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 خلاصه  

های فسیلی، توسعه  محیطی استفاده از سوختبا توجه به افزایش مصرف انرژی در بخش کشاورزی و پیامدهای زیست 

انرژیگلخانه به  با حداقل وابستگی  پایدار  اهمیت ویژههای  پژوهش، طراحی و  های تجدیدناپذیر  این  یافته است. هدف  ای 

صفر مبتنی بر منابع انرژی تجدیدپذیر در شرایط اقلیمی استان مازندران )شهر ساری(  ارزیابی یک گلخانه با انرژی خالص

، ابتدا نیازهای انرژی گلخانه شامل گرمایش، تهویه، روشنایی و آبیاری  پژوهشدر این    .استمنظور تولید گیاهان دارویی  به

فتوولتا سیستم  شامل  یکپارچه  سامانه  یک  سپس  شد.  ذخیرهیتعیین  خورشیدی،  گرمایش  یک  الکتریکی،  انرژی  سازی 

نرم  از  استفاده  با  آن  عملکرد  و  طراحی  باران  آب  بهینه  مدیریت  و  مکانیکی  و  طبیعی  تهویه  اُپنافزاخورشیدی،  مدلیکا  ر 

های  مورد مطالعه انتخاب و شاخصی  عنوان نمونهبه  گیاه دارویی فیسالیس  منظور ارزیابی کارایی گلخانه، سازی شد. بهشبیه 

سازی نشان داد که با طراحی مناسب  نتایج شبیه  .گردید  تحلیل  رطوبتی-رشد گیاه بر اساس سطح برگ و شرایط دمایی

پذیر بوده و تراز انرژی سازی انرژی، تأمین انرژی مورد نیاز گلخانه در اکثر فصول سال امکانیک و ذخیرهیسیستم فتوولتا

 است.پذیرمکانفیسالیس به دلیل بازده تولید بالا، ا  و رسدسالانه به حالت نزدیک به صفر می

 دارویی  مدلیکا،، اپنتجدیدپذیر ،صفرانرژی خالصخورشیدی،  ، گلخانهکلمات کلیدی: 

  مقدمه .  1

های متعددی از جمله افزایش جمعیت،  های اخیر با چالشعنوان یکی از ارکان اصلی تأمین غذا، در دههکشاورزی سنتی به

محدودیت منابع طبیعی، تغییرات اقلیمی و فشار روزافزون بر منابع آب و انرژی مواجه شده است. در این میان، کشاورزی  

این فشارها مطرح شده است. کشت گلخانهای بهگلخانه برای کنترل  راهکارها  از مؤثرترین  ایجاد شرایط  عنوان یکی  با  ای 

بهینه محیطی کنترل  تولید در واحد سطح، موجب  افزایش  آفات، و  شده، ضمن  سازی مصرف آب، کاهش مصرف سموم و 

بهره منابع میافزایش  ایفا میوری  پایدار بخش کشاورزی  توسعه  نقش مهمی در  نتیجه  در  و  این حال،  ]1[کند  شود  با   .

های  ترین زیرسیستم ترین و پرهزینه برداری، از پیچیدههای بهرهگذاری اولیه و هزینهها از نظر مصرف انرژی، سرمایهگلخانه

 . ]2[ روند کشاورزی به شمار می

اکسیدکربن و تهویه مناسب است  کنترل شرایط محیطی گلخانه شامل دما، رطوبت نسبی، شدت و کیفیت نور، غلظت دی

اقلیم سرد یا گرم، نیازمند  باشد. تأمین این شرایط، به که برای دستیابی به رشد بهینه گیاه ضروری می ویژه در مناطق با 
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اکسیدکربن است های گرمایش، سرمایش، تهویه، روشنایی مصنوعی و تزریق دیتوجهی از انرژی برای سیستم مصرف قابل

های گرمایشی و سرمایشی اختصاص دارد  ها، به سیستمای از انرژی مصرفی گلخانهدهد بخش عمده. مطالعات نشان می]2[

شود. برآوردها حاکی از آن است که  های فسیلی میهای تولید و وابستگی شدید به سوخت و این موضوع سبب افزایش هزینه

های تولید محصول، مستقیماً به مصرف انرژی درصد هزینه  78ها و نزدیک به  درصد انرژی مصرفی گلخانه  85تا    65حدود  

 . ]3[د شومربوط می

های حیاتی در کل زنجیره غذایی، از تولید تا فرآوری و توزیع محصولات کشاورزی  از سوی دیگر، انرژی یکی از مؤلفه

درصد انرژی مصرفی   30، حدود  (CGIAR)  المللی کشاورزیشود. بر اساس گزارش گروه مشورتی تحقیقات بینمحسوب می

درصد( به این بخش    29تا    19ای )حدود  توجهی از انتشار گازهای گلخانهشود و سهم قابلجهان در زنجیره غذایی مصرف می

محیطی این روند، از جمله تخریب پیامدهای زیست  . ]4[های فسیلی است  اختصاص دارد که عمدتاً ناشی از استفاده از سوخت

گلخانهمحیط گازهای  انتشار  افزایش  ازیست،  منابع  جایگزینی  ضرورت  اقلیمی،  تغییرات  تشدید  و  با  ای  تجدیدپذیر  نرژی 

 .های فسیلی را بیش از پیش آشکار ساخته استسوخت 

از انرژی انرژی خورشیدی، زیستدر این راستا، استفاده  انرژی زمینهای تجدیدپذیر نظیر  باد و  عنوان گرمایی بهتوده، 

ها مورد توجه قرار گرفته است. انرژی خورشیدی به دلیل زیست برای تأمین انرژی گلخانهای پایدار و سازگار با محیطگزینه 

ترین منابع تجدیدپذیر  زمان برای تولید برق و حرارت، یکی از مناسبدسترسی گسترده، پتانسیل بالا و قابلیت استفاده هم

گلخانه کاربردهای  میبرای  محسوب  زیست ای  همچنین  فرآوردهشود.  و  سوختتوده  و  بیوگاز  نظیر  آن  زیستی  های  های 

های  کارگیری سیستم . به]5[رار گیرند  ها مورد استفاده قعنوان منابع مکمل در تأمین انرژی گرمایشی گلخانهتوانند بهمی

های فسیلی و  های ذخیره انرژی، امکان کاهش چشمگیر مصرف سوختیک، کلکتورهای خورشیدی حرارتی و سامانهیفتوولتا

 . ]6[ سازدبرداری را فراهم میهای بهرههزینه

ها مطرح شده  عنوان رویکردی نوین در طراحی پایدار گلخانهبه * رصفهای اخیر، مفهوم گلخانه با انرژی خالصدر سال

ها، میزان انرژی مصرفی سالانه از طریق تولید انرژی تجدیدپذیر در محل جبران شده و تراز انرژی است. در این نوع گلخانه

های با کارایی  کاری مناسب، استفاده از پوششگیری از طراحی بهینه سازه، عایق. این رویکرد با بهره]7،8[  رسدبه صفر می

سیستم بهبالا،  و  اقلیم  کنترل  هوشمند  پایداری های  انرژی،  مصرف  کاهش  ضمن  تجدیدپذیر،  انرژی  منابع  کارگیری 

 .کندمحیطی و اقتصادی سیستم را تضمین میزیست 

عنوان یکی از ارزشمندترین محصولات کشاورزی، نقش مهمی در تأمین سلامت جامعه  از سوی دیگر، گیاهان دارویی به

ایفا می بهداشتی  درصد جمعیت    80کنند. بر اساس گزارش سازمان بهداشت جهانی، حدود  و صنایع داروسازی، غذایی و 

به میجهان  استفاده  گیاهی  داروهای  از  غیرمستقیم  یا  مستقیم  تخریب   ]9[کنند  طور  اقلیمی،  تغییرات  وجود،  این  با 

رویه از منابع، دسترسی به گیاهان دارویی با کیفیت مطلوب در طبیعت را با محدودیت  برداری بیهای طبیعی و بهرهگاهزیست 

هکاری مؤثر برای افزایش عنوان راها بهشده گیاهان دارویی در گلخانهرو، تولید کنترلاز این  .]11و    10[مواجه کرده است  

 .ای یافته استکیفیت، کمیت و یکنواختی مواد مؤثره، اهمیت فزاینده

های اقتصادی و وارداتی در تأمین مواد اولیه  با توجه به افزایش نیاز جهانی به دارو، رشد جمعیت و همچنین محدودیت

رسد. در  مصرف انرژی برای تولید گیاهان دارویی امری ضروری به نظر میهای پایدار و کمدارویی در کشور، توسعه گلخانه

در شرایط اقلیمی منطقه جنوب شهرستان  فیسالیس  صفر با هدف تولید گیاه دارویی  این پژوهش، یک گلخانه با انرژی خالص

استان مازندران طراحی و شبیه از طریق منابع  ساری در  نیاز گلخانه  انرژی مورد  تأمین  این سامانه،  سازی شده است. در 

  ه گیااین  ستم، شرایط رشد  توده مورد بررسی قرار گرفته و عملکرد انرژی سیتجدیدپذیر شامل انرژی خورشیدی و زیست

 دارویی و امکان تحقق تراز انرژی صفر ارزیابی شده است.  

 
* Net Zero-Energy (NZE) Greenhouse 
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  شامل مدلیکا  باز اپنافزار متن در نرم نوآوری این پژوهش، ارائه یک مدل جامع و یکپارچه گلخانه با انرژی خالص صفر  

در اقلیم شمال ایران است  * فیسالیس زمان انرژی، آب و شرایط اقلیمی داخلی و کاربرد آن در کشت گیاه دارویی  مدیریت هم

 .عنوان الگویی عملی برای توسعه کشاورزی پایدار مورد استفاده قرار گیردتواند بهکه می

 هامواد و روش .2

 . گلخانه خورشیدی1.2

گلخانه خورشیدی یک سازه کشاورزی است که از مواد شفاف )معمولا شیشه( ساخته شده و برای افزایش حجم تولید  

کنند که نیاز  ها با استفاده از نور خورشید محیطی را ایجاد میشود. این گلخانهو کیفیت محصولات کشاورزی استفاده می

های خورشیدی برای ها از پنلگیاهان را برآورده کند و شرایط مساعدی را برای رشد و نمو آنها ایجاد کند. در این نوع گلخانه

شود تا شرایط محیطی بهتری برای گیاهان  های آبیاری و تهویه مطبوع نیز استفاده میتامین برق تجهیزات گرمایشی، سیستم

های  نبار بیرون آمده است. این گلخانهگلخانه خورشیدی پیوسته یا الصاقی مانند اتاقی است که از یک خانه یا ا.  فراهم شود

برای نشاء کردن را  مناسبی  فراهم    ،خورشیدی فضای  از گیاهان خوراکی  یا کاشت مقادیر محدودی  کاشت گیاهان علفی 

های خورشیدی معمولا دارای سیستم خورشیدی غیرفعال هستند. اما گلخانه خورشیدی غیرپیوسته یک  کنند. گلخانهمی

  مدل آلونکی  یعنی  گلخانه بزرگ با فضای کافی برای تولید تجاری گیاهان، سبزیجات یا گیاهان دارویی است. دو طرح اصلی

ای است های آلونکی به گونهگیری گلخانهجهت  . ]12[  های خورشیدی غیرپیوسته وجود داردشکل برای گلخانهمدل قوسیو  

جنوب باید با مواد شفاف پوشانده شود تا انرژی خورشیدی را بهدیوار رو  .که محور طولی آنها در امتداد شرق به غرب است

این    . ]13[  بندی مناسب باشد دما باید دارای عایقاتلاف  جلوگیری از    برایشمال  بهکه دیوار رو بهینه دریافت کند، درحالی

شود در طول باعث میو این  جنوبی هستند  -های معمولی است که دارای سقف شمالیگیری در تضاد با چیدمان گلخانهجهت 

غربی،  -های گیاهان بتابد. به منظور کاهش تاثیر پرتوهای نور غیریکنواخت در گلخانه شرقیروز نور یکسانی به تمام قسمت

 .آمیزی شوددیوار شمالی باید با مواد بازتابنده پوشانده یا رنگ

 صفر گلخانه خورشیدی انرژی خالص  اجزایها و . ويژگي2.2

ای انجام شده است که مجموع انرژی تولیدی سالانه از منابع گونهبه (NZE) صفربا رویکرد انرژی خالص  گلخانهطراحی  

ای و تأسیساتی گلخانه با  تجدیدپذیر، برابر یا بیشتر از میزان انرژی مصرفی گلخانه باشد. در این راستا، تمامی اجزای سازه

افزایش بهره انرژی،  ساختار گلخانه شامل اسکلت  .  اندسازی اتلاف حرارتی طراحی شدهوری و حداقلهدف کاهش مصرف 

برداری حداکثری  منظور بهرهگیری گلخانه بهکاری حرارتی مؤثر است. جهتسبک، پوشش با قابلیت عبور مناسب نور و عایق

ای است که امکان تهویه طبیعی و کاهش بار سرمایشی در فصول گرم  گونهاز تابش خورشیدی انتخاب شده و طراحی سازه به

اندازی ها و حداقل سایهه بر این، محل احداث گلخانه با در نظر گرفتن شرایط باد، دسترسی به زیرساختفراهم شود. علاو 

اهداف اصلی طراحی شامل کاهش مصرف انرژی فسیلی، تأمین پایدار انرژی از منابع تجدیدپذیر، ایجاد  .  انتخاب شده است

های کنترل دما،  محیطی گلخانه بوده است. در این چارچوب، سیستم شرایط بهینه رشد گیاهان دارویی و کاهش اثرات زیست 

 .اندصورت یکپارچه و هوشمند در نظر گرفته شدهرطوبت، تهویه و روشنایی به

 
* Physalis peruviana L. 
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 تجديدپذير  انرژی سیستم تأمین   1.2.2

این سیستم وظیفه تأمین برق   وعنوان منبع اصلی تأمین انرژی الکتریکی گلخانه انتخاب شده  به   یکیفتوولتاسیستم  

های کنترلی را های تهویه، سرمایش، گرمایش کمکی، روشنایی و سامانهمورد نیاز تجهیزات مختلف گلخانه از جمله سیستم

زیست و پتانسیل مناسب منطقه، بر عهده دارد. استفاده از انرژی خورشیدی به دلیل دسترسی گسترده، سازگاری با محیط

ایفا می انرژی صفر  تراز  به  پنل  .کندنقش کلیدی در دستیابی  تابش  جانمایی  با هدف دریافت حداکثری  های خورشیدی 

را داشته و زاویه   اندازیاند که کمترین میزان سایههایی نصب شدهها در محلخورشیدی در طول سال انجام شده است. پنل

ای طراحی شده که  گونهها بهها متناسب با عرض جغرافیایی منطقه تنظیم شده است. همچنین، فاصله و آرایش پنلنصب آن 

پنل مطابق    8این مجموعه تعداد  انتخابی برای    مشخصات فنی پنل  .زنی متقابل جلوگیری شوداز افت راندمان ناشی از سایه

جریان ،  ولت   39کاری    ، ولتاژدرصد  21  ، راندمان تبدیل وات  650  شامل توان نامی مشخصات  این  بازار موجود در کشور است.  

اند.  سازی سیستم انرژی لحاظ شدهسازی و شبیه عنوان پارامترهای ورودی در مدل، بهسال  25  و عمر مفید   آمپر  17  کاری

 .ها بر اساس تطابق با نیاز انرژی گلخانه و قابلیت عملکرد پایدار در شرایط رطوبت بالا انجام شده استانتخاب پنل

 آب   مديريتیستم  . س2.2.2

عنوان یکی از اجزای اصلی آوری آب باران بهمناسب بارندگی در منطقه مورد مطالعه، سیستم جمع   میزانبا توجه به  

سازی، برای شده از سطح گلخانه پس از ذخیرهآوری مدیریت پایدار منابع آب در گلخانه طراحی شده است. آب باران جمع

منظور کاهش دمای داخلی گلخانه در فصول گرم،  به  .گیردمصارف آبیاری و سیستم سرمایش تبخیری مورد استفاده قرار می

شده،  گیری از آب ذخیرهاز سیستم سرمایش تبخیری استفاده شده است. این سیستم با مصرف حداقل انرژی الکتریکی و بهره

ای انجام شده که با شرایط  گونهکند. طراحی سیستم بهنقش مؤثری در کنترل دما و ایجاد شرایط مناسب رشد گیاهان ایفا می

از روش  .رطوبتی منطقه سازگار باشد نیاز آبی گیاهان دارویی طراحی شده و  های بهینه  سیستم آبیاری گلخانه بر اساس 

کند. هدف اصلی این سیستم، کاهش تلفات آب، افزایش یکنواختی توزیع رطوبت در بستر کشت و مصرف آب استفاده می

 .وری مصرف آب استبهبود بهره

 مطالعهمورد   گیاه.  3.2.2

صفر انتخاب شد.  منظور ارزیابی عملکرد گلخانه با انرژی خالصبه  گیاه دارویی و اقتصادی فیسالیس  ،پژوهش در این  

ه است. ها صورت گرفتای و تفاوت در نیازهای اقلیمی آنانتخاب این گیاه به دلیل ارزش اقتصادی بالا، قابلیت کشت گلخانه

ای مناسب برای  رو، گزینهنیاز دارد و از این  بالا   به شرایط دمایی و رطوبت نسبی  ،بوده  Solanaceae فیسالیس از خانواده

شرایط بهینه رشد برای فیسالیس، دامنه دمایی  .  شودارزیابی توان سیستم گلخانه در تأمین شرایط پایدار اقلیمی محسوب می

های  عنوان ورودی در طراحی سیستم. این مقادیر بهه استدرصد لحاظ گردید   80تا    60  و رطوبت نسبی  C °  28  تا 18مناسب  

 . نداهسازی انرژی گلخانه استفاده شدکنترل اقلیم و مدل

 مدلیکا افزار اپنسازی گلخانه خورشیدی با نرممدل .3

سازی شرایط پایا و گذرا برای سازی و شبیهافزارهای محبوب در مدلباز بودن یکی از نرممدلیکا به دلیل متنافزار اپن نرم

سالسامانه در  آن  از  استفاده  که  است  انرژی  نرمهای  این  جامعیت  است.  گسترش  به  رو  اخیر  از های  استفاده  در  افزار 

سازی رفتار  افزار را در شبیهسازی توانمندی این نرمگرای آن در مدلهای متعدد و همزمان، همراه با قابلیت شیکتابخانه
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افزار استفاده شده است. تصویر سازی گلخانه خورشیدی از این نرم های انرژی بالا برده است. به همین دلیل برای شبیه سامانه

 نمایش داده شده است.   1مدلیکا در شکل افزار اپنمدل ایجادشده در نرم

 

 
 مدلیکا افزار اپنصفر در نرمتصوير مدل گلخانه خورشیدی انرژی خالص  –  1شکل  

 

 : موارد زیر هستند های اصلی طراحی گلخانه شاملبخش

 طراحی خورشید  -1

 و اسکلت آن طراحی پوشاننده گلخانه -2

 سپر حرارتی  -3

 اکسید کربن مشخصات هوا و غلظت دی -4

 مشخصات گیاه  -5

 ونت یا دریچه تهویه -6

 سیستم حرارتی -7

 قسمت خاک  -8

  دوطرفه استفاده شود. این گلخانه دارای یک به دلیل شرایط محیطی تصمیم بر آن شد تا از گلخانه نیمه سازی  در مدل

معمولاً   درجه است. همچنین دیوار جنوبی از دیوار شمالی بلندتر است.  55تا    45جنوب با زاویه شیب بین  بهدار رو سقف شیب 

  متر است.  3  تا   2سازند. ارتفاع تاج این گلخانه بین  دیوار جنوبی را با مواد شفاف و دیوار شمالی را با مصالح ساختمانی می

قسمت  بخش مسطح  در    ،شدهگلخانه طراحی  .دهدسوم را سقف شمالی پوشش میکدوسوم عرض گلخانه را سقف جنوبی و ی

دوطرفه به گلخانه نیمه شایان ذکر است که  نظر گرفته شد.منطقه مورد مطالعه در  مترمربع در    50به مساحت    جنوبی زمینی

 . شد خورشیدی انتخاب جنوب بودن زمین و استفاده حداکثری از نور خورشید برای گلخانه و تأسیساتدلیل روبه

  ی هوا  و آبمرطوب بودن که اسـکلت گلخانه به دلیل آنجایی ازو متر در نظر گرفته شده  10متر در  4گلخانه ابعاد این 

از جنس آلومینیوم در نظر گرفته شـد ضـریب جذب انرژی خورشیدی برای اسکلت همان    ،اسـتحکام بیشـترلزوم  منطقه و  
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شده و  برای بستر کشت بر اساس خاک انتخاب  . ضریب بازتاب تشعشعات مرئی افزار انتخاب شده استنرمفرض  مقدار پیش

گلخانه بر اساس برای بخش کاور    در نظر گرفته شده است. ضریب عبور و بازتاب نور مرئی  0.09مقدار  دهنده آن  مواد تشکیل 

درصد تابش خورشیدی را تشکیل   60تا    45نور    مورد نیاز است و این * (PAR)   که برای فتوسنتزانتخاب شده  همان نوری  

 . (14) دهدمی

  درجه بر اساس زاویه استاندارد در نظر گرفته شد. این عدد با   30/8طرفه زاویه سقف به سمت جنوب  یک  گلخانهدر  

سقف نسبت به افق برای   شیب  درجه در سمت جنوب به دست آمد. زاویه  50و در نظر گرفتن زاویه    ی مثلثاتاستفاده از قواعد  

 شود. به دست آوردن مساحت کاور در بخش سقف استفاده می

ها  تواند سالمی  شود و یراحتی در اکثر شرایط آب و هوایی سازگار مه  گیاهی است که ب †پرده فیسالیس یا عروسک پشت

شوند. کلمبیا  می  شده کشتورزی حافظتسال تحت خاک  20بیش از  دارویی  در همان مکان تولید شود. در کلمبیا گیاهان  

رسد.  میهم  متر    2به    متر ارتفاع دارد و اگر هرس شود این ارتفاع  5/1تا    1بزرگترین تولیدکننده فیسالیس است. این گیاه  

  سازی گیاه،برای شبیه   شود. جانیان است و به دلیل ارزش اقتصادی در سطح وسیعی کشت میماین گیاه متعلق به خانواده باد 

و بیشترین   4/5که در فیسالیس این عدد برابر  استفاده شده  (  LAI) ‡از مشخصات فیزیکی گیاه شامل شاخص سطح برگ 

ژول بر   1200 عدد  ویژه گرمای. همچنین برای ضریب ]14[خواهد بود  11/5روز از روز کاشت،  75میزان آن بعد از گذشت 

 کلوین در هر مترمربع از مساحت برگ گیاه در نظر گرفته شد. 
اثرات آب و هوای   و  غیردارویی  محصولیک  عملکرد تولید  بررسی  برای  فرض  پیشمدلیکا یک مدل  اپندر   محاسبه 

. اگرچه رشد محصول مربوط به فتوسنتز است، وجود داردشده  محصول و در نتیجه بر ماده خشک برداشتاین    داخلی بر رشد

الگوریتم    2در نمودار شکل  کنند.  یهای گیاهی موجود مستقیماً این دو را با عدم وجود بافر کربوهیدرات مرتبط ماکثر مدل

 شود. مشاهده میمدلیکا  در اپنمحصول  تولید

ارتباط  باید  شـود. در ابتدا  که با هوا در ارتباط هسـتند برقرار می  در مرحله بعدی توازن رطوبت و حرارت میان اجزایی

دمای مطلوب برای رشد   شود.میان هوا و گیاه برقرار شود که برای این کار از دو المان رطوبت و حرارت گیاه استفاده می

. در نتیجه این ]15[  دهی گیاه نیز مناسب استو میوه  زنیاین دما برای زمان جوانه   و  است  C °  20  گیاه فیسالیس حدود

به عنوان دمای گیاه در نظر گرفته می اساس دادهدما  بر  تابش متوسط خورشید در منطقه  شود.  مورد های هواشناسی 

. همچنین به مدل داده شدوات بر مترمربع    950بازتاب، میزان تابش    به دست آمد و با در نظر گرفتن ضریب جذب ومطالعه  

 افزار استفاده شد.   نرم فرضپیش از مقداراکسید کربن یغلظت دبرای 

تا    5/5  بین   pHدار و و دارای بافت دانه  مناسبکشی  شنی با زه-خاک رسی  باید  برای کشت فیسالیس  نیاز خاک مورد  

زمینیان یا  سیب،  جانیانمگونه باد   کاشت گیاهان  خاک نباید قبلاً برایاین  و سرشار از مواد آلی برای تغذیه گیاه باشد.    8/6

 . ]61[ غرقابی باشدنوع و یا از خاک باشد استفاده شده   (زمینیای و سیبفرنگی، فلفل دلمهمانند گوجه) §سولاناسه

 های جانبی، سقف و کف زمین به شرح زیر است:با در نظر گرفتن موارد بالا، معادله انتقال حرارت از پوشش

𝑞𝑠 = 𝐶𝑠 × (𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3 +⋯) = 𝐶𝑠∑ 𝑞𝑖
𝑛

0
 (1) 

𝜌 × 𝑐𝑝 × 𝑉 ×
𝑑𝑇

𝑑𝑡
=∑𝑄̇𝐿 +∑𝑄̇ + 𝑃𝑠𝑢𝑛 + 𝑃𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 (2) 

از   هدایتگرمای محسوس    جریان 𝑄𝐿̇و  𝑄̇  ،روشنایی مصنوعی𝑃𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡   ،از خورشید  کوتاهموجتابش   𝑃𝑠𝑢𝑛  هاهمعادلاین  در  

 
* Photosynthetically Active Radiation 
† Physalis peruviana or ground cherry 
‡ Leaf area index 
§ Solanaceae 
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ضریب اصلاح تأثیر اسکلت سازه بر روی   𝐶𝑠  چگالی است. 𝜌ویژه و   گرمای ضریب   𝑐𝑝طریق خاک و جریان گرمای پنهان و  

 است.  مقدار جریان انتقال حرارت از هر سطح 𝑞𝑖آید و  مخصوص به دست میجدول که از  است پوشش

 نتايج و بحث  . 4

  د. شومیپذیر ارزیابی  صفر در شرایط اقلیمی استان مازندران از نظر فنی و عملی امکاناحداث گلخانه با انرژی خالص

های تهویه طبیعی، بستر مناسبی برای  تانسیل مناسب تابش خورشیدی، شرایط اقلیمی معتدل و امکان استفاده از سیستمپ 

های  با تعیین دقیق نیازهای انرژی گلخانه در بخش  آمدهبه دستنتایج  مطابق با    کند. هایی فراهم میتوسعه چنین گلخانه

توان بخش عمده انرژی های مبتنی بر انرژی تجدیدپذیر، میتهویه، گرمایش، روشنایی و آبیاری و طراحی مناسب سیستم

دهد  شده را نشان میمورد نیاز گلخانه طراحیمتوسط  میزان انرژی    2شکل  صورت پایدار تأمین کرد.    مورد نیاز گلخانه را به

بر اساس داده اپنکه ترسیم نمودار آن  ایجادشده در  از مدل    دهد کهنتایج نشان می  نینهمچمدلیکا است.  های خروجی 

 .دکنمیهای کنترل هوشمند نقش مؤثری در کاهش اتلاف انرژی و تثبیت شرایط اقلیمی داخلی ایفا انهماکارگیری سبه
 

 
 ماه   در هرفیسالیس  متوسط انرژی حرارتي مورد نیاز برای گیاه    - 2شکل  

 

شود، میزان انرژی حرارتی مورد نیاز در گلخانه با میزان تابش در ارتباط است  طور که در نمودار بالا مشاهده میهمان

شود و افزایش دما در تابستان باعث افزایش مصرف انرژی بیشتر و در زمستان باعث  زیرا تابش خورشید باعث افزایش دما می

 شود. کاهش مصرف آن می

 دهد. نحوه تاثیرپذیری حداکثر شاخص سطح برگ فیسالیس را بر اساس دما نشان می 3شکل 
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 برحسب دما برای گیاه فیسالیس  نمودار شاخص سطح برگ  - 3شکل  

گیاه دارویی فیسالیس به سرما حساس است و به دمای معتدل و گرم نیاز دارد. بنابراین نمودار فیسالیس در دمای بین  

 در محدوده مناسب رشد قرار دارد.   20تا  18

 گیری نتیجه .5

شبیه  از  نشان  نتایج حاصل  عملکرد سیستم  تحلیل  و  کاهش چشمگیر دهد  میسازی  قابلیت  پیشنهادی  رویکرد  که 

 .وری انرژی در گلخانه را داردمصرف انرژی فسیلی و افزایش بهره

های تهویه، گرمایش، روشنایی و آبیاری و  با تعیین دقیق نیازهای انرژی گلخانه در بخش  آمده به دستنتایج  مطابق با  

انرژی تجدیدپذیر، میطراحی مناسب سیستم  انرژی مورد نیاز گلخانه را بههای مبتنی بر  پایدار    توان بخش عمده  صورت 

سازی برق و راهکارهای کاهش بار حرارتی  های خورشیدی فتوولتائیک، سیستم ذخیرهزمان از پنلتأمین کرد. استفاده هم

های کنترل هوشمند نقش مؤثری در کاهش  کارگیری سیستمد. همچنین، بهوشمیمنجر به بهبود تراز انرژی سالانه گلخانه  

 .دکنمیاتلاف انرژی و تثبیت شرایط اقلیمی داخلی ایفا 

و سیاست برای کشاورزان، طراحان گلخانه  مناسبی  راهنمای  در جهت کاهش  نتایج حاصل،  گذاران حوزه کشاورزی 

کند. همچنین، استفاده  مصرف انرژی، مدیریت بهینه منابع آب و توسعه کشت گیاهان دارویی با ارزش افزوده بالا فراهم می

انرژی خالص  رویکرد  انتشار گازهای گلخانهصفر میاز  نقش مؤثری در کاهش  از محیط تواند  زیست و حرکت  ای، حفاظت 

 .سوی کشاورزی هوشمند و پایدار ایفا نمایدبه
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