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Energy costs for greenhouses are one of the most important challenges for crop production in 

such environments. Predicting the thermal needs of a greenhouse is essential to improve its 

thermal performance, and achieving an optimal solution for predicting thermal behavior and 

energy management is very complex. In this study, a real rose greenhouse model in Pakdasht 

city was simulated using TRNSYS software. In this model, the greenhouse geometry as well 

as the ventilation, cooling, and heating systems were simulated according to their real 

counterparts. During a month, the temperature and relative humidity inside the greenhouse 

were measured using sensors installed at different points in the greenhouse. The simulated data 

were compared with the measured data collected each month. The difference between the 

simulation results and the measured data was calculated using the following criteria: root mean 

square error (RMSE), coefficient of variation of root mean square error (CV RMSE), and 

normalized mean bias error (NMBE). The temperature error inside the greenhouse was 3.5 °C 

and 12% for relative humidity. Using greenhouse simulation, the greenhouse energy balance 

was calculated for each month over a year, which showed that the largest energy losses in the 

greenhouse were related to the ventilation system and heat transfer through its walls. In 

addition, the orientation of the greenhouse played a significant role in its thermal performance, 

with orientation changing up to 5% of the solar energy received by the walls. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The purpose of this research is to simulate the greenhouse with TRNSYS software and compare the 

simulation data with the experimental data of temperature and relative humidity inside the greenhouse, taking 

into account all the parameters affecting its thermal performance, to reduce the cooling and heating loads of 

the greenhouse during one year. be estimated It should also be noted that this software is able to predict thermal 

loads with some percentage of error compared to the actual greenhouse sample. 

Materials and methods 

The studied miniature rose greenhouse is located in the Pakdasht greenhouse town with the latitude and 

longitude of the greenhouse location 51/51 E, 441406/35 N. The purpose of this research is to simulate the 

greenhouse and validate the temperature and relative humidity inside the greenhouse with the measured 

temperature and relative humidity during one month of the year and generalize it for the whole year. For this, 

the temperature and relative humidity inside the greenhouse were measured and compared with the simulated 

data. The geometry of the greenhouse is drawn with TRNSYS 3D Plug-in with Sketch Up along with the 

information given in the greenhouse plan. The interior of the greenhouse is designed with the same distribution 

as a real greenhouse. Each greenhouse is considered as a separate space. In TRNSYS, each space is considered 

a thermal zone. 

Results and discussion 

The simulation greenhouse simulation diagram developed in TRNSYS is formed by several components 

called Types, which are configured in the Simulation Studio interface. The simulation starts at 00:00 on July 

1 and ends at 00:00 on August 1, 1402, and the time interval was one hour. The building file generated by 

TRNBUILD was called by the Type 56 component in the TRNSYS simulation. The temperature and relative 

humidity of the ambient air (Pakdasht city) were simulated during one year to better understand the results. 

The temperature and relative humidity inside the simulated greenhouse were compared with the real data of 

the temperature and relative humidity of the greenhouse. Then the heat requirement of the greenhouse was 

investigated. Also, the energy balance for the greenhouse with the ideal cooling and heating system was also 

obtained so that a comparison between two types of cooling system can be made and the greenhouse can be 

generalized in different weather conditions of the country. Also, one of the design parameters of the 

greenhouse, which is its orientation, was investigated. 

Conclusion 

The energy balance of a real greenhouse with a miniature rose crop was simulated in TRNSYS software 

and the results of the simulation data were compared with the measured data. The errors obtained from the 

compared results were acceptable. The energy balance for the studied greenhouse was obtained during one 

year. The biggest energy loss in the greenhouse was related to the ventilation system. After the cooling system, 

the energy losses from the walls had the largest share of the greenhouse energy losses. The orientation of the 

greenhouse plays an important role in the thermal performance of the greenhouse, and its orientation should 

be determined according to the conditions of the greenhouse and its location. 
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  های کلیدی:واژه

 ،یموازنه انرژ

 گلخانه،  

  ،یانرژ یسازهیشب

 گلخانه یطراح

 یبهبود عملکرد حرارت ی. لذا براباشدیمحصولات در گلخانه م دیتول یهاچالش نیگلخانه از مهمتر یانرژ نهیهز نیتام
و  یرفتار حرارت ینیبشیپ یراهکار مطلوب برا کیبه  یابیاست و دست یگلخانه ضرور یحرارت ازین ینیبشیگلخانه پ

افزار ت با نرمدشگل رز در شهر پاک یگلخانه واقع کی دلپژوهش، م نیاست. در ا دهیچیپ اریبس یانرژ تیریمد
TRNSYS مطابق  یشیرماوگ یشیسرما ه،یتهو یهاستمیمدل، هندسه گلخانه، س نیشده است. در ا یسازهیشب

 ییا استفاده از حسگرهاداخل گلخانه ب یماه، دما و رطوبت نسب کیشده است. در طول  یسازهیآن شب ینمونه واقع
شده  یریگاندازه یهاشده با داده یسازهیشب یهاشد. داده یریگگلخانه نصب شده بودند اندازه مختلفکه در نقاط 

 نیانگیم شهیر یارهایشده با مع یریگاندازه یهاو داده یسازهیشب جینتا نیشدند. اختلاف ب سهیماه مقا کیدر طول 
نرمال  سایبا یخطا نیانگیو م (CV RMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهیر راتییتغ بی، ضر(RMSEمربعات خطا )

داخل  یت نسبرطوب یو برا وسیدرجه سلس 5/3داخل گلخانه   یدما یخطا برا زانیمحاسبه شدند. م (NMBEشده )
هر ماه  کیسال به تفک کیول گلخانه در ط یبرا یگلخانه موازنه انرژ یسازهیدرصد بود. با استفاده از شب 12گلخانه 

 یهاواریرارت از دحو انتقال  هیتهو ستمیلخانه مربوط به سدر گ یتلفات انرژ نیشتریکه ب شدمحاسبه شد و مشخص 
 وارهایاز د یفتایدر یدیخورش یآن داشت و انرژ یدر عملکرد حرارت یگلخانه نقش مهم یریو جهت گ باشدیآن م
 قرار داد. ریتحت تاث %5را تا 
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 دمه مق
 نقاط از بسیاری در تردهگس طور به تولید محصول در گلخانه با کنترل شرایط محیطی موجب تولید پایدار محصولات کشاورزی می شود که

 است که با جذب شفافی یک محیط بسته و گلخانه. (Fox et al., 2019; Canalci et al., 2013) است گرفته قرار استفاده مورد جهان
 های مختلف با کیفیت و کمیت بالامی تواند محصول خاص را در زمان مناسب و محافظت از عوامل خارجی نور خورشید و شرایط اقلیمی

های بالای تولید در هاز جمله هزین. (Taki & Yildizhan, 2018; Baddadi et al., 2019) را بالا ببرد غذایی امنیت یبکند و ضر تولید
رصد انرژی کل مصرفی د 90که نزدیک به محصولات گلخانه ای مصرف بالای انرژی در فرآیند گرمایش و سرمایش گلخانه است. تا جائی

در بهبود عملکرد حرارتی آن  نیاز انرژی گلخانه نقش اساسی بینیپیشگرمایشی گلخانه می شود.  گلخانه صرف تامین نیاز سرمایشی و
 در سرمایشی و گرمایشی ینیازها محاسبه برای مختلفی ابزارهای و ها مدل. است گلخانه اصلی های چالش از یکی انرژی دارد و مدیریت

 گذارندمی تأثیر گلخانه یک ایشگرمایش و سرم تامین انرژی و حرارتی رفتار بر که طراحی کلیدی است. پارامترهای شده استفاده ها گلخانه
 Choab) باشدمی طراف گلخانهسازه گلخانه، جهت گیری و هندسه گلخانه، پوشش و میزان تغییرات پارامترهای اقلیمی محیط ا: از عبارتند

et al., 2019). طراحی پارامترهای و( خورشیدی تابش و محیط دمای) بیرون هوایی و آب شرایط به عمدتاً گلخانه داخل هوای دمای 
 حرارت انتقال ایبضر و خورشیدی تابش دقیق برآورد کامل، حرارتی مدل یک ساخت برای. (Choab et al., 2019) دارد بستگی گلخانه
 Ahamed et al., 2016; Taki et) گذارندمی تأثیر گلخانه جرم و انرژی موازنه بر توجهیقابل طور به پارامترها این است، مهم بسیار

al., 2016) .گلخانه داخل هوای ماید بر نهایت در که دارد خورشید جذب انرژی تابشی بر توجهی قابل تأثیر گلخانه نیز جهت و شکل 
 ,.Vadiee et al) .است با محصول بسیار پیچیده گلخانه انرژی تحلیل. (Chen et al., 2018; Stanciu et al., 2016) گذارد می تأثیر

2013; Vadiee et al., 2011) . گلخانه داخل جرم و اگرم انتقال های مکانیسم و سازیشبیه برای ها و نرم افزارهای مختلفانواع روش 
و  انرژی بارهای تخمین و بینیپیش برای توانند می TRNSYS و EnergyPlus انرژی سازیشبیه افزارهایاز جمله نرم. وجود دارد

 این. (Bambara & Athienitis, 2019; Choab et al., 2019) گیرند قرار استفاده ها موردگلخانه اقلیم داخل رفتار حرارتی سازیشبیه
 Mohsenipour et al., 2020; Mashonjow) بار حرارتی گلخانه دارند بینیپیشتحلیل انرژی و  زمینه در بالایی عملکرد افزارها نرم

et al., 2013). 
Ahmaded et al دیگر، ای مطالعه در. بدست آوردند درکانادا واقع گلخانه یک گرمایش بار تعیین برای پایدار شبه حرارتی مدل یک 

 نسبی ریشه استفاده کردند و گرمایی انرژی تخمین نیاز برای )1CSGHEAT( چینی سبک خورشیدی های گلخانه برای حرارتی مدل
 مدل با در مقایسه مدل گلخانه چینی آوردند. دست به درصد 5/11 و 7/8معادل  خطا درصد میانگین و( RMSE) خطا مربعات میانگین

TRNSYS گرمایش نیاز برآورد در بالایی خطای حرارتی پوشش و رطوبت افزایش ثابت، نفوذ نرخ ( حاصل شدAhamed et al., 2020) .
 از استفاده با کره هوایی و آب شرایط تحت ایگلخانه انرژی نیاز تعیین برای( BES2) ساختمان انرژی سازیشبیه مدل یک همکاران و ها

TRNSYS ( بدست آوردندHa et al., 2015) .Banakar et al  با استفاده ازTRNSYS  عملکرد حرارتی سه نوع گلخانه باز، نیمه باز و
با استفاده از نرم  Chob et al(. Banakae et al., 2021ند )بسته را مورد بررسی قرار دادند و نیاز گرمایشی و سرمایشی را مقایسه کرد

 Choab etغربی با مدل هندسه تونلی می باشد )-ترین جهت گیری گلخانه در مراکش شرقینتیجه گرفتند که بهینه TRNSYSافزار 

al., 2020.) 
ی تجربی )دما و رطوبت نسبی هادادهبا  سازیشبیههای و مقایسه داده TRNSYSافزار گلخانه با نرم سازیشبیهتحقیق  این از هدف

بارهای  بینیپیشافزار در داخل گلخانه( و برآورد بار سرمایشی و گرمایشی گلخانه در طول یک سال است.  همچنین درصد خطای  نرم
تن تبخیر و تعرق گیاه که تاثیر گرف حرارتی با نمونه واقعی در طول یک ماه ارزیابی شده است. گلخانه با گیاه رز مینیاتوری و با در نظر

 زیادی در موازنه جرم و عملکرد حرارتی گلخانه دارد مورد ارزیابی قرار گرفته است.

     ویژگی گلخانه     
  0E ،441406/35 oN 657888/51گلخانه مورد بررسی در شهرک گلخانه پاکدشت، استان تهران با طول و عرض جغرافیای محل گلخانه 

                                                                                                                                                                                
1 Chinese style solar greenhouses 

2 Building Energy Simulation 
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گلخانه و اعتبار سنجی دما و رطوبت نسبی داخل گلخانه با دما و رطوبت نسبی  سازیشبیهگل رز مینیاتوری بود. در این تحقیق با محصول 
متر  54×34شده، در طول یک ماه از سال و تعمیم آن برای کل سال انجام شد. گلخانه از نوع تونلی با دو سالن مجزا به ابعاد  گیریاندازه

متر و یک سالن کوچک برای فرآوری و بسته بندی محصول تشکیل شده بود.  جهت  33متر و طول  6ونل به عرض ت 9و هر سالن از 
نشان داده شده است. اطراف گلخانه با دیوارآجری  1 شکلدرجه بود. جهت گیری گلخانه و نمای داخلی آن در  135گلخانه نسبت به جنوب 

خواص ترموفیزیکی مواد تشکیل دهنده  .1 جدولبه ارتفاع یک متر محصور شده بود که خواص ترموفیزیکی مواد تشکیل دهنده آن در 
 نشان داده شده است. دیوارهای گلخانه

 
 باشد( . طرح و جانمای کلی گلخانه مورد بررسی )ابعاد بر حسب متر می1 شکل

 

 
 بستر نوع کاور مشخصات گلخانه، شکل، تصویر گلخانه مورد بررسی .1 شکل

 

 (TRNSYS 18.5افزار . خواص ترموفیزیکی مواد تشکیل دهنده دیوارهای گلخانه، )کتابخانه نرم1 جدول

𝒌𝑱ظرفیت گرمایی ) جنس

𝒌𝒈 𝑲
𝒌𝑱) مقاومت حرارتی (

𝒉𝒎𝑲
𝒌𝒈چگالی ) (

𝒎𝟑
) 

ضخامت )سانتی 

 متر(

  2 2000 04/5 1 ملات
  35 720 22/1 79/0 اجر

  2 2000 04/5 1 ملات
 5/0 1200 26/1 1 1نرمه

 
 ه شده بود. پوشید 2با خواص ترموفیزیکی نشان داده شده درجدول  PEکل دیواره گلخانه با پوشش پلاستیکی از جنس  
 

 (Pedro et al., 2014)خواص ترموفیزیکی پوشش گلخانه،  .2 جدول

 گلخانه نوع پوشش
g-value 

 (%) U-value  (
𝑾

𝒎𝟐°𝑲
 (𝒎𝒎)ضخامت   (

 PE 92 2/6 5/1پلاستیکی 

                                                                                                                                                                                
 نوعی ملات که از مخلوط سیمان سفید،خاک سنگ ، پودر سنگ و آب درست میشود.  1
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عدد بخاری  3عدد فن و  6سیستم سرمایشی گلخانه فن و پد و مه پاش برای نگه داشتن رطوبت مطلوب بود که در هر سالن گلخانه 
نصب شده بود. سیستم تهویه مطبوع گلخانه باید بتواند دما و رطوبت بهینه برای  3( با مشخصات فنی داده شده در جدول 3 شکل) گازی

 را تامین کند.   4جدول  رشد گل رز مینیاتوری نشان داده شده در
 

  
 گرمایشی مورد استفاده در گلخانه .  فن و سیستم3 شکل

 
 اطلاعات فنی فن و بخاری مورد استفاده در گلخانه .3 جدول

 توان موتور تهویه سیستم
 hp 

  سرعت پروانه
 rpm 

دبی هوای خروجی 
/h3m 

 ابعاد فن
 mm  

 1/1 467 43940 80×450×1380 

ظرفیت حرارتی  گرمایشی سیستم
kal/h             

دمای هوای خروجی  
Co 

دبی هوای         

 h/3mخروجی   
        cmابعاد بخاری 

   

 178×92×178 36000 90 220000 تهویه سیستم
  

 دما و رطوبت نسبی مناسب برای پرورش گل رزمینیاتوری. 4 جدول

 زمان
 رطوبت نسبی

 (%) 

 دما 

(C°) 

 20~26 60~70 طول روز
 17~19 60~80 طول شب

 هاو روشمواد    

 هندسه، گلخانه      

به  گلخانه پلن اطلاعات وطراحی شد  Plug-in ، Sketch Up با در قالب مدل هندسی (4ل مشخصات ابعادی و هندسی گلخانه )شک
TRNSYS 3D انتقال داده شد. در این ترسیم هرسالن گلخانه به عنوان یک فضای مجزا در نظر گرفته شد و در TRNSYS  به عنوان

 . مورد ارزیابی قرارگرفت حرارتی منطقه یک

 
 Sketch Up. ابعاد و مشخصات هندسی گلخانه طراحی شده در 4 شکل



  پژوهشی( -)علمی  1403، تابستان 2، شماره 55، دوره ایران مهندسی بیوسیستم 28

 TRANBUILDایجاد مدل   

ید داخلی، تهویه و درز و ی مهم گلخانه همچون سازه ها، در و پنجره ها، انرژی تولهادادهنیاز هست  TRANBUILDبرای طراحی فایل 
 در ذیل به هر کدام از آنها پرداخته شده است.نفوذ تعریف شود که 

 هاسازه   

 TRANBUILDای با توجه به فایل کتابخانه دیوار مطابق نمونه واقعی گلخانه هر( U-value) کلی حرارت انتقال ضرایب و کل ضخامت

 روش با بیرونی دیوارهای بیرونی همرفت ضرایب در نظر گفته شد. 63/0 سقف بیرونی جذب میزان. است شده داده نشان 3 جدول در
ASHRAE/DOE-2 هایترکیب مدل که MoWiTT و Blast باد جهت و باد سرعت محیط، دمای از تابعی عنوان به را است و ضریب 

 همرفتی با  انتقال برای محاسبه ضریب جریان ASHRAE/DOE-2مدل  .(Eguía-Oller et al ., 2021) کند، بدست آمدمی محاسبه
  (. 1993Yazdanian, & Klemsنشان داده شده است)  2و  1در روابط  K2W/m 11/5· ثابت تشعشعی گرمای

ho (1رابطه  = 8.23 + 3.83V − 0.047V2 صاف سطوح برای 

ho (2رابطه  = 11.58 + 6.806V برای سطوح زبر 

V (سرعت باد )متر بر ثانیه 

 و درون مولیمع همرفت ضرایب بین متوسط مقدار یک که شد گرفته نظر در K 2W/m 36 /11 دیوارها بیرونی همرفت ضریب  
ب شرقی تا ارتفاع دیوار جنو .شد انتخاب TRNBUILD داخلی محاسبه گزینه داخلی، همرفت ضرایب محاسبه برای. است بیرون گلخانه

 گرفته شد.  متر پد نصب شده بود که در محاسبات پد نیز به عنوان دیوار در نظر 3یک متر دیوار از آجر و تا ارتفاع 
 

 ضخامت و ضریب انتقال حرارت کل هر دیوار -3 جدول

 𝒎𝟐 U مساحت   سازه

·K2W/m 
 ضخامت

 m 

 4/0 339/0 110 شمال شرقی بیرونی دیوار
 4/0 339/0 72 غربی شمال بیرونی دیوار
 4/0 339/0 110 شرقی جنوب بیرونی دیوار
 25/0 045/0 340 شرقی جنوب بیرونی دیوار
 4/0 339/0 72 غربی جنوب بیرونی دیوار

 4/0 339/0 136 داخلی دیوار
 55/0 313/0 3564 گلخانه کف

  

 هاو پنجرهدر     

 به ,TRNBUILD "10001"کتابخانه ای شیشه شناسه و با ترسیم Sketch Up در پنجره صورت بین دو سالن گلخانه به داخلی درهای
value-U(،  2W/mحرارت) پوشش گلخانه مشابه پنجره با ضریب انتقال .در نظر گرفته شد بودن است باز معادل یا "شیشه بدون" عنوان

K 2/6  خورشیدی حرارت افزایش ضریب و )value-g(92/0 در نظر گرفته شد (2014Pedro et al., )خاصی مدل . با توجه به اینکه 
 نیاز مورد مدل های پنجره های توسعه برای Window 7.8 افزار نرم وجود نداشت از TRNBUILD کتابخانه در ها پنجره برای

TRNBUILD چارت طراحی اجزاء مختلف گلخانه در فلو 5شکل  .شد استفادهTRANBUILD .نشان داده شده است 

 1انرژی تولیدی داخلی

رمایی تولید شده با دستگاه ها همه انرژی هایی که در داخل گلخانه تولید می شود انرژی داخلی گلخانه است. این انرژی ها شامل انرژی گ
بخیر و تعرق کارگران داخل گلخانه تموتور فن و ... به غیر از سیستم گرمایشی( و انرژی و لوازم الکتریکی )پمپ، سیستم روشنایی، مانیتور، 

ست. البته تبخیر و تعرق ااست. انرژی داخلی گلخانه در مقایسه با انرژی گرمایی مصرفی گلخانه ناچیز بوده و  قابل صرف نظر کردن 
وره رشد و تراکم گیاه در در طول شب و روز متفاوت است و به د و هددگیاهان به صورت نامحسوس انرژی داخلی گلخانه را افزایش می

 (. 1399کیخای و همکاران،) ته شدکیلوگرم در ساعت در نظر گرف 40الی  30مقدار تبخیر و تعرق بین  سازیشبیهگلخانه بستگی دارد. در 

                                                                                                                                                                                
1 Internal gain 
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 تهویه      

در فصل گرم دمای خشک گلخانه استفاده شد.  در این سیستم  در این گلخانه از تهویه مکانیکی به عنوان سیستم سرمایشی تبخیری
 3Error! Reference source notکاهش می یابد. مقدار گرمای انتقالی از یا به گلخانه از محیط از رابطه  24الی  22به میزان گلخانه 

found. به دست می( آیدDimitropoulou et al., 2023.) 
�̇�𝑣𝑒𝑛[𝑘𝑊] (3رابطه  = �̇�𝑖𝑛 [

𝑘𝑔
𝑠⁄ ] ∗ 𝐶𝑎𝑖𝑟 [

𝑘𝐽
𝑘𝑔𝐾⁄ ] ∗ (𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡) 

به ترتیب دمای هوای ورودی و  𝑇𝑜𝑢𝑡و  𝑇𝑖𝑛به ترتیب نرخ جرم ورودی و ظرفیت گرمای ویژه هوا است.  𝐶𝑎𝑖𝑟و  �̇�𝑖𝑛   3در رابطه 
 باشد. خروجی گلخانه می

 

 
 TRANBUILD. فلوچارت طراحی اجزاء مختلف گلخانه در 5 شکل

 1درز و نفوذ 

باشد. یازمند آزمایشهای دقیق مینها و درزهای گلخانه است که محاسبه دقیق آن بسیار مشکل بوده و درز و نفوذ، نرخ جابجایی هوا از روزنه
ASHREA  1 به موسوم درز و نفوذ ارائه داده که روش گیریاندازهیک مدل نیمه تجربی برایK، 2K 3 وK به است. این مدل نسبت 

 .به می کنند ساده تر استپوشش محاس هایویژگی و شناوری نیروهای باد، دینامیکی فشار اساس مدلهای دیگری که درز و نفوذ را بر
با توجه به نوع   3Kو  1K ،2Kنشان می دهد که در آن پارامترهای  ASHREAو نفوذ را با مدل  مقدار جابجایی هوا از درز 4رابطه 

  (. ,1989:22ASHREAآید )به دست می ASHREAساختمان از جدول استاندارد 

= ACH (4رابطه   K1  +  K2  × (Tzone  −  Tamb ) +  K3 × WindSpeed 

 049/0و  017/0، 1/0به ترتیب برابر با  3Kو  1K ،2Kدمای محیط و ضرایب  ambTدمای داخل گلخانه،  zoneT 4در رابطه شماره  
 در نظر گرفته شده است. 

 TRNSYSسازی گلخانه در شبیه

سازی گلخانه که شامل جهت و هندسه گلخانه، اطلاعات آب و هوایی، شرایط مرزی و سایر پارمترهای تاثیر گذار بر گلخانه دیاگرام شبیه
 Types نام به مؤلفه چندین 7شکل در  داده شده است. نشان 7در شکل  TRNSYSدر  یافته توسعه سازیشبیه و مراحل  6شکل  در

 ساعت در  یک ساعت زمانی و با فاصله شروع 00:00ساعت تیر 1 از سازیشبیه. اند شده پیکربندی Simulation Studio در که بکار رفته
 TRNSYS سازیشبیه در "Type 56" مولفه توسط TRNBUILD توسط شده تولید گلخانه فایل رسید. پایان به 1402 مرداد 00:001

 هوا ، سازه گلخانه، سیستم های گرمایش و سرمایشی و ،آب تهویه شده از سیستم گیریاندازه یهاداده در این مولفه .شود می فرا خوانده
 تشعشعات برای آسمان موثر دمای و باد جهت و سرعت زمین، دمای نسبی محیط، رطوبت محیط، فرا خوانده شده است. همچنین دمای

جهت  در خورشیدی تابش محاسبه برای "Type15-2"خورشیدی تابش پردازشگر. است نیز متصل شده Type 56 به مستقیماً بلند موج
 گیریجهت با سطح چهار در برخورد آنها زاویه و پراکنده تشعشعات تابشی، تشعشعات مجموع "Type15-2" استفاد شد. های مختلف

                                                                                                                                                                                
1 Infiltration 



  پژوهشی( -)علمی  1403، تابستان 2، شماره 55، دوره ایران مهندسی بیوسیستم 30

سیستم تهویه با مولفه های دیگری در . کند می محاسبه پراکنده تابش و شده گیریاندازه جهانی افقی تابش با توجه به و گلخانه مختلف
دمای خشک به نرم افزار فراخوانده شد. در این مولفه هوا با دما و رطوبت محیط وارد سیستم شده و با افزایش رطوبت نسبی هوا و کاهش 

سازی و سیستم کنترلی با توجه به دمای مناسب رشد شود. سیستم گرمایشی با همان مشخصات بخاری گلخانه در شبیهگلخانه وارد می
 در نظر گرفته شد. 4و  3جدول های گیاه مطابق 

 

 
 TRNSYSگلخانه در  سازیشبیه. دیاگرام 6 شکل

 

 
 TRNSYS Studioگلخانه در  سازیشبیه. روند 7 شکل

 موازنه انرژی برای گلخانه

به  گلخانه بیرونی سطح انرژی گلخانه شماتیکی از انرژی های ورودی و خروجی به گلخانه نشان داده شده است. در موازنه 8در شکل 
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در  �̇�𝑔𝑎𝑖𝑛و  �̇�𝑖𝑛𝑓 ،�̇�𝑣𝑒𝑛(. روابط ,1987Seem) موازنه حرارتی کلی گلخانه ارائه شده است. 5و در رابطه  عنوان مرز در نظر گرفته شد
 در ادامه توضیح داده شده است.  �̇�𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟بالا و روابط 

 (5رابطه 
𝑑𝑄𝑎𝑖𝑟

𝑑𝑡
1+ �̇�ℎ𝑒𝑎𝑡 − �̇�𝑐𝑜𝑜𝑙 + �̇�𝑖𝑛𝑓 + �̇�𝑣𝑒𝑛 + �̇�𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 + �̇�𝑔𝑎𝑖𝑛 + �̇�𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 0     𝑘𝐽/ℎ 

 

𝑘𝐽/ℎ  𝑑𝑄𝑎𝑖𝑟: تغییر انرژی داخلی گلخانه، 

𝑑𝑡
 

 𝑘𝐽/ℎ  �̇�ℎ𝑒𝑎𝑡: انرژی گرمایشی، 

 𝑘𝐽/ℎ  �̇�𝑐𝑜𝑜𝑙: انرژی سرمایشی، 

 𝑘𝐽/ℎ  �̇�𝑖𝑛𝑓 : انرژی دریافتی از درز و نشتی،

 𝑘𝐽/ℎ  �̇�𝑣𝑒𝑛 : انرژی دریافتی از تهویه،

 𝑘𝐽/ℎ  �̇�𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 ها،: انرژی انتقالی از دیواره

 𝑘𝐽/ℎ   �̇�𝑔𝑎𝑖𝑛: انرژی دریافتی از داخل گلخانه، 

  𝑘𝐽/ℎ گلخانه، داخلی سطوح تمام در خورشیدی انرژی : جذب

 

�̇�𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 

 
 شماتیکی از انرژی های ورودی و خروجی گلخانه   .8 شکل

 نظر در خورشیدی کلکتور نعنوا به توانمی را گلخانه دیگر عبارت به. است خورشید تابش گرما افزایش اصلی منبع گلخانه، یک در
 (.Duffie & bechman, 1974) شود می محاسبه( 6) رابطه با گلخانه پوشش مواد از عبوری خورشیدی تابش. گرفت

Q̇solar (6رابطه  = [Ai + Ii(t)]τi 

 محاسبه ترتیب مساحت سطح گلخانه، تابش خورشید کل و ضریب انتقال تابش پوشش گلخانه است. برای به iτو iA ،iI 6در رابطه 
استفاده  2همسانگرد آسمان مدل از TRNSYSکه در نرم افزار  وجود دارد مختلفی هایمدل شیبدار، سطح یک روی خورشیدی کل تابش

 از پراکنده تابش مجموع شود، گرفته نظر در همسانگرد زمین از شده منعکس و پراکنده تابش مجموع اگر مدل، این اساس بر. شده است
(. Duffie & bechman, 1974) است یکسان آنها جهت از نظر صرف شیبدار، سطح یک روی بر زمین از شده منعکس تابش و آسمان

 سازی، ساده چند از پس .افقی سطح یک در4 پراکنده تابش و 3پرتو سهم مجموع با است برابر شیبدار سطح یک در تابش مجموع بنابراین،
 (.Liu & jordan, 1963) آورد دست به( 7) رابطه با توان می را شیبدار سطح یک در خورشیدی کل تابش مقدار

                                                                                                                                                                                
 نشان داده شده است DQدر نمودارهای موازنه انرژی با   1

2 Isotropic sky model 

3Beam radiation 

4Diffuse radiation 
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𝐼𝑖 (7رابطه  = 𝐼𝑏

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧
+ 𝐼𝑑 (

1 + 𝑐𝑜𝑠𝛽

2
) + (𝐼𝑏 + 𝐼𝑑)(

1 − 𝑐𝑜𝑠𝛽

2
) 

 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧و  𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖که مقادیر .هستند خورشید اوج زاویه و سطح یک بر پرتو تابش زاویه سطح، شیب زاویه ترتیب به ،zθو  β ،iθکه: 

 بدست می آیند. 9و  8از روابط 

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 (8رابطه  = 𝑐𝑜𝑠𝛽𝑠𝑖𝑛𝛿𝑠𝑖𝑛𝜑 − 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝛾𝑠𝑖𝑛𝛿𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐𝑜𝑠𝜔
+ 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑖𝑛𝜑𝑠𝑖𝑛𝛽𝑐𝑜𝑠𝜔𝑐𝑜𝑠𝛾 + 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑠𝑖𝑛𝛽𝑠𝑖𝑛𝜔𝑠𝑖𝑛𝛾 

𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧 (9رابطه  = 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝛿𝑐𝑜𝑠𝜔 + 𝑠𝑖𝑛𝛿𝑠𝑖𝑛𝜑 

 . هستند محلی جغرافیایی عرض زاویه و سطح نسبت به جنوب زاویه خورشید، انحراف زاویه ساعت، زاویه ترتیب به φ و ω ،δ،ϒکه: 

  دما و رطوبت نسبی داخل گلخانه  گیریاندازهتجهیزات 

نقطه از هر  12(. این حسگر ها در 9شکل استفاده شد ) DHT22دما و رطوبت نسبی داخل گلخانه از حسگر های مدل  گیریاندازهبرای 
ی این حسگرها به صورت مجزا وآنلاین به سیستم پردازشگر ارسال می شد. در اعتبار سنجی، هادادهمتری نصب شد.  6/1سالن در ارتفاع 

 میانگین دما و رطوبت نسبی حسگرهای هر سالن گلخانه در محاسبات استفاده شد. 
 

  
 . سیستم پردازشگر، حسگر دما و رطوبت استفاده شده در سالن های گلخانه    9 شکل

     

 خطا معیارهای

 ریشه بدست آمد. 13تا  10ارائه شده در روابط  خطای معیارهای به کمک شده، گیریاندازه یهاداده و سازیشبیه نتایج بین اختلاف
 (NMBE) شده نرمال بایاس خطای میانگین ،(CV(RMSE)) خطا مربعات میانگین ریشه تغییرات ضریب ،(RMSE) خطا مربعات میانگین

 ASHRAE دستورالعمل در NMBE و CV (RMSE). است شده داده نشان 13-10روابط  به ترتیب در( MAE) مطلق خطای میانگین و

 . است شده پیشنهاد سازیمدل قطعیت عدم گیریاندازه برای  2014:14

𝑅𝑀𝑆𝐸 (10رابطه = √∑
(𝑦𝑖 − �̂�𝑖)2

𝑛

𝑛

𝑖=1
 

%𝐶𝑉(𝑅𝑀𝑆𝐸) (11رابطه  =
𝑅𝑀𝑆𝐸

�̅�
× 100 

(%)𝑁𝑀𝐵𝐸 (12رابطه  =
∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖)𝑛
𝑖=1

× 100 

𝑀𝐴𝐸 (13رابطه  = ∑
|𝑦𝑖 − �̂�𝑖|

𝑛

𝑛

𝑖=1
 

 
 . باشدها میهای تجربی و تعداد دادهشده، میانگین داده سازیشبیهبه ترتیب مقدار داده تجربی، مقدار داده  nو  𝑦𝑖  ،�̂�𝑖  ،�̅�که: 
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 شرایط آب و هوایی     

که با استفاده  oE ،441406/35 oN 657888/51محیط )شهر پاکدشت( با طول و عرض جغرافیای  هوایو رطوبت نسبی  دمای 10شکل 
درجه  - 2کمترین دمای محیط  دهد می بدست آمده را نشان می دهد. اطلاعات آب و هوا شناسی نشان meteonorm7.3افزار از نرم

درصد  75الی  45درصد و  35الی  20رطوبت نسبی در تابستان بین درجه سلسیوس و کمترین مقدار  40سلسیوس و بیشترین دمای محیط 
 باشد. در زمستان می

 

 
 . دما و رطوبت نسبی محیط )شهر پاکدشت( در طول یک سال10شکل

 نتایج و بحث
که باییستی   آیدن به حساب مینیاز گرمایی یک گلخانه برای رشد یک محصول خاص از اصول اساسی طراحی آ  گیریاندازهبینی و پیش

 گیریاندازههای شده با داده سازیشبیهی دارای اعتبار کافی باشد. در این بخش نتایج حاصل از مقایسه دما و رطوبت نسبی داخل گلخانه
و میزان انرژی مصرفی و انرژی خورشیدی جذب  گیریاندازهمورد بدست آمد. موازنه انرژی برای هر دو سالن گلخانه  هادادهشده و خطای 

 شده به تفکیک هر ماه بررسی شد. 

 تجربی اعتبار      

 22، 1402گیری شده  برای یک ماه  )تیر ماه سال ی اندازههادادهنتایج مقایسه نمودار دما و رطوبت نسبی گلخانه سالن شماره یک و دو با 
 T_simulation1   11شکل12و11نشان داده شده است. در شکل  14الی  11  11شکل ایه ( در شکل2023جولای سال  22جانیوری تا 

 باشد.شده می گیریاندازهدمای  T_measured1شده و  سازیشبیهدمای 
درصد  02/12و  12برای رطوبت نسبی سالن شماره یک و دو به ترتیب  RSMEنشان می دهد خطای  14و  13طور که شکل همان

 RH_measured1و  سازیشبیهرطوبت نسبی  Error! Reference source not found.RH_simulation1به دست آمد. در 
 باشد. شده می گیریاندازهرطوبت نسبی 

شده نشان  سازیشبیهو   گیریاندازههای محاسبه شده بین داده NMBEو  RSME ،CV(RSEM)مقادیر خطای   6جدول در 
گیری شده ی تجربی دما و رطوبت بدست آمده از مقادیر اندازههادادهشده با  سازیشبیهی هادادهداده شده است. میزان خطای هر یک از 

درجه سلسیوس  87/3و  47/3یک و دو به ترتیب برای دمای سالن شماره  RSMEنشان داده شده است.  خطای   6در جدول  سازیشبیهو 
میانگین دمای کل  سازیشبیهی هادادهبه دست آمد. این خطا مربوط به تلرانس یک درجه مثبت و منفی حسگرهای دما بود. همچنین 

 5رانس مثبت و منفی دهد در حالی که حسگرهای دما، دمای چند نقطه را نشان می دهند. خطای رطوبت نیز ناشی از تلسالن را نشان می
پاشی، آبیاری، تهویه طبیعی گلخانه و خطای انسانی می باشد.  علاوه درصد حسگرهای رطوبت نسبی و افزایش رطوبت نسبی حاصل از سم

 ی آنلاین می شد. هادادهبر عوامل مذکور قطع شدن برق گلخانه باعث عدم امکان داده برداری و اختلاف در ارسال 
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 شده گلخانه سالن شماره یک  گیریاندازهشده و  سازیشبیه. مقایسه دمای   11شکل

 

 
 شده گلخانه سالن شماره دو  گیریاندازهشده و  سازیشبیه. مقایسه دمای   12شکل

 
 شده گلخانه سالن شماره یک  گیریاندازهشده و  سازیشبیه. مقایسه رطوبت نسبی   13شکل
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 شده گلخانه سالن شماره دو گیریاندازهشده و  سازیشبیه. مقایسه رطوبت نسبی   14شکل

 
 شده سازیشبیهو   گیریاندازههای محاسبه شده بین داده NMBEو  RSME ،CV(RSEM). مقدار خطای 6جدول 

 دمای سالن دو دمای سالن یک
رطوبت نسبی سالن 

 یک
  رطوبت نسبی سالن دو

47/3 87/3 00/12 02/12 RSME 

04/16 14/16 05/16 36/16 CV(RSEM) 

37/10 64/10 51/12 68/12 NMBE 

 
ساعت  24دما و تابش خوشید را طی  TRNSYSسه نوع گلخانه مرسوم، نیمه بسته و بسته در نرم افزار  سازیشبیهبا  در پژوهشی

 Brækken(. Banakar et al ., 2021)بدست آمدو نیاز حرارتی گلخانه ها را در نرخ های مختلف هوا  شدی تجربی مقایسه هادادهبا 

et al  در بخش جنوبی اروپا با استفاده از نرم 2023در سال( افزارIDA ICE گلخانه را )کرده و بدون اعتبار سنجی تجربی  سازیشبیه
 (.Brækken et al., 2023) دادندنیاز سرمایشی و گرمایشی گلخانه را مورد بررسی قرار 

 موازنه انرژی برای گلخانه رز مینیاتوری      

 Error! Reference sourceنشان داده شده است. همان طور که در شکل 15شکل نتایج موازنه انرژی گلخانه سالن شماره یک در  

not found.  نشان داده شده است بیشترین مقدار انرژی خورشیدی جذب شده در چهار ماه اردیبهشت، خرداد، تیر و مرداد و کمترین مقدار
در ماه آذر و دی بوده است.  از فروردین تا مهر گلخانه با یک سیستم سرمایشی تبخیری فن و پد دمای گلخانه را کاهش می داد. از آبان 

امین دمای مناسب برای رشد گیاه نیاز به سیستم گرمایشی داشت و از اواسط تا آخر اسفند نیاز به سیستم گرمایشی تا اسفند گلخانه برای ت
ها در فصل زمستان به بیشترین حد رسید که بیشینه مقدار آن در دی ماه بود. انرژی و سرمایشی همزمان داشت.  گرمای انتقالی از دیواره

ان به دلیل دمای بیشتر گلخانه نسبت به دمای محیط منفی و در تابستان به دلیل کمتر بودن دمای گلخانه انتقالی از درز و نفوذ در زمست
نشان داده  17و رطوبت نسبی گلخانه و محیط در شکل  نسبت به دمای محیط به صورت مثبت نشان داده شده است. برای درک بهتر دما

 شده است. 
ره دو در طول یک سال به تفکیک هر ماه نشان داده شده است.  باتوجه به اینکه ابعاد و موازنه انرژی برای سالن شما 16در شکل 

 باشد. مشخصه های هر دو گلخانه یکسان است رفتار حرارتی آنها تقریبا شبیه یکدیگر می
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 . موازنه انرژی برای گلخانه سالن شماره یک در طول یک سال به تفکیک هر ماه15شکل

 

 
 انرژی برای گلخانه سالن شماره دو در طول یک سال به تفکیک هر ماه. موازنه 16شکل

 
نشان داده شده است.  17های مختلف و زونن های حرارتی مختلف در شکل های گلخانه و محیط در ماهمقایسه دما و رطوبت سالن

Error! Reference source not found. در این شکلRH_zone1  وRH_zone2 میانگین رطوبت نسبی گلخانه وT_zone1 ،
T_zone2  وT_amb  دمای گلخانه سالنهای یک، دو و محیط می باشد. نتایج نشان می دهد که دما و رطوبت نسبی هر دو سالن گلخانه
درجه سلسیوس بود.  کمترین میزان  24درجه سلسیوس و بیشترین مقدار آن  16ه هم دارند. کمترین میزان دمای گلخانه رفتاری شبی

درصد و بیشترین مقدار رطوبت نسبی هر دو سالن  65های خرداد، تیر و مرداد به دلیل دمای بالای محیط برابر رطوبت نسبی گلخانه در ماه
 طول یک سال درمقایسه میزان اختلاف انرژی مورد نیاز دو سالن گلخانه  .4 جدول 7جدول مهر بود. در  درصد در فروردین و 73گلخانه 

 با هم مقایسه شده است. 
 

 مقایسه میزان اختلاف انرژی مورد نیاز دو سالن گلخانه در طول یک سال .4 جدول

 پارامتر
 انرژی های مختلف انتقالی به گلخانه 

�̇�SOLGAIN  

(GJ/year) 
�̇�TRANS 

(GJ/year) 
�̇�VENT 

(GJ/year) 
�̇�INF 

(GJ/year) 
�̇�HEAT 

(GJ/year) 

 880 -3/19 -4881 -7/4096 5/7878 یک شماره سالن

 8/835 -1/20 -4348 -4/4096 8/7683 دو شماره سالن

 2/44 8/0 -533 -3/0 7/194 اختلاف میزان

 471/2 007/0 919/10 145/4 022/5 اختلاف درصد
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 . میانگین  دما و رطوبت نسبی هر دو سالن گلخانه و محیط در طول سال به تفکیک هر ماه  17شکل

 
با وجود شکل یکسان هر دوسالن گلخانه، میزان انرژی مورد نیاز هر سالن با یکدیگر متفاوت بود. این اختلاف از دیوار شمال شرقی 

مشخص است ضلع جنوب غربی گلخانه در معرض تابش نور خوشید  18  شکلو جنوب غربی گلخانه ایجاد شده است. همان طور که در 
قرار دارد اما در ضلع شمال شرقی سالن بسته بندی گلخانه با ایجاد سایه اثر تابش نور خورشید را کم می کند. میزان انرژی خورشیدی 

مشخص شده است. دیوار جنوب غربی با اینکه مساحت یکسانی با دیوار  7 5 جدولی انتقالی از دیوارهای گلخانه در جذب شده و انرژ
 دهد.برابر آن انرژی انتقال می 8/1رژی خورشیدی جذب کرده و برابر دیوار شمال شرقی ان 86/1شمال شرقی دارد اما 

 
 . طرح شماتیک جهت گیری گلخانه مورد مطالعه و زاویه تابش خورشید نسبت به آن 18 شکل

 
 انرژی خورشیدی جذب شده و انرژی انتقالی از دیوارهای گلخانه .5 جدول

 �̇�  TRANS دیوارها سالن گلخانه

(GJ/year) �̇�)GJ/year(SOLGAIN   

 شماره یک

 518/798 834/827 دیوار شمال غربی

 112/259 303/173 دیوار جنوب شرقی

 908/481 336/311 دیوار جنوب غربی
 453/12335 29/8257 سقف

 شماره دو

 518/798 834/527 دیوار شمالی غربی

 112/259 303/173 دیوار جنوب شرقی

 594/226 224/145 دیوار شمال شرقی
 453/12335 290/8257 سقف 
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 گیری نتیجه
گیری های اندازهسازی با دادهی شبیههادادهشد. نتایج  سازیشبیه TRNSYSافزار در این تحقیق موازنه انرژی یک گلخانه واقعی در نرم

شده یک گلخانه با محصول رز مینیاتوری در دو سالن مقایسه شد. موازنه انرژی برای گلخانه در طول یک سال به دست آمد. بیشترین 
تلفات انرژی در گلخانه به ترتیب مربوط به سیستم تهویه و دیوارها بود.  جهت گیری گلخانه در عملکرد حرارتی گلخانه نقش مهمی داشت 

باتوجه به شرایط گلخانه و محل قرار گیری آن جهت گیری آن باید تعیین شود. خطاهای به دست آمده با معیارهای مختلف تعیین خطا  و
 با نتایج مقایسه شده قابل قبول بودند. 
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 فهرست علائم و اختصارات
�̇�  ،نرخ انرژیkJ In داخل 

dQ  داخلی گلخانه،تغییرات انرژی kw Out خارج 

�̇� ،نرخ جریانkg/s Amb محیط 

airC ،ظرفیت گرمای ویژه kJ/kg. K Zone سالن گلخانه 

U-value ،ضریب انتقال حرارت·K2W/m  simulation سازی شدهشبیه 

g-value  ،ضریب انتقال تابش خورشید% measured گیری شده اندازه 

�̇�𝒗𝒆𝒏 ،انرژی تهویه 𝒌𝑱/𝒉  Heat گرمایش 

�̇�𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔 ها،انرژی انتقالی دیواره 𝒌𝑱/𝒉  Cool سرمایش 

 �̇�𝒈𝒂𝒊𝒏  ،انرژی دریافتی گلخانه𝒌𝑱/𝒉  Inf درزو نفوذ 

�̇�𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓 خورشیدی انرژی جذب 𝒌𝑱/𝒉  Ven تهویه 

𝒅𝑸𝒂𝒊𝒓

𝒅𝒕
 انتقالی 𝑱/𝒉 k Transتغییر انرژی داخلی گلخانه،  

�̇�𝒉𝒆𝒂𝒕  ،انرژی گرمایشی𝒌𝑱/𝒉  Gain  دریافتی 

�̇�𝒄𝒐𝒐𝒍  ،انرژی سرمایشی𝒌𝑱/𝒉  sol تابش خورشید 

�̇�𝒊𝒏𝒇 ،انرژی دریافتی از درز و نشتی 𝒌𝑱/𝒉  𝒚𝒊 گیری شدهمقدارداده اندازه 

T ،دماCo  �̂�𝒊 سازی شدهمقدار داده شبیه 
RH ،رطوبت نسبی% �̅�  گیری شدهاندازهمیانگین داده 

V, wind speed 
 
Ai 
Ii 
τi 

 

 m/sسرعت باد،
 2mمساحت سطح گلخانه، 

 W/m²تابش خورشید کل، 
  K2W/m·ضریب انتقال تابش پوشش گلخانه،

 

K1,K2,K3 
 β 

θi 

θz 

δ 

ϒ 

 

φ 
 

 ضرایب محاسبه درزو و نفوز
 radسطح، شیب زاویه

  radسطح،  یک بر پرتو تابش زاویه 
 radخورشید، اوج زاویه 

 radساعت، زاویه
  rad، نسبت به جنوب خورشید  انحراف زاویه 

 radجغرافیایی، عرض زاویه 

 

 


