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چکیده 
گلخانه خورشیدی از روش های غیرفعال انرژی در ساختمان محسوب می گردد. در این پژوهش تعیین مدل بهینه 
گلخانه در شهر کرمانشاه در ناحیه اقلیمی سرد و کوهستانی کشور مدنظر است لذا با استفاده از نرم افزار انرژی پلاس 
و فرض چند متغییر اساسی در عملکرد حرارتی گلخانه، حالت بهینه شامل )جهت گیری ده درجه جنوب غربی )190 
درجه((، زاویه شیب سقف )50 درجه(، ابعاد براساس معادله )cot )500) =b/h(، جداره نورگذر )شیشه 6 میلی متر با 
لایه کم گسیل خارجی و شیشه 4 میلی متر ساده با فاصله 13 میلی متر و تزریق گاز خنثی( و نصب عایق حرارتی به 
ضخامت 50 میلی متر( با شبیه سازی شرایط مختلف تعیین شد. شرایط واقعی از بارگذاری فایل اقلیمی تهیه شده از 
داده های ساعتی آب و هوایی ایستگاه هواشناسی فرودگاه کرمانشاه در نرم افزار حاصل گردید جهت اعتبارسنجی 
شبیه سازی، نسبت به ساخت نمونه واقعی گلخانه اقدام و عملکرد حرارتی دو نمونه، طی یک آزمایش میدانی 
72ساعته مورد قیاس قرار گرفت. نتایج بیانگر است که با وجود اختلاف در دماهای ثبت شده، اما روند تغییرات 
دمایی آن ها همگام است و تحلیل آمار توصیفی و نمودار پراکنش خطی داده های حاصل بیانگر پراکنش و رابطه 

خطی نسبتاً قوی پیرامون خط رگرسیونی می باشد. 
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مقد  مه
سیستم هاي خورشیدي غیرفعال عمدتاً براساس ساخت فضاهایی 
که انرژي خورشیدي را جمع آوري، ذخیره و توزیع مي کنند پایه ریزي 
مي شوند. این عملکرد در درجه اول بخاطر ظرفیت آنها در جمع آوري 
انرژي خورشیدي و در درجه دوم بخاطر ظاهر معماری زیبا و شکیل 
آنها بوده است. گلخانه های خورشیدی در ساختمان، در زمره چنین 
سیستم هایی بوده که علاوه بر کمک به کاهش مصرف انرژی، فضاهاي 
اضافي و الحاقی همراه با جنبه هاي مثبت معماري را نیز در ساختمان 

 .)Mihalakakou, 2002( ارائه مي دهند
انرژی  آن  بوسیله  اساسی که  در گلخانه  های خورشیدی روش 
می تواند برای ایجاد گرمایش جمع آوری شود، تحت عنوان پدیده 
گلخانه ای1 نامیده و به کار گرفته می شود. اساس این روش بر پایه 
ویژگی ها  عملکرد جداره نورگذر گلخانه )شیشه( استوار است. شفافیت 
شیشه امکان عبور امواجی با طول موج کوتاه را فراهم می آورد و بدین 
ترتیب به امواج تشعشعی خورشید در محدوده خاصی اجازه عبور 
می دهد. اگر چه مقداری از این امواج ضمن برخورد به شیشه منعکس 
شده و یا به وسیله هدایت و انتقال تلف می شوند اما قسمت اعظم 
امواج پس از عبور از شیشه و ورود به گلخانه به صورت تشعشعی 
که دارای طول موج بلند است )طول موج بلند پس از برخوردها و 
انعکاس های متوالی در بدنه داخلی گلخانه ایجاد می گردد( منتشر 
می گردند. از آنجا که شیشه در مقابل گذر و خروج طول موج های 
بلند )برخلاف طول موج های کوتاه( مانع ایجاد می نماید در نتیجه 
درجه حرارت محیط درونی گلخانه افزایش می یابد. این پدیده توسط 
هرکسی که وارد اتومبیلی که در زیر نور خورشید و با پنجره های 
بسته قرار گرفته است، احساس می شود. گلخانه هاي خورشیدي به 
گونه اي طراحي مي شوند که علاوه بر جذب انرژي خورشیدي در 
طول روزهاي آفتابي، مقداري از گرما را براي استفاده در شب و یا 
به  این گلخانه ها مي توانند  ابري در خود ذخیره می کنند  روزهاي 
صورت مستقل و یا به صورت الحاقی در ترکیب با ساختمان عمل 
نمایند. بر این اساس گلخانه های خورشیدی علاوه بر ایجاد فضایي 

براي پرورش گیاهان، با ایجاد گرماي اضافي و انتقال آن به اتاق هاي مجاور، 
محیط مطلوبي را براي کاربرهاي ساختمان در فصول گرم و سرد سال 
ایجاد مي نمایند )حیدری، 1393(. به طورکلی گلخانه هاي خورشیدي به دو 
دسته تقسیم مي گردند: دسته اول گلخانه هاي که از نور خورشید به صورت 
مستقیم استفاده می کنند که در این نوع گلخانه با استفاده از زاویه قرارگیري 
مناسب با حداکثر استفاده از نور خورشید بدون نیاز به انرژي اضافه، اقدام 
به تامین انرژي مورد نیاز می گردد و دسته دوم گلخانه هاي خورشیدي که 
از سلول های خورشیدی استفاده می نمایند که در این نوع از گلخانه ها با 
استفاده از انرژی تابشی خورشید و آبگرمکن هاي خورشیدي انرژي مورد نیاز 
جهت افزایش دمای درونی گلخانه به صورت غیرمستقیم تأمین می گردد 
همچنین گلخانه هاي خورشیدي با پنج ویژگي کلي از گلخانه هاي مرسوم 
متمایز مي گردند که شامل: جهت گلخانه و شیب پوشش شفاف سقف آن 
براي دریافت حداکثر گرماي خورشیدي در طول فصل زمستان، استفاده 
از مواد ذخیره کننده براي حفظ کردن حرارت درونی، داشتن عایق بندي 
مناسب در قسمت هایي که تابش مستقیم خورشید ناچیز بوده و یا وجود 
به  به منظور  ندارد، داشتن روش هاي مناسب نصب پوشش هاي شفاف 
حداقل رساندن ورود هوا و اتلاف حرارتي و در نهایت تکیه بر تهویه طبیعي 
براي خروج حرارت درونی گلخانه درفصل تابستان می باشند. به منظور 
بهره گرفتن هر چه بیشتر از تابش خورشیدی، گونه هاي متداول گلخانه 
خورشیدي داراي کشیدگي در راستاي محور شرقي- غربي مي باشد لذا 
دیواره هاي رو به جنوب که دیواره اصلي و دریافت کننده میزان اعظم انرژي 
خورشیدي مي باشد داراي سطحي شفاف بوده در حالي که دیواره شمالي 
از عایق پوشیده شده تا بدین گونه  معمولا داراي سطحي است که تماماً 
از هدررفتن گرماي درونی جلوگیري کند. در برخي از گلخانه ها به جاي 
عایق کردن دیوار شمالي و همچنین کف، از مصالح جاذب حرارت در آنها 
مانند سنگ و آب براي جذب و توزیع حرارت استفاده مي شود اما نصب 
عایق هاي حرارتي بالاخص بر روي دیواره ها به شدت بر کاهش میزان اتلاف 

حرارت در گلخانه تأثیر مي گذارد )مازریا، 1979(.

روش پژوهش
روش پژوهش در این تحقیق توصیفی، تحلیلی تجربی و قیاسی2 
است بدین صورت که در بخش هایی که مفاهیم مربوط به کارایی 
اثرات گلخانه ای مطرح می شود و به پیشینه و یا تحقیقات گذشته 
اشاره می شود، روش کار توصیفی خواهد بود. نرم افزار شبیه سازی 
این تحقیق به دلیل ماهیت عددی و مقایسه ای تحقیق،  منتخب 
انرژی پلاس )نسخه 2. 8( بوده و در بخش هایی که تحقیق، مدل بهینه 
گلخانه خورشیدی در شهر کرمانشاه را با استفاده از نرم افزار فوق مورد 
بررسی قرار می دهد، روش تحلیلی است. از آنجا که نتایج مطالعات 
با هم مقایسه می شوند لذا روش، قیاسی است. شبیه سازی رایانه ای 
مصرف انرژی در ساختمان روشی تحلیلی و مقایسه با برداشت های 
میدانی از طریق ساخت و آزمایش نمونه ساخته شده3 واقعی گلخانه، 
روشی تجربی می باشد. سؤال اصلی تحقیق به این شرح می باشد: 
مدل بهینه گلخانه خورشیدی در محدوده مورد مطالعه چگونه است 

واقعی گلخانه  نمونه ساخته شده  و  نرم افزاری  بین شبیه سازی  نسبت  و 
چیست؟

پیشینه پژوهش
از آنجا که بیش از دو سوم مساحت کشورمان در محدوده اقلیمی گرم 
و نیمه گرم قرار دارد لذا به صورت تاریخی در معماری سنتی، راه کارهای 
تأمین سرمایش بر راه کارهای تأمین گرمایش ارجحیت داشته و براساس 
همین سابقه تاریخی نیز تحقیقات و مطالعات در زمینه تأمین گرمایش 
ساختمان ها در ایران به طورکلی محدود می باشد. در معماری معاصر نیز به 
دلیل وجود ذخایر غنی منابع هیدروکربنی در کشور و به طبع آن استفاده 
گسترده از منابع سوخت های فسیلی به منظور گرمایش ساختمان ها عمدتاً 
برنامه ریزی مدون و مطالعه چندانی در حوزه راه کارهای غیر فعال تأمین 
انرژی گرمایشی منجمله گلخانه های خورشیدی مشاهده نمی گردد اما سارا 
گیلانی و بهروز محمد کاری )1390( در یک پژوهش، عملکرد گرمایشی 
گلخانه های خورشیدی      متصل به ساختمان های مسکونی در اقلیم بسیار 

محمدمهدی مقدسی و همکاران
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سرد کشور )شهر اردبیل( را بررسی نموده اند. براساس نتایج حاصل از 
پژوهش فوق که با کمک نرم افزار شبیه سازی انرژی پلاس انجام شده 
است جهت گیری مناسب گلخانه برای این اقلیم بررسی شده و مشخص 
انرژی خورشیدی در فصول سرد  برای دریافت بیشترین  گردیده که 
بار گرمایشی  سال جهت گیری جنوب غربی و غرب و برای کم ترین 
در دوره گرم سال جهت گیری جنوب غربی مناسب ترین جهت برای 
اتصال گلخانه های خورشیدی به ساختمان می باشند. بر خلاف کشورمان 
در سایر کشورها در خصوص گلخانه های خورشیدی تاکنون مطالعات 
متعددی صورت گرفته که به پاره ای از آن ها اشاره می گردد: موتارد و 
فیسوره4 برای نحوه توزیع و انعکاس امواج تابشی با طول موج بلند در 
گلخانه خورشیدی متصل )با فرض دمای یکنواخت هوا در گلخانه( مدلی 
ارایه نمودند با استفاده از مدل آن ها می توان دمای هوا، دمای سطوح 
گلخانه و شار گرما به فضاهای مجاور گلخانه را بدست آورد. الیوتی و 
دسیمونه و روفولو5 در پژوهش های خود مدل ساده ای را برای میزان 
جذب انرژی خورشیدی در گلخانه با استفاده از نرم افزار شبیه سازی 
بررسی شده شامل عرض  ارایه کردند مهم ترین متغییرهای  درب لت6 
مات  سطوح  بصری  ویژگی های  و  هندسه  جهت گیری،  جغرافیایی، 
و شفاف بود نتایج پژوهش آنها نشان می دهد که با استفاده از مدل 
پیشنهادی آنها می توان میزان انرژی جذب شده در گلخانه را با دقت 
کافی تخمین زد. میهالاکاکو و فرانته7 با بررسی تأثیر عواملی همچون 
جهت گیری، مصالح شیشه، شرایط مرزی کف گلخانه و سیستم لوله های 
زیرزمینی بر عملکرد حرارتی آن در ساختمان، در چهار شهر اروپایی با 
استفاده از برنامه شبیه سازی ترانسیس8 پرداختند. نتایج پژوهش آن ها 
نشان می دهد که گلخانه خورشیدی متصل به ساختمان به میزان قابل 
توجهی دمای فضای داخلی را در فصول سرد سال افزایش می دهد اما در 
فصول گرم سال موجب افزایش کنترل نشده و بیش از حد فضای داخلی 
می گردد البته این پدیده زمانی رخ می دهد که هیچ گونه تمهیدی برای 
خروج هوای گرم گلخانه در فصول گرم سال در نظر گرفته نشده باشد. 
میهالاکاکو در ادامه تأثیر سه روش سرمایش غیرفعال شامل سایبان ها، 
از حد  بیش  از  برای جلوگیری  را  تهویه شبانه  و  زیرزمینی  لوله های 
گرم شدن فضای گلخانه در فصول گرم با استفاده از برنامه ترانسیس 
شبیه سازی نمود نتایج پژوهش او نشان می دهد که ترکیب هر سه روش 
در بهبود عملکرد حرارتی گلخانه متصل به ساختمان مؤثر است و آن 
را بهبود می بخشد. اسپوستی و همکاران9 نیز برای بررسی عملکرد 
حرارتی گلخانه متصل، یک نمونه واقعی ساختند آن ها در جداره جنوبی 
یکی از نمونه های مورد آزمایش، پنجره ای با شیشه دوجداره و در نمونه 

دیگر، گلخانه ایی با پنجره مشابه طراحی نمودند و عملکرد این نمونه ها 
را با عملکرد نمونه مرجع که جداره جنوبی آن دارای عایق حرارتی بود 
مقایسه کردند مقایسه مصرف انرژی سه نمونه ساخته شده نشان داد که 
عملکرد حرارتی نمونه دارای گلخانه، کم وبیش مانند نمونه مرجع بود، 
این پدیده به دلیل مه آلود بودن هوا در کل دوره اندازه گیری رخ داده 
بود. طالقانی و تین پریک و اندی وان دن دوبلستن10 محققین دانشگاه 
فضای  سه  اثرات  دانشگاهی  پژوهش  یک  در  هلند  دلفت  تکنولوژی 
متفاوت شامل حیاط مرکزی، آتریوم11 و گلخانه خورشیدی را در میزان 
مصرف انرژی در ساختمان های مسکونی در پنج اقلیم متفاوت اروپایی 
و آسیایی بررسی نمودند. براساس نتایج این پژوهش که با استفاده از 
نرم افزارهای شبیه سازی و ممیزی انرژی انجام شده، نشان می دهد که 
به طور مثال در هلند وجود حیاط مرکزی و یا گلخانه خورشیدی در مرکز 
ساختمان باعث افزایش مصرف انرژی ساختمان شده و همچنین باعث 

بیش گرمایش ساختمان در فصول گرم نیز خواهد گردید.

مبانی نظری پژوهش
 1- معرفی محدوده مورد مطالعه )شهر کرمانشاه( 

شهر کرمانشاه با ارتفاع میانگین 1318/6 متر از سطح دریا در 34 
درجه 23 دقیقه عرض شمالی و 47 درجه طول شرقی در مرکز استان 
کرمانشاه قرار دارد و به عنوان مرکز استان کرمانشاه شناخته می شود. 
این استان در غرب کشور ایران قرار داشته و از شمال با استان کردستان 
از شرق با استان همدان و از جنوب و جنوب شرق با استان های ایلام و 
لرستان و از غرب با کشور عراق همسایه است ناحیه آب و هوایی شهر 
کرمانشاه طبق تقسیمات اقلیمی کسمایی و همکاران در حوزه سرد و 
کوهستانی دسته بندی شده است مشخصات اقلیم سرد و کوهستانی 
معتدل و اختلاف  تابستان های نسبتاً  و  به صورت زمستان های سرد 
بسیار زیاد درجه حرارت بین روز و شب می باشد )کسمایی، 1382(. 
میانگین سالیانه دما در شهر کرمانشاه حدوداً 14 درجه سانتی گراد و 
میزان بارندگی سالیانه این شهر حدوداً 441 میلی متر می باشد. تصویر 

)1( موقعیت استان کرمانشاه را در غرب ایران نشان می دهد.  

2- فرضیات پژوهش  
به منظور تعیین مدل بهینه گلخانه خورشیدی متصل به ساختمان 
در شهر کرمانشاه با استفاده از نرم افزار شبیه سازی انرژی پلاس12، پنج 
متغیر اساسی که نقش تعیین کننده ای را در عملکرد حرارتی گلخانه های 
خورشیدی دارا می باشند، به صورت مفروضات اساسی مورد بررسی و 

تحلیل و مقایسه عملکرد حرارتی نمونه شبیه سازی شده نرم افزاری و نمونه 
واقعی ساخته شده گلخانه خورشیدی در اقلیم سرد و کوهستانی کشور 

)نمونه موردی: ایران، گلخانه خورشیدی در شهر کرمانشاه(

  تصویر 1- موقعیت محدوده مورد مطالعه درایران.
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تحلیل قرار گرفته است. این فرضیات به دو گروه کلی ساختار شکلی 
زاویه شیب سقف،  گلخانه،  ابعاد  گلخانه،  شامل: جهت گیری  گلخانه 
و عملکرد حرارتی گلخانه شامل:  نورگذر(  جداره های شفاف )شیشه 
انتقال حرارت و صرفه جویی انرژی )عایق کاری( تقسیم بندی می گردند 
همچنین در فرآیند ورود داده های مورد نیاز برای شبیه سازی، سعی 
گردیده فرضیاتی در نظر گرفته شود که تا حد امکان به شرایط واقعی 
اقلیمی و مصالح متداول ساختمان ها در شهر کرمانشاه نزدیک تر باشد. 
ایستگاه  هوایی  و  آب  داده های  جمع آوری  از  پس  منظور  همین  به 
 )2015-2005( ده ساله  دوره  یک  در  کرمانشاه  فرودگاه  سینوپتیک 
نسبت به تهیه فایل اقلیمی شهر کرمانشاه اقدام گردیده است. به منظور 
تعیین مدل بهینه گلخانه خورشیدی در شهر کرمانشاه، ابتدا نمونه ایی 
پایه ایی به صورت مفروض مد نظر قرار گرفت. این نمونه متشکل از یک 
اتاقک شیشه ای رو به جنوب به ابعاد 4×2/5 متر به عنوان گلخانه و یک 
اتاق به ابعاد 4×6 متر و ارتفاع مفید 2/8 متر در ضلع شمالی آن می باشد. 
این اتاق با یک دیوار مشترک به گلخانه متصل می گردد و یک پنجره 
به ابعاد 2×1/5 متر ارتباط بصری بین گلخانه و اتاق مجاور آن را تأمین 
می کند. دیوارهای اتاق شبیه سازی شده با محیط خارج در ارتباط بوده 
و با یک لایه عایق حرارتی تفلون13 فشرده به ضخامت پنج سانتی متر 
از خارج عایق شده است. لازم به ذکر است که در فرایند تعیین مدل 
بهینه سعی گردیده در خصوص هر یک از متغییرهای اساسی فوق الذکر، 
چندین حالت مفروض مختلف مورد شبیه سازی قرار گرفته و شرایط 
بهینه از نظر عملکرد حرارتی از بین حالت های مختلف قیاس و تحلیل 

انرژی پلاس  گردد. تصویر )2( نمونه شبیه سازی شده پایه در نرم افزار 
را نشان می دهد همچنین در جدول )1( مشخصات و جزئیات مصالح 

به کاررفته در اتاقک مجاور مدل پایه گلخانه نمایش داده شده است.

2- 1. جهت گیری 
به  منظور  به  خورشیدی  گلخانه های  در  مناسب  جهت گیری 
حداکثررساندن میزان انرژی عبوری از طریق جداره نورگذر )شفاف( 
گلخانه. از جمله اساسی ترین متغییرهای تأثیرگذار در عملکرد حرارتی 
گلخانه می باشد. در نیمکره شمالی، در طول زمستان، خورشید از جنوب 
شرقی طلوع کرده و بعد از عبور از قسمت جنوبی در جنوب غربی غروب 
می کند. لذا جهت گیری جنوبی یا نزدیک به آن باعث افزایش دریافت 
تابش خورشیدی و در نتیجه عملکرد مطلوب گلخانه علی الخصوص در 
فصول سرد خواهد گردید )رازجویان، 1388(. با این فرض، و به منظور 
تعیین جهت گیری بهینه گلخانه خورشیدی در شهر کرمانشاه پس از 
معیار قراردادن جهت جنوبی، زوایای نزدیک به جنوب در جهت های 
شرقی و غربی مدنظر قرار گرفت. تصویر )2( بیانگر در نظرگرفتن زوایای 
نزدیک به جنوب در جهت های شرقی و غربی در تعیین مدل بهینه 

گلخانه خورشیدی در شهر کرمانشاه می باشد. 
بر این اساس برای تعیین جهت گیری بهینه، نمونه شبیه سازی شده 
در بازه های پنج درجه ای به سمت غرب و شرق چرخیده است تا زاویه ای 
که بیشترین دریافت انرژی خورشید را دارد تعیین شود. نمودار )1( نتایج 
حاصل از این شبیه سازی را در طول سال نشان می دهد. با اندکی بررسی 
در این نمودار مشخص است که در طول ماه های گرم سال )شش ماه 

 دیًار خارجی دیًار مشترک سقف کف َالایٍ

 عایق رطًبتی بٍ ضخامت مترساوتی 11بته بٍ ضخامت  )خارجی ( 1لایٍ 
 مترساوتی 5/1

 ومای آجری بٍ ضخامت
 مترساوتی 5/1

 ومای آجری بٍ ضخامت
 مترساوتی 5/1

( 13عایق حرارتی )تفلًن فشردٌ 2لایٍ 
 مترساوتی 5بٍ ضخامت 

با استفادٌ از بىذی لایٍ شیب
پًکٍ معذوی ي ملات ماسٍ ي 

سیمان بٍ وسبت سٍ بٍ یک بٍ 
 مترساوتی 15ضخامت میاوگیه 

ملات ماسٍ سیمان بٍ 
 مترساوتی 3ضخامت 

 ملات ماسٍ سیمان بٍ ضخامت
 مترساوتی 3

عایق حرارتی )تفلًن فشردٌ( بٍ  بخاربىذ )پی يی سی( 3لایٍ 
 مترساوتی 5ضخامت 

 ضخامتآجر سفالی بٍ 
 مترساوتی 11 

 آجر سفالی بٍ ضخامت
 مترساوتی 11 

 بته کفسازی بٍ ضخامت 4لایٍ 
 مترساوتی 15

 دال بتىی بٍ ضخامت
 مترساوتی 15

 اوذيد داخلی
 ي گچ( )گچ ي خاک

 مترساوتی 3 بٍ ضخامت

عایق حرارتی )تفلًن فشردٌ( بٍ 
 مترساوتی 5ضخامت 

مًزاییک بٍ کفسازی وُایی با  )داخلی( 5لایٍ 
 ساوتی متر 3ضخامت 

اوذيد داخلی )گچ ي خاک ي گچ( 
اوذيد داخلی )گچ ي خاک ي گچ(  - ساوتی متر 3بٍ ضخامت 

 مترساوتی 3بٍ ضخامت 
 ضریب اوتقال حرارتی

 (.K2W/m) 105/1 411/1 10/2 5/1 

 

 

تصویر 2- مدل شبیه سازی شده در نرم افزار انرژی پلاس.

جدول 1- جزئیات به کاررفته در اتاقک مجاور گلخانه شبیه سازی شده.

محمدمهدی مقدسی و همکاران
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اول سال( جهت هایی که زاویه بیشتری نسبت به جنوب دارند انرژی 
بیشتری دریافت می کنند، اما این موضوع در ماه های سرد سال )شش 
ماه دوم سال( تقریباً حالت عکس به خود می گیرد، به گونه ای که زوایای 
نزدیک تر به جنوب انرژی بیشتری دریافت می کنند. از آنجا که مطابق 
اهداف این تحقیق، گلخانه های خورشیدی به منظور کاهش بارگرمایشی 
ساختمان در طول فصول سرد سال مورد نیاز و دارای عملکرد بوده و 
در فصول گرم سال از این نظر مورد استفاده نخواهند بود لذا تمرکز 
شبیه سازی در این تحقیق به منظور تعیین جهت گیری بهینه، بر فصول 

سرد سال می باشد.
در نمودار )1( نتایج حاصل از شبیه سازی مدل پایه گلخانه به منظور 
تعیین جهت گیری بهینه از منظر دریافت انرژی خورشیدی در طول 
ماه های سال در شهر کرمانشاه ارائه گردیده است. برای به دست آوردن 
مناسب ترین زاویه دریافت انرژی خورشید در طول فصول سرد سال 
)شش ماهه دوم( این بار شبیه سازی در بازه زمانی مربوط به شش ماهه 
دوم سال انجام گرفته که نتایج آن در نمودار )2( قابل مشاهده می باشد. 
در نمودار )2( میانگین دریافت انرژی خورشید در مدل پایه گلخانه 
سازی  شبیه  براساس  کرمانشاه  شهر  در  سال  سرد  فصول  طول  در 
صورت گرفته ارائه گردیده است که با توجه با آن می توان دریافت که 
مناسب ترین جهت گیری به منظور دریافت حداکثر انرژی خورشید در 
شش ماه دوم سال در شهر کرمانشاه چرخش 10 درجه ای گلخانه به 

سمت غرب میباشد.

2- 2. زاویه شیب سقف 
دستیابی به حداکثر کارایی در گردآورهای خورشیدی با جهت گیری، 
نصب و طراحی مناسب امکان پذیر است. با وجود این، کارایی یک گردآور 
خورشیدی به موقعیت آن )با توجه به عرض جغرافیایی( و زاویه شیب آن 
با سطح افق نیز ارتباط تنگاتنگی دارد زیرا هم جهت گیری و هم زاویه 
شیب، مقدار تابش خورشیدی را که به سطح گردآور می رسد را تغییر 
می دهند از آنجایی که گلخانه خورشیدی به عنوان یک گردآور عمل 
می کند، زاویه شیب سقف آن به منظور رسیدن به حداکثر کارایی از 
اهمیت ویژه ای برخوردار است. برای به دست آوردن زاویه شیبی بهینه ای 
که بیشترین میزان انرژی دریافتی توسط گلخانه خورشیدی در شهر 
کرمانشاه را داشته باشد این بار نسبت به شبیه سازی مدل پایه گلخانه در 
زوایای مختلف نسبت به سطح افق در بازه های10درجه ای مطابق تصویر 
)3( اقدام گردید که نتایج حاصل از میزان دریافت انرژی خورشیدی در 
هر یک از زوایای مفروض در نمودار )3( ارائه گردیده است. با توجه به 
نتایج موجود در نمودار )3( می توان دریافت که بیشترین بازده در دریافت 
انرژی خورشید در شش ماه دوم سال مربوط به زاویه شیب50 درجه 
نسبت به سطح افق می باشد. با در نظرگرفتن این نکته که جهت گیری 
شیشه به وسیله دو زاویه آزیموت14 و زاویه شیب تعریف می شود می توان 
نتیجه گرفت که مناسب ترین جهت گیری برای دریافت بیشترین انرژی 
در طول فصول سرد سال )شش ماهه دوم(، زاویه آزیموت10 درجه به 

 

تصویر 3- چرخش مدل شبیه سازی شده گلخانه به منظور رسیدن به جهت گیری بهینه.

نمودار  1- میزان دریافت انرژی خورشیدی گلخانه براساس جهت گیری در ماه های سال. مأخذ: )نرم افزار انرژی پلاس(

تحلیل و مقایسه عملکرد حرارتی نمونه شبیه سازی شده نرم افزاری و نمونه 
واقعی ساخته شده گلخانه خورشیدی در اقلیم سرد و کوهستانی کشور 

)نمونه موردی: ایران، گلخانه خورشیدی در شهر کرمانشاه(
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سمت غرب و زاویه شیب 50 درجه نسبت به سطح افق می باشد.

2- 3.  ابعاد گلخانه 
نسبت طول به عرض گلخانه در میزان دریافت انرژی و نیز اتلاف 
گلخانه های  طراحی  در  بنابراین  می کند.  ایفا  را  مهمی  نقش  انرژی، 
خورشیدی اختصاص مقادیر مناسب برای آن از اهمیت ویژه ای برخوردار 
است. اگر در تصویر)چهار( به صورت فرضی، )a( طول گلخانه، )b( عرض 
گلخانه و )h( ارتفاع گلخانه باشند، نمودار )چهار( تأثیر افزایش طول 

گلخانه خورشیدی در شهر کرمانشاه در میزان میانگین دریافت و اتلاف 
انرژی در فصول سرد سال )شش ماه دوم( را نشان می دهد.

با توجه به نمودار )4( هرچه طول گلخانه )a( افزایش یابد، سطح 
رو به جنوب و درنتیجه میزان انرژی دریافتی توسط گلخانه نیز افزایش 
می یابد. اما این افزایش سطح شیشه باعث افزایش اتلاف انرژی در طول 
شب نیز خواهد بود. برای درک بهتر از تأثیر افزایش طول گلخانه در 
عملکرد حرارتی آن، میزان انحراف معیار استاندارد را برای هرکدام از 
حالت های مختلف شبیه سازی ها محاسبه شده است. همان گونه که 

نمودار 2- میزان دریافت انرژی خورشیدی گلخانه بر اساس جهت گیری در شش ماهه دوم سال. مأخذ: )نرم افزار انرژی پلاس(

 

 

تصویر 3- زوایای سقف مختلف شبیه سازی شده نسبت به سطح افق.

نمودار 3- میزان دریافت انرژی خورشیدی گلخانه براساس زوایای مختلف شیب سقف. مأخذ: )نرم افزار انرژی پلاس(

محمدمهدی مقدسی و همکاران
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در نمودار )4( مشخص است،  انحراف معیار تا طول چهار متر منطبق 
بر نمودار میانگین دریافت و اتلاف انرژی می باشد که این امر بیانگر این 
موضوع است که این مقدار افزایش )طول تا چهار متر( تأثیر منفی در 
کارکرد حرارتی گلخانه نخواهد داشت. اما با افزایش طول گلخانه به 
میزان بیش از چهار متر نمودار انحراف معیار به زیر خط میانگین میل 
می کند هرچند این میزان تا طول شش متر تقریباً ناچیز است. اما از 
طول هفت متر به بعد تقریباً محسوس می شود. بنابراین می توان نتیجه  
گرفت که افزایش طول گلخانه بیش از حداکثر شش متر، با توجه به 
افزایش میزان اتلاف انرژی، نمی تواند کمکی در دریافت انرژی در گلخانه 

خورشیدی داشته باشد.
برای بررسی تأثیر افزایش عرض گلخانه )b( در عملکرد حرارتی 
 ،)b( آن، یک گلخانه به طول چهار متر را در چهار حالت و با عرضه ای
)b+1( ،)b+0.5( و )b+1.5( مطابق تصویر )پنج( شبیه  ازی شده است 

که نتایج آن در نمودار )5( قابل مشاهده می باشد.
در نمودار )5( مشاهده می شود که با افزایش عرض گلخانه، همانند 
افزایش طول آن، میزان دریافت و اتلاف انرژی افزایش می یابد. هرچند 
که این افزایش با شیب کم تری صورت می گیرد. اما نکته قابل توجه در 
این نمودار این است که همواره خط انحراف معیار در زیر خط میانگین 
دریافت و اتلاف انرژی قرار دارد و این فاصله بجز در حالت )b( میزان 
قابل توجهی می باشد. این موضوع به این دلیل  است که با افزایش عمق، 

سطح شیشه در ضلع شرقی و غربی گلخانه خورشیدی افزایش می یابد، 
اما سطح شیشه رو به جنوب که بیشترین انرژی را برای گلخانه دریافت 
می کند ثابت باقی می ماند. در این صورت عمق مناسب برای گلخانه، 
حداقل ممکن خواهد بود که با توجه به ارتفاع اتاق مجاور می توان آن 
 α رابطه این  در  که   )cot (α) =b/h( کرد:  تعریف  این صورت  به  را 
همان زاویه شیب بهینه50 درجه می باشد، و با توجه به مشخص بودن 
ارتفاع اتاق )h( حداقل عرض گلخانه )b(  که اندازه بهینه عرض گلخانه 

خورشیدی در شهر کرمانشاه نیز می باشد قابل محاسبه است

2- 4. جداره نورگذر )شیشه(
جداره های  طریق  از  گلخانه ها  در  انرژی  اتلاف  میزان  بیشترین 
نورگذر )شیشه( اتفاق می افتد. معمولا این مقدار بیش از مجموع راه های 
دیگر است. این موضوع به این خاطر است که شیشه ها ذاتاً مقاومت 
کمی در برابر از دست دادن انرژی دارند و همچنین این جداره به دلیل 
نیاز به دریافت مستمر انرژی خورشیدی در فصول سرد سال، بخش 
زیادی از سطح خارجی گلخانه ها را تشکیل می دهند. پنجره های دارای 
شیشه های شفاف و تک جداره به سبب ضریب انتقال حرارت بالا از نقاط 
ضعف پوسته خارجی گلخانه ها در انتقال حرارت به حساب می آیند. 
کاهش ضریب انتقال حرارت شیشه ها می تواند این جداره های شفاف 
را به اجزایی مطلوب از نظر تبادل حرارت در گلخانه مبدل سازد. به 

 
نمودار 4- نمودار تأثیر افزایش و کاهش طول گلخانه در دریافت واتلاف انرژی خورشیدی. مأخذ: )نرم افزار انرژی پلاس(

تصویر 4- ابعاد فرضی گلخانه.

تحلیل و مقایسه عملکرد حرارتی نمونه شبیه سازی شده نرم افزاری و نمونه 
واقعی ساخته شده گلخانه خورشیدی در اقلیم سرد و کوهستانی کشور 

)نمونه موردی: ایران، گلخانه خورشیدی در شهر کرمانشاه(
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منظور بهبود عملکرد جداره های شفاف در گلخانه می توان از پنجره های 
دو جداره و نیز پنجره هایی با شیشه های کم گسیل5 استفاده کرد، که 
انتقال حرارت در پنجره شده و درنتیجه سبب  باعث کاهش ضریب 
کاهش اتلاف انرژی در گلخانه می شود. برای به دست آوردن حالت بهینه 
در خصوص جداره های شفاف )شیشه( در گلخانه خورشیدی در شهر 
کرمانشاه حالت های زیر شبیه سازی شده و نتایج آن در جدول )2( ارائه 
 ،)A گردیده است: پنجره تک جداره با شیشه ساده 6 میلی متری )حالت
پنجره تک جداره با شیشه 6 میلی متر دارای لایه کم گسیل از داخل 
)حالت B(، پنجره تک جداره با شیشه 6 میلی متر دارای لایه کم گسیل 
از  خارج )حالت C(، پنجره دوجداره با شیشه ساده 6 و 4 میلی متری 
)حالت D(، پنجره دوجداره )لایه خارجی، شیشه 6 میلی متر با لایه 
کم گسیل و لایه داخلی، شیشه 4 میلی متر ساده با فاصله دوجداره 13 
میلی متر و پرشده از گاز خنثی )آرگون(( )حالت E(،  پنجره دوجداره  
)لایه خارجی، شیشه 6 میلی متر ساده و لایه داخلی، شیشه 4 میلی متری 
با لایه کم گسیل با فاصله دوجداره 13 میلی متر و پرشده از گاز خنثی 

.)F آرگون(( )حالت(
جدول )2( میانگین روزانه انرژی دریافت شده و تلف شده از طریق 
پنجره را در فصول سرد سال )شش ماهه دوم( نشان می دهد، که بر 
اساس آن مشاهده می شود بیشترین اتلاف حرارت درحالت )A( اتفاق 

می افتد، علی رغم اینکه بیشترین دریافت نیز در همین حالت می باشد، 
اما دمای گلخانه در کم ترین حالت خود قرار می گیرد. کم ترین انرژی 
تلف شده در حالت )F( اتفاق می افتد که بیشترین دمای گلخانه نیز در 
همین حالت می باشد. در حالت های)B(و )C( دمای گلخانه تنها کمی 
بیش از حالت )A( می باشد که این موضوع بیانگر این نکته است که 
استفاده از لایه کم گسیل در شیشه ها فقط در صورتی می تواند نتیجه 
قابل قبولی را ایجاد کند که از پنجره با شیشه های دوجداره استفاده 
شود. لذا مناسب ترین حالت، استفاده از شیشه چندجداره دارای شیشه 
6 میلی متر با لایه کم گسیل در لایه خارجی و شیشه 4 میلی متر ساده 
با فاصله دو جداره 13 میلی متر و پرشده از گاز خنثی )آرگون( درلایه 
داخلی می باشد. از آنجا که تهیه شیشه های بیش از دو داره از نظر اجرایی 
و اقتصادی چندان متداول نمی باشد لذا استفاده از شیشه های دو جداره 

انتخاب مناسب تری خواهد بود. 

2- 5. عایق کاری )جلوگیری از اتلاف حرارت شبانه(
سطوح شیشه ای با وجود اینکه عامل ورود انرژی خورشید در طول 
روز می باشند، به دلیل ضریب انتقال حرارت زیاد باعث خروج درصد قابل 
توجه ای از این انرژی به خارج به ویژه در طول شب می باشند. یک شیوه 
مؤثر برای کاهش اتلاف حرارت از طریق شیشه های گلخانه استفاده از 

تصویر 5- عرض گلخانه براساس ضرایب افزایشی. مأخذ: )نرم افزار اکوتکت(

 
نمودار 5- نمودار تأثیر افزایش عرض گلخانه در دریافت و اتلاف انرژی خورشیدی. مأخذ: )نرم افزار انرژی پلاس(

محمدمهدی مقدسی و همکاران
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عایق متحرک است که در هنگام شب در محل خود قرار می گیرد و در 
طول روز می توان آن را حذف کرد، از آنجایی که این عایق در طول روز 
روی شیشه قرار ندارد تأثیر چندانی در عملکرد حرارتی گلخانه در طول 
روز ندارد. عایق متحرک که در هنگام شب نصب می شود این امکان 
را به گلخانه می دهد، که گرمای بیشتری را در طول شب به فضای 
مجاور منتقل کند. بنابراین برای بهبود عملکرد حرارتی گلخانه، باید از 
اتلاف حرارت آن در طول شب جلوگیری کنیم. برای رسیدن به مکان 
مناسب برای نصب عایق، شبیه سازی در سه حالت عایق از خارج جداره 
و داخل جداره و بین دوجدار شیشه انجام گرفت. برای این منظور از 
یک لایه عایق حرارتی پشم شیشه به ضخامت 5 سانتی متر و با ضریب 
انتقال حرارتی W/m2.K( 0/036( و چگالی 140 )kg/m3( به منظور 
عایق کاری حرارتی از داخل و خارج )از ساعت 5 بعدازظهر تا 7 صبح( و 
همچنین از برچسب فیلم شفاف )عایق حرارتی( مابین دوجداره شیشه 
)به صورت دائمی( که سطح شیشه را می پوشانند استفاده شده است که 
جدول )3(  نتایج این شبیه سازی را به نمایش می گذارد. همان طور که 
در جدول )3( مشاهده می شود در حالت عایق  کاری از داخل کم ترین 
اتلاف انرژی و در حالت عایق کاری از خارج بیشترین اتلاف انرژی )پس 
از عدم استفاده از هیچ گونه عایق حرارتی( را خواهیم داشت، همچنین 
استفاده از پوشش فیلم شفاف )عایق حرارتی( مابین دوجداره نیز نسبت 

به دو روش فوق اتلاف انرژی بیشتری ایجاد خواهد کرد.

2- 6. ملاحظات معماری گلخانه خورشیدی

همان طور که در مطالب فوق بیان گردید. بهینه ترین زاویه شیب 
سقف گلخانه خورشیدی در شهر کرمانشاه در زاویه آزیموت ده درجه 
انرژی  دریافت  بیشترین  دریافت  برای  سقف  شیب  و  غربی  جنوب 
خورشیدی، زاویه 50 درجه نسبت به افق می باشد. هر چند اغلب، انتخاب 
زاویه شیب برای گلخانه به یک انتخاب، بین ترکیبی از زاویه شیب بهینه 
و یک قسمت با زاویه شیب 90 درجه )عمودی( ختم می شود. که این 
انتخاب بیشتر به دلیل عملکرد معماری گلخانه انجام می شود تا به دلیل 
عملکرد حرارتی آن، از مزایای استفاده از شیشه کاری عمودی در گلخانه 
می توان به افزایش کاربری فضایی، به واسطه افزایش ارتفاع سقف اشاره 
کرد. علاوه براین استفاده از پنجره های عمودی سازگاری ظاهری گلخانه 

با دیگر بخش های ساختمان را افزایش می دهد.
 همان طور که در تصویر)شش( مشخص است شکل )A( بیشترین 
طول شیشه با شیب بهینه را دارد، اما به دلیل ارتفاع کوتاه سقف بیشتر 
قسمت های آن قابل استفاده برای ساکنان نمیباشد. شکل )B( به لحاظ 
عملکرد معماری وضعیت مطلوبی را دارد اما کم ترین میزان شیشه با 
زاویه بهینه را دارد که این موضوع باعث ضعیف شدن عملکرد حرارتی 
گلخانه می باشد. اما شکل )C( به صورت مناسبی هر دو جنبه عملکرد 

معماری و حرارتی گلخانه را تأمین می کند.

3- اعتبارسنجی شبیه سازی نرم افزاری با استفاده از نمونه 
ساخته شده گلخانه خورشیدی

از آنجا که جهت تعیین میزان صحت و اعتبارسنجی16 مدل بهینه 
شبیه سازی شده نرم افزاری گلخانه خورشیدی در شهر کرمانشاه و اطمینان 

تصویر 6- ملاحضات معماری گلخانه.

 (Co)گلخانه میانگین دمای (Co) مجاور گلخانه میانگین دمای اتاق (2kWh/m)شذه انرژی اتلاف (2kWh/m)شذه دریافتانرژی  حالت
A 6/1828  2/868  7/29  2/24  

B 8/1467  7/572  8/31  5/24  

C 5/1534  2/671  32 2/24  

D 3/1596  5/605  9/34  1/25  

E 8/1350  9/479  6/37  5/25  

F 1292 415 9/35  8/24  

 

 (2kWh/m)شده در طول شب انرژی اتلاف حالت
 4/955 بدون استفاده از عایق حرارتی

 13/311 استفاده از عایق حرارتی از داخل

 31/394 جدارهاستفاده از فیلم شفاف )عایق حرارتی( مابین دو

 31/312 استفاده از عایق حرارتی از خارج

 

جدول 2- میانگین روزانه دریافت و اتلاف انرژی و دمای گلخانه و اتاق مجاور در حالت های مختلف جداره نورگذر گلخانه.  مأخذ: )نرم افزار انرژی پلاس(

جدول 3- میزان اتلاف انرژی شبانه گلخانه در حالت های  مختلف عایق کاری. مأخذ: )نرم افزار انرژی پلاس(

تحلیل و مقایسه عملکرد حرارتی نمونه شبیه سازی شده نرم افزاری و نمونه 
واقعی ساخته شده گلخانه خورشیدی در اقلیم سرد و کوهستانی کشور 

)نمونه موردی: ایران، گلخانه خورشیدی در شهر کرمانشاه(
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به نتایج آن، نیاز به انجام آزمایش میدانی بر روی نمونه واقعی است لذا 
برای حصول  به این موضوع، نسبت به تهیه مصالح و ساخت نمونه واقعی 
گلخانه خورشیدی براساس مدل بهینه شبیه سازی شده بوسیله نرم افزار 
انرژی پلاس اقدام گردید. به همین منظور و با در نظرگرفتن ملاحضات 
اجرایی و آزمایشگاهی، نمونه واقعی گلخانه، براساس یک سوم حداکثر 
طول و ارتفاع مدل بهینه گلخانه شبیه سازی شده ساخته شد و سایر ابعاد 
و اندازه های مربوطه براساس روابط مدل بهینه شبیه سازی شده و جدول 
)4( محاسبه گردید. همچنین در جدول )5( مشخصات مصالح نمونه 

ساخته شده گلخانه مشخص گردیده است. 

3- 1. سنجش حرارتی نمونه ساخته شده گلخانه  خورشیدی 
به منظور اعتبارسنجی شبیه سازی نرم افزاری مدل بهینه گلخانه 
خورشیدی در شهر کرمانشاه، بایستی پس از ساخت نمونه واقعی گلخانه، 
نسبت به سنجش حرارتی درونی آن در شرایط واقعی اقدام نمود به 
همین منظور و به منظور ثبت داده های دمای درونی نمونه ذکرشده در 
شرایط واقعی، نسبت به قراردادن دستگاه دیتالاگر )دما، رطوبت نسبی و 
فشار هوا( در درون آن به مدت 48 ساعت اقدام گردید.17 دستگاه دیتالاگر 
استفاده شده در این پژوهش از نوع لاترون ساخت کشور تایوان بوده که 
دارای دقتی با ضریب خطای حدوداً 0/8 درجه سانتی گراد می باشد.198 
تصویر )هفت( مراحل درزبندی و موقعیت و دستگاه دیتالاگر و وضعیت 
قرارگیری آن را در درون مدل ساخته شده نشان می دهد که به منظور 
کاهش اثر جرم حرارتی به صورت معلق در مرکز نمونه ساخته شده قرار 

داده شده و به منظور خنثی نمودن اثر حرارتی تابش مستقیم خورشید 
بر روی دستگاه دیتالاگر، از یک قطعه عایق حرارتی )تفلون فشرده به 
ضخامت 1 سانتی متر( در پشت آن استفاده گردیده است همچنین پیش 
از انجام سنجش مذکور نسبت به تعیین زاویه آزیموت ده درجه جنوب 
غربی )190 درجه( )رازجویان، 1388( و چرخش نمونه ساخته شده 
تابش خورشیدی  زاویه  بهینه ترین  از  برخورداری  برای  آن  امتداد  در 
)براساس مدل بهینه شبیه سازی شده( اقدام گردید. شایان ذکر است 
اثر سایه اندازی پروفیل های فلزی نمونه ساخته شده به دلیل ناچیزبودن 

مورد چشم پوشی قرار گرفته است.
بارگذاری شده  اقلیمی(  )فایل  هوایی  و  آب  داده های  که  آنجا  از   
در نرم افزار انرژی پلاس به صورت ساعتی می باشد.19 لذا دمای درونی 
نمونه ها نیز به صورت ساعتی مورد سنجش قرار گرفت شایان ذکر است 
که بیشترین و کم ترین دمای بیرونی در بازه زمانی سنجش میدانی 
صورت گرفته به ترتیب برابر با 26/4 و 12/8 درجه سانتی گراد، که از 
)ایستگاه هواشناسی دانشگاه آزاد کرمانشاه( نزدیک ترین محل به انجام 
آزمایش اخذ گردید. همان طور که در ادامه و در جدول )6( مشخص 
ساخته شده  نمونه  درونی  ثبت شده  دمای  بیشترین  است،  گردیده 
گلخانه، 60 درجه سانتی  گراد20 و کم ترین دمای درونی آن 23/3 درجه 

سانتی  گراد در بازه زمانی آزمایش میدانی رخ داده است. 

4- مقایسه نتایج حاصل از آزمایش میدانی نمونه ساخته  شده 
و نمونه شبیه  سازی شده 

 (mارتفاع ) (mعرض ) (mطول) نمونه
زاویه شیب 

 (Degسقف )

 35 8/2 53/2 6 شدهسازینمونه شبیه

 35 35/5 88/5 2 شده نمونه ساخته
 

 درزبندی عایق کاری جداره نورگذر فریم شیشه نوع مصالح

 5پروفیل فولادی  ضلع جنوبی
 سانتی متر

میلیمتر با  6شیشه دوجداره )جداره خارجی 
میلیمتر و  10لایه کم گسیل خارجی و اسپیسر 

 میلیمتر فلوت ساده( 4جداره داخلی شیشه 
چسب آکواریم  چسب آکواریم بی رنگ دو طرفه

 بی رنگ دو طرفه

 5پروفیل فولادی  ضلع شمالی
 - سانتی متر

جداره خارجی لایه کارتن پلاست به ضخامت 
میلیمتر و جداره داخلی فوم فشرده با  10

 میلیمتر 10ضخامت 

چسب آکواریم 
 بی رنگ دو طرفه

 5پروفیل فولادی  ضلع شرقی
 سانتی متر

میلیمتر با  6شیشه دوجداره )جداره خارجی 
میلیمتر و  10لایه کم گسیل خارجی و اسپیسر 

 میلیمتر فلوت ساده( 4جداره داخلی شیشه 
چسب آکواریم  چسب آکواریم بی رنگ دو طرفه

 بی رنگ دو طرفه

 5پروفیل فولادی  ضلع غربی
 سانتی متر

میلیمتر با  6شیشه دوجداره )جداره خارجی 
میلیمتر و  10لایه کم گسیل خارجی و اسپیسر 

 میلیمتر فلوت ساده( 4جداره داخلی شیشه 
چسب آکواریم  چسب آکواریم بی رنگ دو طرفه

 بی رنگ دو طرفه

 5پروفیل فولادی  کف
 - سانتی متر

پلاست به ضخامت جداره خارجی لایه کارتن 
میلیمتر و جداره داخلی فوم فشرده با  10

 میلیمتر 10ضخامت 

چسب آکواریم 
 بی رنگ دو طرفه

 

جدول 4- ابعاد و اندازه مدل بهینه شبیه سازی شده و نمونه ساخته شده گلخانه خورشیدی .

جدول 5- مشخصات مصالح نمونه ساخته شده گلخانه خورشیدی.

محمدمهدی مقدسی و همکاران
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به منظور هرچه نزدیک  ترشدن نتایج شبیه  سازی نرم افزاری به آنچه 
در نمونه واقعی اتفاق می  افتد و اعتباربخشیدن به شبیه سازی هایی که 
نرم افزار  اعتبارسنجی  فرایند  انجام  است.  گرفته  انجام  تحقیق  دراین 
شبیه سازی تحقیق در تحلیل های صورت گرفته امری لازم و ضروری 
نسبت  نرم افزاری  شبیه سازی  نتایج  اختلاف  میزان  به طورکلی  است. 
به آزمایشات میدانی تعیین کننده میزان اعتبار شبیه سازی انجام شده 
خواهد بود. بر این اساس فرایند اعتبارسنجی شبیه سازی در این تحقیق 
بدین صورت انجام گرفت که در ابتدا نمونه واقعی گلخانه خورشیدی 
خورشیدی  گلخانه  بهینه  مدل  شبیه سازی  از  حاصل  نتایج  براساس 
نرم افزار  اعتبارسنجی  منظور  به  و  مقیاس کوچک تر( ساخته شد  )با 
شبیه سازی منتخب پژوهش )انرژی پلاس(، با استفاده از آن، یک نمونه 
در  ساخته شده  نمونه  مطابق  و  دقیق  مشخصات  با  شبیه سازی شده 
محیط نرم افزار شبیه سازی گردید. سپس با قراردادن دستگاه دیتالاگر 
در نمونه ساخته شده دمای آن به صورت ساعتی برای یک بازه زمانی 
72ساعته ثبت و سنجش گردیده و سپس دمای میانگین درونی نمونه 
شبیه سازی شده توسط نرم افزار انرژی پلاس نیز برای همان دوره زمانی 
محاسبه گردیده است. با مقایسه دماهای فوق می توان علاوه بر تعیین 
اعتبار شبیه سازی صورت گرفته توسط نرم افزار شبیه سازی، در مراحل 
بعدی، شرایط مدل شبیه سازی شده را هرچه بیشتر به نمونه ساخته شده 

نزدیک کرد.
نرم افزاری،  مدل  شبیه سازی  در  گردید  قبلًا    ذکر  که  همان طور 
زاویه شیب، جهت گیری  اندازه های مدل،  و  ابعاد  قبیل  از  اطلاعاتی 
قابل  واقعی  به شرایط  نزدیک  قبولی  قابل  میزان  به  و جنس مصالح 
دسترسی بود، اما در نتایج حاصل از شبیه سازی پارامترهای دیگری 
نیز دخیل هستند که اندازه گیری آنها به سادگی میسر نمی باشد، از آن 
جمله می توان به میزان نفوذ هوای خارج به داخل اشاره کرد که می تواند 
تأثیر قابل توجهی در نتایج شبیه سازی بگذارد. عامل مهم دیگری که 
می تواند در نتایج شبیه سازی ها تأثیرگذار باشد اطلاعات آب و هوایی 
مورد استفاده خواهد بود، چرا که امکان انطباق کامل داده های آب و 

هوایی نرم افزار و شرایط واقعی تقریبا وجود نداشته و تنها می توان با 
تهیه فایل آب و هوایی با استفاده از داده های محلی به شرایط واقعی 
نزدیک شد، که همان طور که قبلًاً ذکر گردید. این موضوع در حاشیه 
این تحقیق انجام شد. همچنین اختلاف بین ضرایب هدایت حرارتی 
شرایط  در  و  استاندارد  به صورت  که  نرم افزار  در  شده  تعریف  مصالح 
آزمایشگاهی تعیین گردیده و ضریب هدایت حرارتی واقعی مصالح در 
مدل واقعی نیز عامل دیگری است که باعث ایجاد اختلاف بین نتایج 
حاصل از شبیه سازی نرم افزاری و آزمایشات میدانی خواهد گردید. به 
این موضوع خطاهای انسانی و ابزار دقیق )خطای دستگاه دیتالاگر( را 
نیز بایستی اضافه نمود. نمودار )6( مقایسه دمای ساعتی اندازه گیری شده 
)24 ساعته اول( ، نمودار )7( مقایسه همان دماها در )24 ساعت دوم( و 
نمودار )8( مربوط به )24 ساعت سوم( آزمایش میدانی )از تاریخ بیست 
و یکم اردیبهشت ماه( نمونه ساخته شده گلخانه و نمونه شبیه سازی شده 

را نشان می دهد.
ساعت  که طی 48  دریافت  می توان  فوق  نمودار های  به  توجه  با 
نمونه  درونی  دمای  میانگین  تغییرات  روند  میدانی،  سنجش  اول 
به  نزدیک  و  همگام  روندی  ساخته شده  نمونه  و  شبیه سازی شده 
یکدیگر دارند. اما در24 ساعت سوم آزمایش میدانی مشاهده گردید. 
که علی رغم همگام بودن روند تغییرات میانگین دمای درونی دو مدل 
اما اختلاف دمایی دو مدل افزایش قابل توجهی می یابد. که این امر 
به دلیل ابرناک شدن آسمان و وزش بادهای محلی در24 ساعت سوم 
و کاهش دریافت تابش خورشیدی و در نتیجه کاهش میانگین دمای 
درونی مدل ساخته شده نسبت به مدل شبیه سازی شده، قابل توجیه 
می باشد جهت تعیین مقادیر حداکثر، حداقل، میانگین، انحراف معیار 
و واریانس و همچنین نمودار پراکنش خطی داده های دو مدل از روش 
آمار توصیفی با استفاده از نرم افزار spss استفاده گردید که نتایج آن در 

جداول )6( و )7( و نمودار )9( قابل مشاهده است. 

تصویر 7- درز بندی وموقعیت نصب دستگاه دیتالاگر در درون نمونه ساخته شده گلخانه خورشیدی و چرخش برای دریافت حداکثر تابش خورشیدی.

 

تحلیل و مقایسه عملکرد حرارتی نمونه شبیه سازی شده نرم افزاری و نمونه 
واقعی ساخته شده گلخانه خورشیدی در اقلیم سرد و کوهستانی کشور 

)نمونه موردی: ایران، گلخانه خورشیدی در شهر کرمانشاه(
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تصویر 8- مدل شبیه سازی شده از نمونه واقعی. مأخذ: )نرم افزار اکوتکت(

نمودار 6- نمودار مقایسه دمای درونی نمونه شبیه سازی شده با نمونه ساخته شده گلخانه خورشیدی در 24 ساعت اول.
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نمودار 7- نمودار مقایسه دمای درونی نمونه شبیه سازی شده با نمونه ساخته شده گلخانه خورشیدی در 24 ساعت دوم.

 

0
10
20
30
40
50
60
70

Zone Air Temperature (Co( 

Simulated Temperature Exprimental Temperature

نمودار 8- نمودار مقایسه دمای درونی نمونه شبیه سازی شده با نمونه ساخته شده گلخانه خورشیدی در 24 ساعت سوم.
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نتیجه
 

 واریانس انحراف معیار میانگین ماکسیمم مینیمم نمونه
 221/112 88/21 281/13 15/66 05/12 شدهسازینمونه شبیه

 856/225 56/21 82/16 65 15/11 شدهنمونه ساخته
 

شدهدرصد فراوانی در نمونه ساخته شدهسازیدرصد فراوانی در نمونه شبیه    Co( ) بازه دمایی 

2/74  4/47  43-23  
4/61  1/24  73-43  
9/64  5/62  53-73  
7/69  9/64  13-53  
8/2  4/65  13-43  

 

.spss جدول 6- جدول مشخصات آمار توصیفی دو نمونه با  استفاده از نرم افزار

.spss جدول 7- جدول مقایسه درصد فراوانی بازه ای داده ها در  دو نمونه با استفاده از نرم افزار

با توجه به نتایج آزمایشات میدانی انجام شده، مدل شبیه سازی شده 
گلخانه خورشیدی تا حد زیادی شبیه به نمونه ساخته شده واقعی عمل 
می نماید، نمودار پراکنش خطی داده های دو نمونه بیانگر این امر است 
که داده های نمونه شبیه سازی شده و نمونه ساخته شده پیرامون خط 
رگرسیونی پراکنش داشته و دارای رابطه ای خطی نسبتاً قوی با یکدیگر 
می باشند. به نظر می رسد به صفررسانیدن مقدار هوای نفوذی به مدل 
ساخته شده از طریق عایق بندی، درزبندی و تهیه و بارگذاری داده های 
)ایستگاه  محلی  داده های  از  تهیه شده  اقلیمی(  )فایل  هوایی  و  آب 
و  اساسی در صحت  تأثیرات  فرودگاه کرمانشاه( می تواند  سینوپتیک 
اعتبار شبیه سازی با نرم افزار فوق داشته باشد. بنابراین می توان چنین 
نتیجه گرفت که شبیه سازی صورت گرفته در این تحقیق با نرم ا فزار 
انرژی پلاس از صحت و اعتبار کافی برخوردار می باشد و بر این اساس 
مدل شبیه سازی شده گلخانه خورشیدی در اقلیم شهر کرمانشاه براساس 
)زاویه  بهینه  )جهت گیری  شامل  شبیه سازی  در  ارائه شده  مفروضات 

آزیموت ده درجه جنوب غربی )190 درجه((، زاویه شیب بهینه سقف 
 cot( معادله  براساس  بهینه  ابعاد  افقی(،  به سطح  نسبت  )50 درجه 
b/h= (50)(، جداره نورگذر )استفاده از شیشه دوجداره دارای شیشه 
6 میلی متر با لایه کم گسیل در لایه خارجی و شیشه 4 میلی متر ساده 
با فاصله دوجداره 13 میلی متر و پرشده از گاز خنثی )آرگون( در لایه 
داخلی( و نصب عایق حرارتی پرده ای به ضخامت 50 میلی متر جهت 
جلوگیری از اتلاف حرارتی شبانه( می تواند به عنوان مدل بهینه گلخانه 
خورشیدی در شهر کرمانشاه تعیین گردد. لذا هدف اصلی تحقیق، تأمین 
گردیده و در دسترس خواهد بود. هر چند که در این پژوهش، انتخاب 
مدل بهینه گلخانه براساس روش قیاسی بین مفروضات مختلف صورت 
گرفته است و این امر در تقویت اعتبار شبیه سازی صورت گرفته نیز تأثیر 
مثبت خواهد داشت. شایان ذکر است این تحقیق می تواند در مراحل بعد 
راه گشای پژوهش هایی همچون بررسی تأثیرات استفاده از مدل بهینه 
گلخانه خورشیدی در کاهش بار گرمایشی فضاهای ساختمانی در شهر 

تحلیل و مقایسه عملکرد حرارتی نمونه شبیه سازی شده نرم افزاری و نمونه, واقعی 
ساخته شده گلخانه خورشیدی در اقلیم سرد و کوهستانی کشور )نمونه موردی: ایران، 

گلخانه خورشیدی در شهر کرمانشاه(

)spss نمودار 9- نمودار پراکنش خطی داده ها در دو نمونه شبیه سازی شده و ساخته شده. مأخذ: )نرم افزار

کرمانشاه باشد که این موضوع نیازمند تحقیقات جداگانه خواهد بود. 
پی نوشت ها

1. Green house Effect.
2. استدلال قیاسی )Deductive Reasoning(: استدلال کردن یا گواه آوردن 
از بحث های قیاسی به دست می آید. در این گونه بحث، تلاش می شود تا نشان 
داده شود که نتیجه به طور بایسته و ضروری، از مجموعه ای از پیش فرض ها یا 
فرضیه ها به دست می آید. بحث قیاسی هنگامی معتبر است که نتیجه به طور 

قیاسی  استدلال  آید. در  به دست  از پیش فرض و فرضیه  بایسته و ضروری، 
مقدمات به طور قطعی از نتیجه حمایت می کنند.

3. نمونه واقعی ساخته شده )Portotype(: یک نمونه اولیه است که برای 
امتحان کردن یک ایده یا یک روند کاری ساخته می شود. ساختن و کارکردن با 
این نمونه باعث می شود که برخی از یافته ها در یک مقیاس خاص پدیدار شده 
و برخی پرسش ها در قالب تحقیق پاسخ داده شود همچنین برخی ایرادها و 
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محدودیت ها نیز پیدا شده و نمونه های اصلی با سعی در اصلاح آنها ساخته شود.
4. Mottard & Fissore. 
5. Oliveti De Simone & Ruffolo.
6. DEROB-LTH.  7. Mihalakakou and Ferrante.
8. TRNSYS.  9. Esposti et al.
10. Talleghani. M Tenpierik & A Van Den Dobbelsteen.
11. Atrium. 12. EnergyPlus(V: 8.2).

13. تفلون فشرده )PTFE(: یا پلی تترا فلور اتیلن از محصولات پلیمری است 
که دارای خواص ویژه ای شامل )مقاومت حرارتی بالا )دمای ذوب 375 درجه 
سانتی گراد(، عایق حرارتی، مقاومت در برابر نفوذ هوا، رطوبت و عوامل شیمیایی 

و ...( می باشد.
14. آزیموت )Azimuth Angel(: زاویه سمت در دستگاه مختصات کروی

15. Low-e Glass (Low-emissivity Glass).
16. Validation.

17 .این آزمایش در تاریخ May 10 2016 )21 اردیبهشت ماه 96(  انجام 
گرفته است.

18. Datalogger (Lutron, Model:MHB-382SD (Humidity,Baro 
& Temprature) (Accuracy: + 0.8 CO(

19. داده های آب و هوایی )فایل اقلیمی( بارگذاری شده در نرم افزار شبیه سازی 
از جمع آوری داده های هواشناسی  )انرژی پلاس(، پس  پژوهش  این  منتخب 
ایستگاه سینوپتیک فرودگاه کرمانشاه در بازه زمانی ده  ساله )2005-2015( 
از روش ساندیا )برگرفته از دپارتمان انرژی آمریکا( با استفاده از نرم افزار اکسل 
فرمول نویسی و سپس به فرمت EPW جهت بارگذاری در نرم افزار انرژی پلاس 
تبدیل شده است )جهت مطالعه بیشتر به ردیف 6 بخش مراجع این مقاله 

مراجعه شود(.
20. با توجه به اینکه حداکثر دمای ممکنه ثبت، به وسیله دستگاه دیتالاگر 
در شرایط سنجش60 درجه سانتی گراد می باشد وقوع   دماهای بالاتر در مدل 

ساخته شده نیز محتمل می باشد.
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One of the ways to conserve energy is to use passive so-
lutions in buildings, Solar greenhouses are one of these 
solutions. In this research, the optimal model of solar 
greenhouse in Kermanshah city is determined. The main 
goal of this research is to validate and verify the software 
simulation using the construction and field testing of the 
real model in order to determine the optimal model of the 
solar greenhouse in Kermanshah city. In this research, 
the concepts related to the efficiency of greenhouse ef-
fects are discussed. The method will be descriptive. The 
selected simulation software of this research is Energy 
Plus due to the numerical and comparative nature of the 
research, and in the parts where the research examines the 
optimal model of the solar greenhouse in Kermanshah, 
using the above software. Analytical method. Since the 
results of the studies are compared, the method is compar-
ative. Computer simulation of energy consumption in the 
building is an analytical method and comparison with the 
field observations through the construction and testing of 
the actual greenhouse model is an experimental method.
 In this research, using the Energy Plus software, while as-
suming some basic variables in the thermal performance 
of the solar greenhouse, including (orientation, roof tilt 
angle, dimensions, translucent window and heat loss), the 
optimal state, by simulating the conditions different and 
the comparison between them has been determined, in or-
der to be closer to the real conditions, the loading of the 
climate file prepared from the hourly weather data of Ker-
manshah Airport meteorological station has been used in 
the simulation software. Therefore, by assuming several 
basic variables in the thermal performance of the green-
house, the optimal mode includes (190 degrees south-
west orientation), roof slope angle (50 degrees), dimen-
sions based on the equation (cot (500 ) = b/h), translucent 
wall (6 mm glass with low external emissivity layer and 4 
mm plain glass with 13 mm gap and neutral gas injection) 
and installation of thermal insulation with a thickness of 
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50 mm) were determined by simulating different condi-
tions. In order to validate the simulation, compared to the 
construction of the actual greenhouse sample, based on 
the results of the initial simulation, the action and ther-
mal performance of the two simulated and constructed 
samples were compared during a 72-hour field test, the 
results show that Ali Although there is a difference in the 
recorded internal temperatures of the two samples, espe-
cially during the third 24 hours (due to the phenomenon 
of cloudy sky and local winds), the trend of their tem-
perature changes is synchronized and the analysis of de-
scriptive statistics and the linear distribution diagram of 
the resulting data using From the SPSS software, it shows 
a relatively strong distribution and linear relationship 
around the regression line, which generally shows the ac-
curacy and validity of the software simulation.
 The most important innovation aspect of this research is 
the simultaneous use of software simulation methods and 
its validation through real model construction and field 
tests. which will provide sufficient confidence in the re-
search results.
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Solar Greenhouse, Energy Simulation, Energy Plus, Solar 
Passive Systems.
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