی، 
اگزرژی  محاسبه  برای  انتخابی  مرجع   ،]29[ همکاران  و  برنچارت1 
اگزرژی  ارزیابی  نتایج  روی  بر  اندکی  تاثیر  تنها  گلخانه  داخل  هوای 

خواهد داشت. 

1 Bronchart

2-3-3 معادلات اقتصادی
طراحی اقتصادی یک سیستم بر این اساس صورت می گیرد که با 
کمترین هزینه و با در نظر گرفتن محدودیت های تکنیکی، اقتصادی 
و قانونی، بالاترین کارایی ممکن برای سیستم تحت شرایط اجتماعی، 
می تواند  اگزرژواکونومیک  تحلیل  آید.  به دست  نژادی  و  اکولوژیکی 
میزان  تحلیل  واقع،  در  نماید.  محاسبه  را  برگشت ناپذیری ها  هزینه 
نابودی اگزرژی اجزای یک سیستم همراه هزینه آن ها می تواند روشی 

را جهت بهینه کردن یک سیستم ارائه دهد ]31[.
پارامترهای زیر جهت ارزیابی اقتصادی گلخانه نیمه خورشیدی در 

نظر گرفته شده اند:
عمر اجزای گلخانه به جز پوشش گلخانه 10 سال در نظر گرفته 

شده است.
عمر پوشش گلخانه 5 سال در نظر گرفته شده است.

ساعات کاری گلخانه نیمه خورشیدی بصورت شبانه روزی در نظر 
گرفته می شود.

 )7/5  m2( آن   50% در  کشت  گلخانه،  مساحت   15  m2 از 
می باشد.  مترمربع  هر  در  گیاه   9/36 معادل  که  است  گرفته  صورت 
بقیه مساحت گلخانه برای مسیر رفت وآمد و تعبیه تجهیزات کمکی 

گرمایش در نظر گرفته شده است.
%40 سرمایه گذاری اولیه به عنوان ارزش تجهیزات متروکه گلخانه 

نیمه خورشیدی در نظر گرفته می شود ]32[.
برای   2012 سال  به  مربوط  مرجع  هرینه  حاضر،  پژوهش  در 
در  است.  شده  گرفته  نظر  در   ]33[ نیمه خورشیدی  گلخانه  اجزای 
جدول 3 هزینه مرجع ساخت وساز، تجهیزات کمکی )مانند تجهیزات 
انرژی  و  نمونه کاشت شده  گرمایش کمکی(،  تجهیزات  داده برداری، 

غیرخورشیدی )انرژی الکتریکی( آورده شده است.
   در تحلیل اگزرژواکونومیک، هزینه محاسبه شده در سال مرجع 

باید نسبت به زمان اصلی کاربرد تجهیزات به روزرسانی شود ]31[:

در مطالعه حاضر، ایندکس هزینه سویفت و مارشال جهت تبدیل 
هزینه های سال مرجع به سال اصلی مورد استفاده قرار گرفته است 
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]34[. بر این اساس ایندکس های در نظر گرفته شده برای سال مرجع 
)2012 میلادی( و سال اصلی )پاییز 96 معادل 2017 میلادی( به 

ترتیب برابر 1889/4 و 2411/4 می باشد.
سرمایه گذاری اولیه برای هر کدام از تجهیزات، با معادله زیر قابل 

تبدیل به نرخ هزینه در بازه زمانی یک دقیقه می باشد ]35[: 

kZ  هزینه  که در آن N تعداد ساعات سالیانه کارکرد گلخانه، 
rφ  فاکتور تعمیرات )که معمولا برابر  سرمایه گذاری در سال اصلی، 
1/06 در نظر گرفته می شود( و CRF فاکتور بازیابی سرمایه می باشد 

که توسط معادله زیر به دست می آید ]35[:

بین 0/10 و  این مطالعه  بهره )در  نرخ  i نشان دهنده  که در آن 
0/20 در نظر گرفته شده است( و n عمر مفید گلخانه )5 برای پوشش 
است(  شده  گرفته  نظر  در  گلخانه  اجزای  سایر  برای   10 و  گلخانه 

می باشد.
گلخانه  کنترل  جرم  برای  هزینه  جریان  از  شماتیکی   4 شکل 

نیمه خورشیدی در هر بازه زمانی یک دقیقه ای را نشان می دهد. 
در این مطالعه معادله بالانس هزینه برای سیستم گلخانه به صورت 

زیر تعریف شده است:

بر مبنای این رابطه، حاصل جمع نرخ هزینه کار خروجی و سایر 
اگزرژی های خروجی برابر حاصل جمع نرخ هزینه های تمام اگزرژی های 
ورودی به علاوه نرخ سرمایه گذاری اولیه به علاوه نرخ هزینه اگزرژی 
ورودی توسط حرارت می باشد. در آزمایش های انجام شده، داده برداری 
از ساعت 9:00 تا 17:00 انجام گردید ضمن اینکه آنالیزهای انرژی، 
در  گرفت.  انجام  دقیقه  یک  زمانی  بازه های  در  اقتصادی  و  اگزرژی 
آزمایش مورد تحلیل، به دلیل کافی بودن انرژی خورشیدی برای بالا 
بردن دمای هوای داخل گلخانه از تجهیزات گرمایش کمکی استفاده 

نگردید ضمن اینکه هیچ تبادل کاری صورت نگرفت بنابراین:

بنابراین رابطه )43( بصورت زیر خلاصه می گردد:

اگر رابطه )46( برای هر بازه زمانی نوشته شود به صورت زیر بیان 
می گردد:

با توجه به این نکته که نرخ هزینه ورودی یک مرحله همان نرخ 
هزینه خروجی مرحله قبلی می باشد بنابراین رابطه )47( را می توان 

به صورت زیر بیان نمود:

از آنجایی که در این مطالعه، تامین هوای مطلوب با دما و رطوبت 
به عنوان هدف  اگزرژواکونومیک  برای گلخانه، جهت تحلیل  مناسب 
در نظر گرفته شده است بنابراین با حذف فاکتور زمان در رابطه )48( 
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 Table 3. The greenhouse expenses details according 2012
reference cost data

جدول 3. مقادیر هزینه مرجع برای قسمت های مختلف گلخانه
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 های مختلف گلخانهزینه مرجع برای قسمتمقادیر ه .3 جدول
Table 3. The greenhouse expenses details according 

2012 reference cost data 
 اجزاء )دلار( 8058هزینه مرجع در سال 
 سازه 0950
 جانبیتجهیزات  

 برداریتجهیزات داده 5720
 سیستم گرمایش 090
 سایر 520
 نیروی کار 8000
 های آزمایشنمونه 550
 انرژی غیرخورشیدی 0

 کل 55800
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig. 4. The flowchart of the cost flow in the greenhouse
as a control mass for every time step

شکل 4: شماتیک جریان هزینه برای جرم کنترل گلخانه در هر بازه زمانی 
یک دقیقه ای

 

 های جرم و آنتالپییانخورشیدی با جرز ترمودینامیک سیستم گلخانه نیمهشماتیکی ا .3 شکل

Fig. 3. Schematic of thermodynamic of the system by significant heat/mass transfers 

  

 

 ایبازه زمانی یک دقیقهلخانه در هر شماتیک جریان هزینه برای جرم کنترل گ .4 شکل

Fig. 4. The flowchart of the cost flow in the greenhouse as a control mass for every time step 
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داریم:

1nC  نشان دهنده هزینه کل بازه های زمانی  − nC  و  که در  آن 
nام و 1n-ام می باشند و   هزینه کل یک بازه زمانی است که به صورت 

معادله زیر قابل بیان است:

 st = 60 st  تا  =0 هزینه ورودی برای بازه زمانی اول )n= 1بین 
( صفر می باشد چرا که از هوای اتمسفر استفاده شده است بنابراین:

بخش  در  زمانی  بازه  هر  برای  مرطوب  هوای  اگزرژی  طرفی  از 
2-3-2 محاسبه گردید بنابراین هزینه واحد هوای گلخانه برای بازه 

زمانی اول به صورت زیر محاسبه می گردد:

بازه های زمانی  برای  و به صورت کلی، هزینه واحد هوای گلخانه 
بعدی با رابطه زیر قابل محاسبه می باشد:

3- نتایج و بحث
3-1- نتایج تحلیل انرژی و اگزرژی

شکل 5 تغییرات مقادیر اندازه گیری شده دمای اجزای گلخانه و 
از ساعت 9:00 تا ساعت  بازه های زمانی یک دقیقه  هوای بیرون در 

17:00 را نشان می دهد.
در گلخانه نیمه خورشیدی ساخته شده، به دلیل استفاده از شیشه 
قابل  شیشه  دو طرف  دمای  اختلاف  گلخانه،  پوشش  برای  لایه  تک 
پوشش  برای  از شیشه تک لایه  استفاده  بنابراین  صرف نظر می باشد 
گلخانه باعث اختلاف دمای قابل ملاحظه بین هوای داخل گلخانه و 
قسمت داخلی پوشش گلخانه می گردد. این اختلاف دما باعث اتلاف 

انرژی از طریق انتقال حرارت جابه جایی و تابشی بین پوشش داخلی 
گلخانه و سایر اجزای داخلی گلخانه می گردد.

است  گلخانه ای  ایده آل  گلخانه  یک  شد،  بیان  قبلا  که  همانطور 
در  نماید  فراهم  محصول  پرورش  برای  را  بهتری  دمایی  شرایط  که 
گلخانه  داخلی  هوای  دمای  متوسط  اینکه  به  توجه  با  راستا،  این 
نیمه خورشیدی ساخته شده 33 درجه سانتی گراد )حدود 19/5 درجه 
سانتی گراد بیشتر از دمای هوای بیرون( می باشد این اختلاف دمای 
قابل ملاحظه نشان دهنده عملکرد مناسب ساختار انتخاب شده برای 

گلخانه نیمه خورشیدی ساخته شده می باشد. 
داخلی  هوای  و  خاک  گیاه،  بین  اندک  دمای  اختلاف  همچنین 
به خوبی  اجزای گلخانه  بین  انتقال حرارت  نشان می دهد که  گلخانه 
دلیل  به  گلخانه  برای  پیشنهاد شده  بنابراین ساختار  می شود.  انجام 
یکنواختی دما در نقاط مختلف، برای پرورش محصول مناسب می باشد. 
شکل 5 نشان می دهد که دمای گیاه غالبا از دمای هوای داخل 
گلخانه بالاتر می باشد این موضوع باعث جلوگیری از تقطیر بخار آب 
بر روی گیاه شده و از بسیاری از امراض گیاهی همچون بوتریتیس و 

لیت بلایت ممانعت می گردد.
متلب  نرم افزار  در  نیمه خورشیدی  گلخانه ای  ساختار  شبیه سازی 
مقایسه   6 است. شکل  گرفته  انجام  دقیقه  یک  زمانی  بازه های  برای 
شده  ثبت  مقادیر  و  عددی  شبیه سازی  از  آمده  به دست  نتایج  بین 
برای دماهای هوای  تاریخ 96/9/9  انجام شده در  از داده برداری های 

 
 ایهای زمانی یک دقیقهتغییرات دمای اجزای گلخانه و هوای بیرون در بازه .5 شکل

Fig. 5. Changes of the experimental temperatures of the greenhouse parts and the outside air 
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شکل 5: تغییرات دمای اجزای گلخانه و هوای بیرون در بازه های زمانی 
یک دقیقه ای
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بازه های  برای  گلخانه  داخلی  پوشش  و  خاک  گیاه،  گلخانه،  داخلی 
زمانی یک دقیقه را نشان می دهد.

با توجه به شکل 6، بین نتایج به دست آمده از شبیه سازی عددی 
و مقادیر اندازه گیری شده ازگلخانه نیمه خورشیدی هماهنگی خوبی 
وجود دارد. در این خصوص، برای نشان دادن میزان دقت شبیه سازی 
 4 در جدول  آن  نتایج  که  است  گرفته  انجام  آماری  ارزیابی  عددی، 

آمده است.
همکاران  و  ماشونجوا1  توسط  زیمبابوه  کشور  در  پژوهشی  در 
و  دما  پیش بینی  جهت  گلخانه  یک  دینامیکی  شبیه سازی   ،]36[
رطوبت نسبی هوای داخلی یک گلخانه انجام گرفت و نتایج حاصله 
گل  کشت  با  تجربی  گلخانه  یک  از  شده  اندازه گیری  پارامترهای  با 

1 Mashonjowa

در  گرفت.  قرار  مقایسه  مورد   2008 آوریل  تا   2007 می  ماه  از  رز 
این مطالعه، نتایج حاصل از شبیه سازی عددی توافق خوبی با مقادیر 
تجربی در طول روز نشان داد. به طوری که ریشه متوسط مربعات خطا 
بین نتایج شبیه سازی عددی و نتایج تجربی به ترتیب در زمستان و 
تابستان برای دمای هوای داخلی گلخانه °C 1/8 و °C 1/3 و برای 
گیاه °C 1/9 و °C 1/6 به دست آمد. همانطور که از جدول 4 دیده 
 1/64 C° می شود مقدار ریشه متوسط مربعات خطا در این مطالعه از

تا °C 2/36 متغیر می باشد.
جهت  را  دینامیکی  مدل  دهلی  در   ]37[ همکاران  و  شارما2 
پیش بینی دمای هوای داخلی گلخانه و دمای گیاه در نقاط مختلف 
گلخانه در ماه دسامبر توسعه دادند. در این پژوهش تاثیر و اهمیت 

2 Sharma

 

  

  
 گیری شده تجربیسازی عددی و مقادیر اندازهمقایسه نتایج شبیه .6 شکل

Fig. 6. Thermal modeling results and experimental data recorded from constructed greenhouse 
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Fig. 6. Thermal modeling results and experimental data recorded from constructed greenhouse
شکل 6: مقایسه نتایج شبیه سازی عددی و مقادیر اندازه گیری شده تجربی
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 ضریب تبیین
)%( 

 درصد کارایی
)%( 

درصد میانگین 
 مطلقخطای 

)%( 

مجموع مربعات 
 خطا
(°C) 

ریشه متوسط 
مربعات خطا 

(°C) 

 دما

08/57 08/58 52/0 09/585 00/5 aT 
80/52 00/29 02/0 00/892 20/5 gT 
95/57 09/28 58/7 08/850 00/8 pT 
00/50 92/27 90/9 85/575 85/8 coiT 

 
 
 
 

 نتایج آنالیز عدم قطعیت .9جدول 
Table 5. The uncertainty analysis 

results 
 گیریتجهیزات اندازه (Uعدم قطعیت )

342/0± K SHT11 (𝑇𝑇𝑎𝑎) 
434/0± K SHT11 (𝑇𝑇𝑔𝑔) 
283/0± K SHT11 (𝑇𝑇𝑝𝑝) 
233/0± K SHT11 (𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 

 ±0/362RH1 SHT11 (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎) 
234/0± RH SHT11 (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐) 

 ±3/320W/m2 TES1333 (𝐼𝐼𝑐𝑐𝑖𝑖) 
098/0± m/s ST8894 (𝑣𝑣𝑐𝑐) 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                             
1 Relative Humidity (RH) 

جدول 4: نتایج آنالیز آماری دقت شبیه سازی دینامیکی در مقایسه با داده برداری های تجربی
Table 4. Statistical evaluation results
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فاکتورهایی همچون نشتی هوا، ظرفیت گرمایی گیاه کاشت شده بر 
روی دما و رطوبت هوای داخلی گلخانه و گیاه مورد تحلیل قرار گرفت 
و مقدار خطای مطلق %10 بین نتایج حاصل از شبیه سازی و مقادیر 

تجربی اندازه گیری شده محاسبه گردید.
دو1 و همکاران ]38[ به صورت تجربی و تئوری عملکرد گلخانه ای 
لوله های  توسط سیستم  آن  گرمایش  که  دادند  قرار  مطالعه  مورد  را 
ارتفاع و قدرت  ناقل حرارت صورت می گرفت. آن ها نشان دادند که 
سیستم گرمایش و میزان اتلافات حرارتی گلخانه تاثیر بسزایی بر روی 
تئوری و  نتایج  بین   20% عملکرد گلخانه دارد. خطای مطلق حدود 

مقادیر تجربی به دست آمد.
با توجه به دو مطالعه اشاره شده و مقایسه خطاهای به دست آمده 
در آن ها با جدول 4، می توان نتیجه گرفت که شبیه سازی انجام شده 
در این مطالعه برای گلخانه نیمه خورشیدی قابل اعتماد می باشد ]37 

و 38[. 
می دهد  نشان   )5 )جدول  قطعیت  عدم  آنالیز  نتایج  علاوه براین، 
دقت  برآورد  جهت  آزمایش ها  طول  در  شده  اندازه گیری  مقادیر  که 

مدل سازی حرارتی، قابل قبول می باشد.
شکل 7 مقادیر نابودی اگزرژی در حین فرآیندهای انتقال حرارت 

و جرم در گلخانه نیمه خورشیدی مورد مطالعه را نشان می دهد.
همانطور که در شکل 7 دیده می شود نابودی اگزرژی مربوط به 
و  حرارت  انتقال  فرآیندهای  سایر  از  بیشتر  جابجایی  حرارت  انتقال 
بیرون  دمای هوای  بالای  دمای  اختلاف  دلیل  به  این  جرم می باشد. 
کاهش  برای  بنابراین  می باشد  گلخانه  پوشش  بیرون  طرف  دمای  و 
بیرون و  انتقال حرارت جابجایی بین هوای  از  ناشی  اگزرژی  نابودی 

1 Du

, (، این اختلاف دما باید  ,d CV coo oEX − سمت بیرونی پوشش گلخانه )
کاهش یابد. در این خصوص، شیشه دو جداره ای با فاصله هوایی به 
عنوان پوشش گلخانه به کار برده شد تا انتقال حرارت از طریق پوشش 
گلخانه کاهش یابد. شیشه عایق به کار گرفته شده با ضخامت شیشه 
mm 12 هوا عملکرد قابل قبولی  mm 4 برای هر جداره و فاصله 

نشان داد. نتایج نشان داد که با استفاده از این تکنیک، نابودی اگزرژی   
این  از  استفاده  یافت. چرا که  %52 کاهش  اندازه  به  , ,d CV coo oEX −  
روش باعث کاهش اختلاف دمای بین هوای بیرون و پوشش بیرونی 
گلخانه می شود. علاوه براین، استفاده از شیشه عایق به کار گرفته شده 
باعث کاهش نابودی اگزرژی بین هوای داخل گلخانه و پوشش داخلی 
, ( و همچنین کاهش نابودی اگزرژی در فرآیند  ,d CV a coiEX −

گلخانه )
انتقال حرارت تابشی از طریق امواج بلند بین پوشش خارجی گلخانه 
( شد. این کاهش نابودی اگزرژی ها به آن  , ,d IL coo skyEX −

و آسمان ) 
دلیل اتفاق می افتد که پوشش دو جداره گلخانه با فاصله هوایی، به 
می کند  عمل  بیرون  هوای  و  گلخانه  داخل  هوای  بین  عایق  عنوان 
سردتر  خارجی  پوشش  و  گرمتر  گلخانه  داخلی  پوشش  بنابراین، 
نابودی  کاهش  در  شده  گرفته  به کار  عایق  شیشه  عملکرد  می ماند. 

اگزرژی در فرآیندهای مختلف در جدول 6 آمده است. 
    در فرآیند تهویه، دو نوع جریان اگزرژی، هوای داخل گلخانه را 
تحت تاثیر قرار می دهد: اتلاف اگزرژی ناشی از انتقال هوای خشک و 
اتلاف اگزرژی ناشی از انتقال بخار آب [29]. علاوه براین همانطور که 
در شکل 7 مشخص است اتلاف اگزرژی همراه با هوای خشک و بخار 

 Fig. 7. Exergy destruction values in different heat and
mass transfer processes
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جدول 5: نتایج آنالیز عدم قطعیت
Table 5. The uncertainty analysis results
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آب در طول فرآیند تهویه ناشی از نشتی از درها و پنجره ها صورت 
می گیرد بنابراین درزگیری و برطرف کردن نشتی های درها و پنجره ها 
و دیواره ها می تواند تا حدود زیادی جلوی اتلافات اگزرژی را بگیرد. و 
در نهایت اینکه، شکل 7 نشان می دهد که نابودی اگزرژی مربوط به 
 ( و 

2, ,d H O a coiEX − تقطیر بخار آب بر روی پوشش داخلی گلخانه )
 ( تنها %0/1 از کل نابودی اگزرژی 

2, ,d H O a pEX − تبخیر و تعرق گیاه )
در سیستم را تشکیل می دهد که قابل صرف نظر می باشد.

3-2- نتایج تحلیل اقتصادی
زمانی  بازه های  برای  گلخانه  داخل  هوای  واحد  هزینه   8 شکل 
یک دقیقه )از دقیقه اول تا دقیقه 480( برای نرخ بهره های متفاوت 
با استفاده از رابطه )49( را نشان می دهد. با توجه به این شکل، روند 
نمودار هزینه واحد هوای داخل گلخانه در اکثر نقاط صعودی می باشد 
این به آن خاطر است که هزینه کل خروجی بازه زمانی 1n- به عنوان 

همه  این  با  می شود  گرفته  نظر  در   n زمانی  بازه  ورودی  هزینه کل 
به  هوا  واحد  هزینه  نمودار  دقیقه،   100 تا   50 زمانی  بازه های  برای 
دلیل افزایش شدید در دمای هوای داخل گلخانه )شکل 6( و متعاقبا 
افزایش اگزرژی آن، نزولی می باشد. علاوه براین، برای بازه های زمانی 
100 تا 300 دقیقه، نمودار هزینه واحد هوا تقریبا صاف می باشد که 
پارامترهای  بازه زمانی،  این  این نشان دهنده این مطلب است که در 
هزینه سرمایه گذاری کل و اگزرژی هوای داخل گلخانه به یک نسبت 
افزایش می یابند و بر یکدیگر غالب نیستند. همچنین، برای بازه های 
زمانی 400 تا 480 دقیقه، نمودار هزینه واحد هوا به شدت صعودی 
می باشد که این نشان می دهد که در این بازه زمانی علیرغم افزایش 
هزینه سرمایه گذاری کل، دمای هوای گلخانه و متعاقبا اگزرژی آن در 

حال کاهش می باشد. 
متفاوت  بهره های  نرخ  بردن  به کار  اقتصادی،  شرایط  اساس  بر 
%10 تا %20 می تواند تغییرات قابل ملاحظه ای در هزینه هوای داخل 

بهره  نرخ  افزایش  با  که  می دهد  نشان   8 نماید. شکل  ایجاد  گلخانه 
از %10 به %20، هزینه واحد هوای داخل گلخانه در دقیقه انتهایی 
آزمایش از /$/MJ 64 تا $/MJ 112 افزایش می یابد. بنابراین نرخ 
بهره می تواند اثر مهمی بر روی قیمت تمام شده محصولات کشاورزی 

داشته باشد.
 

4- نتیجه گیری
این پژوهش، عملکرد یک مدل سازی دینامیکی ابتکاری از دیدگاه 
شبیه سازی  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  را  اقتصادی  و  ترمودینامیکی 
و  خاک  گیاه،  گلخانه،  داخلی  هوای  دماهای  است  قادر  شده  انجام 
آمده  به دست  نتایج  همه  کند.  پیش بینی  را  گلخانه  داخلی  پوشش 
گلخانه  از  شده  اندازه گیری  مقادیر  با  ترمودینامیکی  شبیه سازی  از 
نیمه خورشیدی ساخته شده در شهر تبریز مورد مقایسه قرار گرفت. 
داده برداری ها در تاریخ 96/9/9 از ساعت 9:00 تا 17:00 انجام گردید 
و کلم به عنوان نمونه کاشت شده مورد استفاده قرار گرفت. و یافته های 

زیر بدست آمد:
اختلاف دمای قابل ملاحظه °C 19/5 بین هوای داخل گلخانه و 
هوای بیرون گلخانه نیمه خورشیدی نشان داد که ساختار انتخاب شده 
پاییز بسیار  انرژی خورشید در روزهای سرد  برای گلخانه، در جذب 

کارا بوده است. 

جدول 6: عملکرد شیشه عایق به کار گرفته شده در کاهش نابودی اگزرژی 
کل

Table 6. Double layer glass impacts on the exergy de-
structions associated with different processes

 
 

در کاهش نابودی  کار گرفته شدهشیشه عایق بهعملکرد  .1 جدول
 اگزرژی کل

Table 6. Double layer glass impacts on the exergy 
destructions associated with different processes 

درصد کاهش نابودی اگزرژی با استفاده از 
 کار گرفته شدهشیشه عایق به

 فرآیند انتقال حرارت

%0/98 , ,d CV coo oEX  
%9/95 , ,d CV a coiEX  
%5/07 , ,d IL coi skyEX  
%0/09 , ,d IL nwi coiEX  
%8/08 , ,d IL g coiEX  
%7/05 , ,d IL p coiEX  

 

Fig. 8. Air unit cost at time steps of n=1 to n=480 for dif-
ferent interest rates

شکل 8: هزینه واحد هوای گلخانه از دقیقه اول تا دقیقه 480 با نرخ 
بهره های مختلف

 
 و جرم فرآیندهای مختلف انتقال حرارتیک نابودی اگزرژی کل به تفک .7 شکل
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برای  را  مناسبی  شرایط  گلخانه،  داخل  هوای  دمای  یکنواختی 
پرورش گیاه فراهم کرد. 

از  حاصل  نتایج  با  شده  اندازه گیری  تجربی  مقادیر  مقایسه 
مدل سازی عددی، هماهنگی خوبی بین آن ها نشان داد به طوری که 
متوسط مقدار محاسبه شده برای توابع آماری درصد میانگین خطای 
 2/1C° مطلق و ریشه متوسط مربعات خطا به ترتیب برابر %6/8 و

بود.
مشاهده گردید که نابودی اگزرژی ناشی از انتقال حررات جابجایی 
و تابش امواج بلند در بین سایر فرآیندها، دارای بیشترین مقدار نابودی 

اگزرژی می باشد.
استفاده از شیشه دو جداره با فاصله هوایی به عنوان پوشش گلخانه، 
میزان انتقال حرارت از داخل گلخانه به خارج از آن و همچنین نابودی 
اگزرژی را کاهش داد. با این تکنیک، نابودی اگزرژی کل در گلخانه 

نیمه خورشیدی مورد مطالعه به اندازه %45/36 کاهش یافت.
نابودی اگزرژی ناشی از تقطیر و تبخیر و تعرق گیاه بسیار اندک 

و قابل صرف نظر بود.
واحد هوای داخل  داد که هزینه  نشان  گلخانه  اقتصادی  ارزیابی 

گلخانه با گذشت زمان افزایش می یابد.
گلخانه  داخل  هوای  برای  مناسب  دمایی  شرایط  کردن  فراهم 
پژوهش  این  اقتصادی  ارزیابی  هدف  عنوان  به  گیاه،  پرورش  جهت 
ساختن  برای  اولیه  سرمایه گذاری  هزینه  راستا،  این  در  گرفت.  قرار 
گلخانه و تجهیزات نصب شده، بیشترین سهم را در هزینه واحد هوای 
گرمایش  سیستم  هیچ گونه  پژوهش،  این  در  که  چرا  داشت.  گلخانه 

غیرخورشیدی به کار گرفته نشد.
نگاه دقیق تر به نمودار هزینه واحد هوای گلخانه نشان داد که با 
افزایش %36 در هزینه  تا 15%،  از 10%  افزایش %50 در نرخ بهره 

واحد هوای گلخانه حاصل می شود. 
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