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 ده:یچک

رغم کاهش مصرف آب و سودآوری ای علیخانهکشت و تولید گل

بالایی که دارد، به علت وجود آب و هوای گرم و خشکککک ایران     

سامانه    ضای انرژی برای  دهد. کننده را افزایش میهای خنکتقا

طور مسککتقیم بر مقدار انرژی کننده بههای خنکانتخاب سککامانه

گذارد. با زیست تأثیر می مصرفی و انتشار گازهای آلاینده محیط  

ها، یک  خانهسازی گلخنک هدف کاهش مصرف انرژی مورد نیاز

با شکونده  های خیسسکامانه سکرمایش تبخیری مجهز به سکتون   

برای  هککای خورشکککیککدی هککا و دودکش الگوبرداری از بککادگیر     

افزار مترمربع در نرم 10خانه به مسککاحت سککازی یک گلخنک

شبیه   سیس  ست    ترن شد و رفتار حرارتی، آثار زی محیطی و  سازی 

های بهار و ماهه در فصککل 6ک دوره تحلیل اقتصککادی آن برای ی

سی قرار گرفت.    ستان مورد برر شان  تاب شی    نتایج ن سرمای داد بار 

ترین روزهای سککال خانه در گرمسککازی گلمورد نیاز برای خنک

ساعت   5/9 شنهادی قادر به        کیلوات  شی پی سرمای سامانه  ست.  ا

سازی  کیلووات ساعت بار سرمایشی بود و سهم خنک     5/1تولید 

سرمایش گل آن ب سالانه خانه بهرای  صد   3/27طور میانگین   در

خانه در یک    محاسکککبه و برآورد گردید. به ازای هر مترمربع گل     

جویی در مصرف  کیلووات ساعت صرفه   285ماهه بیش از 6دوره 
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به  ید و انتشکککار    برق  مد و از تول کیلوگرم  انواع  3/188وجود آ

نده  نه   آلای یاف    جلوگیری شکککد. هزی کاهش  جه     های  ته در نتی

ی تجهیز ی بازگشکککت سکککرمایهدوره مندی از این سکککامانهبهره

سامانه گل رساند. همچنین  سال   7/3ی پیشنهادی را به  خانه به 

کرد بهتر سامانه سرمایش تبخیری گر عملسازی بیاننتایج شبیه

ستون  سبی     های خیسمجهز به  شهرهایی با رطوبت ن شونده در 
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 مقدمه -1

نظیر های اصلی کشاورزی رشد جمعیت و محدودیت در نهاده

ای را دارای اهمیت و سود خانهزمین و آب مناسب، کشت گل

-که کشت و تولید گل. باوجود این[1]ای کرده استآوری ویژه

ای منجر به کاهش مصرف آب مصرفی برای رشد و نمو گیاه خانه

شود اما به دلیل آب و هوای گرم و خشک ایران و محصول می

دارند که منجر به افزایش سازی بیشتری نیاز خانه ها به خنکگل

تا  65. نتایج تحقیقات نشان داده حدود [2]شودمصرف انرژی می

ها در یک درصد از هزینه 85تا 70درصد مصرف انرژی و  85

 . [4[]3]شودخانه به تهویه هوا مربوط میگل

 های دور بودن از منابع آب لیبه دل رانیا یمرکز های بخش

گرم و خشک قرار دارند و  ییآب و هوا طیدر شرا ع،یوس یسطح

 یمحل یو بادها یقو یدیبالا، تابش خورش ییمحدوده دما یدارا

 نیدر ا یگرم با رطوبت کم مشکل اصل یو متلاطم هستند. روزها

حباب خشک حدود  ی. در فصل گرم، محدوده دماباشد یمناطق م

 یمطلوب برا یدما که یاست. در حال وسیدرجه سلس 43-49

. [5]باشد یم وسیدرجه سلس 25-24 ای خانه کشت گل طیشرا

 یبرا یانرژ یتابستان تقاضا های بالا در طول ماه یدما

مصرف  شیو افزا دهد یم شیده را افزاکنن خنک های سامانه

 یهوا و گازها های ندهیآلا شتریو انتشار ب دیمنجر به تول یانرژ

در  یدینقش کل یانرژ ی. رشد تقاضا[6] شود یم ای خانه گل

 به است داشته یطمحی ستیز های ندهیانتشار آلا یشیروند افزا

به ازاء هر  دکربنیاکس ید دیسرانه تول 2017که در سال  نحوی

هم با توجه به رشد  2018. در سال دیتن رس 4/4نفر به عدد 

، 2015نسبت به سال  ها ندهیآلا دیتول یلیسف یهامصرف سوخت

 هیتهو های استفاده از روش رو نی[. از ا7درصد رشد داشت] 5/3

و انتشار  دیو کم مصرف که از تول نهیبه سازی مطبوع و خنک

 رانای در خصوص به عمل آورد به یریجلوگ شتریب های   ندهیآلا

 ددرص 5/37و  6/41 بیبه ترت یکه شدت عرضه و مصرف انرژ

 20دارد. حدود  ییبالا تیاست، اهم یجهان نیانگیاز م شتریب

مطبوع مصرف  هیجهان به منظور تهو یمصرف یدرصد از انرژ

 [.7] شود یم

 یریتبخ شیسامانه سرما -2

طور مستقیم بر سازها بههای تهویه مطبوع و خنکانتخاب سامانه

مقدار انرژی مصرفی و تولید و انتشار گازهای آلاینده محیط زیست 

کننده های خنکگذارد. انواع مختلفی از سامانهتأثیر میدر جو 

وجود دارند که هوای خنک را برای مصارف خانگی یا تجاری فراهم 

 کنند. می

کنون به ها پیش تاکننده تبخیری با فناوری ساده از قرنخنک

های سنتی، کولرهای آبی، های مختلف مانند بادگیرشکل

است و همچنین کردهد نیاز را تأمینایرواشرها و ... هوای خنک مور

ها و مصرف کننده برای کاهش انتشار آلایندهامروزه راهی امیدوار

کند. سرمایش تبخیری بر مبنای یک اصل ساده انرژی فراهم می

آن از هوای اطراف  استوار است، با تبخیر آب، گرمای نهان تبخیر

تبخیر  جذب و در نتیجه باعث کاهش دمای هوا در مجاورت محل

کننده تبخیری به دلیل . یک سامانه خنک[8]آب خواهد شد

ظرفیت قابل توجه افزایش رطوبت هوا که منجر به کاهش قابل 

کرد حرارتی در شرایط آب و هوایی شود، از نظر عملتوجه دما می

در حال ها هم خانهسازی گلخنک .[9]گرم و خشک جذاب است

-فن و پد، که نوعی از سامانه هایحاضر به طور متداول با سامانه

های ها از باد بزنشود. این سامانهباشند، انجام میهای تبخیری می

های سلولزی که در مکنده و یا دمند هوا که در یک سمت و پد

کرد این اند. عملشوند تشکیل شدهخانه نصب میسمت دیگر گل

رات ها و جریان هوا قطها بدین شکل است که با مکش فنسامانه

شوند و این ذرات برای آب پمپاژ شده بر روی پدها به هوا وارد می

بخار شدن گرمای هوا را جذب کرده و در نتیجه باعث خنک شدن 

 .[10]شوند شدجریان هوامی

ی سرمایشی فن و پد مطالعات زیادی در خصوص کارایی سامانه

ی سازدر صنعت تولید گل و گیاهان زینتی، بهینهاست. انجام شده

های سال ویژه دمای محیط در تمام فصلشرایط محیطی رشد به

پژوهشی با هدف بررسی  [11]بسیار مهم است. صادقی و همکاران 

ای های رز شاخهخانهکننده فن و پد در گلی خنککارایی سامانه

خانه تحقیقاتی در مناطق خشک و نیمه خشک ایران، در یک گل

نجام دادند. فاکتورهای اصلی مؤثر پلاستیکی ا -با سازه رایج تونلی

خانه شامل تابش نور مورد بررسی در کارایی سامانه سرمایشی گل

خانه خورشیدی دریافتی و دمای خشک و تر بیرون و داخل گل

دست آمده ترین روزهای تابستان بودند. براساس نتایج بهدر گرم

ای هخانی سرمایش فن و پد در گلدر این پژوهش، کارایی سامانه
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درصد بسته به  100تا  50در شرایط منطقه  شهر محلات بین 

برداری تغییر محل )فاصله از پد( و شرایط آب و هوایی ساعت داده

ترین ترین ساعت از گرمچنین کارایی سامانه در گرمکند. هممی

درصد برآورد شد.  75روز سال، در محل ورود هوا از پد، در حدود 

سرمایش  های یک سامانهو تحلیل داده تجزیهدر پژوهشی دیگر 

خانه مورد استفاده سازی یک گلتبخیری فن و پد که برای خنک

مورد بررسی قرار  [12] بود توسط کیتاس و همکارانقرار گرفته

 10را در حدود  خانهدمای گلند گرفت. در این تحقیق، موفق شد

د حفظ درص 80تر از محیط بیرون با کارایی درجه سلسیوس خنک

 کنند. 

سازی غیرفعال که با مصرف انرژی بسیار های خنکیکی از روش

های ها است. بادگیرها برجشود، استفاده از بادگیرپایین انجام می

متر از سقف ساختمان  33تا  5کوچکی هستند که ارتفاع آنها بین 

اند. بادگیرها به طور معمول در اکثر مناطق گرم ها برافراشته شده

بادگیر به عنوان . [14[]13]شوند یا مرطوب ساخته می و خشک

کننده برای ارائه تهویه مطلوب و محیط داخلی ی خنکیک سامانه

کند. جریان باد دلپذیر با استفاده از انرژی تجدیدپذیر باد عمل می

های داخلی بادگیرها فشار مثبتی را در یک سمت بادگیر روی پره

های بادگیر در طرف دیگر با فشار انهکند، در حالی که دهایجاد می

رو مانند یک سامانه تهویه، هوای گرم شوند. از اینمنفی مواجه می

 .  [15]شود و آلوده به بیرون رانده می

استفاده از بادگیرها به طور کلی به عنوان روشی هوشمندانه برای 

استفاده مستقیم از انرژی باد که آسایش حرارتی و تهویه غیرفعال 

ا برای ساکنان ساختمان در آب و هوای گرم و خشک فراهم ر

تحقیقی که بر روی . [17[]16]شود است در نظر گرفته میکرده

ی پاشش آب بر بالای آن در مناطق کرد یک بادگیر با سامانهعمل

به صورت تجربی و عددی انجام شد،  [18]توسط کلانتر  کویری

کننده تبخیری در منطقه گرم و ی تأثیر مهم خنکدهنده نشان

خشک بود زیرا اگر سامانه تبخیری در بادگیر تعبیه شود دما به 

در  [19]یابد. پشتیری و محبتیطور قابل توجهی کاهش می

تحقیقی تهویه و سرمایش طبیعی یک ساختمان دو طبقه متصل 

برای کاهش دمای هوای محیط  یر که در آن از پاشش آببه بادگ

داد که بود را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان استفاده شده

های تبرید توانست با سامانهها نمیی پیشنهادی آناگرچه سامانه

تراکمی اینورتردار در مناطقی که در آن رطوبت نسبی هوای 

انرژی الکتریکی کمتری  محیط بالا است، رقابت کند اما مصرف

های تبخیری کنندهسازی ساختمان نسبت به خنکبرای خنک

 مرسوم داشت.

، نوروزی و ونریس یک سامانه سرمایش تبخیری 2018در سال 

شونده ارائه کردند. در ها و سطوح خیسستونی مجهز به ستون

 های خیسکه، جریان هوا موازی با ستوناین سامانه بدلیل آن

کرد، نه از داخل آن، توان مصرفی دمنده بسیار کاهش عبور می

این سامانه الگویی از یک بادگیر چهارطرفه با ساختار  .[20]یافت

کننده تبخیری دودکش خورشیدی و مجهز به دو قسمت خنک

در این  شونده و پدهای بازکن قابل تنظیم( بود.های خیس)تیغه

صورت تجربی  تحقیق معادلات عملکرد بادگیر استخراج و به

 اعتبارسنجی گردید.

ها و مطالعات زیاد و ها روشخانهسازی و سرمایش گلبرای خنک

هنوز یک مطالعه جامع و کاربردی  است. اماای انجام شدهگسترده

های محیطی جهت استفاده از سامانهفنی، اقتصادی و زیست

ی تبخیری هایی که به سامانهخصوص بادگیرسرمایش تبخیری به

های مناطق گرم و خانهسازی گلباشند و برای خنکجهز شدهم

است. لذا در این تحقیق کویری ایران استفاده شوند، انجام نشده

ی سرمایش تبخیری پیشنهاد شده توسط نوروزی و ونریس سامانه

خانه آزمایشگاهی به علت مصرف انرژی کم، برای سرمایش یک گل

شد و بر اساس ظر گرفتهدر دانشگاه شهید باهنر کرمان در ن

سازی رفتار حرارتی معادلات استخراج شده در آن تحقیق شبیه

انجام شد و بر اساس نتایج حاصل از  TRNSYSافزار ها با نرمآن

استفاده از  محیطی و اقتصادیسازی، تحلیل فنی، زیستشبیه

خانه شونده برای گلهای خیسسامانه سرمایش تبخیری با ستون

 انجام شد.در ایران 

 اجزاء و روش تحقیق -3

 گلخانه -1-3

 یمورد نظر و بررس یشیسرما ی سامانه سازی هیمنظور شببه

 یدیخورش یانرژ شگاهیکه در آزما ایخانه آن از مدل گل ییکارا

باهنر کرمان  دیدانشگاه شه ستمیوسیب کیمکان یگروه مهندس

[ از 21و همکاران ] یشجاع یقیموجود بود، استفاده شد. در تحق

 نیا شیسرما یفن و پد برا یریتبخ شیسرما ی سامانه کی
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فن و پد  ی نشان داد سامانه جنتای. کردند استفاده خانه گل

 خانه گل یدما ش،یاز زمان آزما ای استفاده شده توانست در بازه

ابعاد  ،سازی هیشب برای. کند خنک وسسلسی درجه 6/20 تا را

متر در  5/1 نهیمتر عرض، با ارتفاع کم 2متر طول،  5گلخانه  نیا

 ساختار. شد متر در شمال در نظر گرفته 75/2 نهیشیجنوب و ب

 4×4با سطح مقطع  یلی)لوله مستط یقاب فولاد کی از خانه گل

ه ضخامت کربنات شفاف ب یشده که با ورق پل لی( تشکمتر یسانت

 6 هیلا کیو  کربناتیاز پل متری یلیم 2 هی) دو لامتر یلیم 10

. بود شده انده( پوشکربنات یپل هیدولا نیاز هوا ماب متری یلیم

ساختمان با مصالح  کی مجاورت در شمال سمت از  خانه گل

در محاسبات انتقال  رو نای  (. از1 شماره قرار داشت ) شکل یآجر

ساختمان  واردی برابر  خانه گل یشمال وارید های حرارات، داده

 و مشخصات (1 )جدول شماره در. شد در نظر گرفته یآجر

 است. دهش درج خانه گل برای شده استفاده اطلاعات

 

 افزار شده در نرم گلخانه مدل ریتصو: 1شکل 

 

ساختمان گلخانه استفاده  یمشخصات و اطلاعات فن: 1جدول 

 قیشده در تحق

 

ت
اح

مس
 

m
2

ت 
خام

ض
 

m
ضریب  

هدایت 

حرارتی 

(kJ/h

r.m2.

K) 

ظرفیت 

گرمایی 

 ویژه

(kJ/k

K.g) 

 چگالی

(kg/m

3( 

دیوار 

 جنوبی

5/7 01/

0 

94/0 012/1 225/1 

دیوار 

 شمالی

75/1

3 

3/0 2/3 3/8 1500 

دیوارهای 

 جانبی

25/4 

*2 

01/

0 

94/0 012/1 225/1 

/01 8/11 سقف

0 

94/0 012/1 225/1 

 _ _ _ _ 10 کف*

 

 انتقال شود، می ختم زمین به کف از گلخانه اینکه به توجه *با

 .شد فرض صفر مرز این از حرارت

 شونده های خیس ستون به مجهز تبخیری سرمایش سامانه-

 که مربعی  مقطع سطح با بادگیر یک سازی شبیه با مطالعه این

 تأمین را خانه گل سرمایشی بار فن و پد سامانه یک همراه به

 مورد تر قبل شده، طراحی بادگیر کرد عمل. شد انجام کند، می

 نظر در دستگاه[. 20] است گرفته قرار اعتبارسنجی و ارزیابی

 تبخیری کننده خنک قسمت دو به مجهز بادگیر یک شده گرفته

 که می باشد( تنظیم قابل بازکن پدهای و شده خیس تیغه های)

 با سازه این. گردیده است تکمیل خورشیدی دودکش ساختار با

 ساخته قبلی مطالعات نتایج از حاصل ابعاد و مربع مقطع

 پیشنهادی ی سامانه اصلی اجزای (2 )شکل شماره .[23[]22]شد

 .می دهد نشان را

 

 های ستون به مجهز تبخیری سرمایش سامانه : اجزای2شکل 

 [20]شونده خیس
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 شامل متر، 20/0×  40/0 مقطع متر، 5/2 ارتفاع دارای نمونه

 دهانه با ،(خورشیدی دودکش) هوا خروج مجرای و ورودی مجرای

 صفحه یک از دیوارها. بود دستگاه از بالاتر متر 40/0 هوا های

 سطوح که اند شده ساخته متر میلی 6 ضخامت به کربنات پلی

 تا است شده پوشیده براق آلومینیومی ورقه توسط آن بیرونی

 ورودی، مجرای داخل در. برسد حداقل به خورشیدی تابش جذب

 چهار از که دارد وجود)+(  متقاطع شکل با ای تیغه بخش یک

. است شده تشکیل متر 80/1 طول و متر 10/0 عرض با گونی پرده

 ساخته پد صورت به که متر سانتی 1 ضخامت به نی لایه یک

 روی بر آب پاشیدن برای. شد نصب هوا ورودی دهانه در بود شده

 دستگاه انتهای در. شود می استفاده باریک لوله یک از ها تیغه و پد

 توسط جنوب در دهانه. دارد قرار سامانه خروجی برای دریچه یک

 سازه تحقیق این در بنابراین است، شده مسدود صفحه یک

 هوا تهویه بهبود برای و کند می عمل طرفه یک بادگیر عنوان به

 گیری جای مقابل طرف در متر 2/0*  2/0 ابعاد به دریچه یک

 به بادگیر مطلوب، باد سرعت وجود صورت در. شد نصب سامانه

 ساختمان وارد تازه هوای آن در که کند می عمل تهویه یک عنوان

 در. شود می تخلیه باد فشار اساس بر آلوده و گرم هوای و شده

 از هوا حرکت برای محرکه نیروی ترین غالب باد، سرعت واقع،

 زاویه یا و است کم باد سرعت که مواقعی در. است مجرا طریق

 گردش به دمنده یک سامانه کارایی افزایش برای ندارد، مناسب

 و پد بالای قسمت در که آب های نازل. کند می کمک هوا جریان

 افزایش و ها پد کردن خیس برای اند شده نصب ها تیغه قسمت

 و دما کاهش به منجر عمل این. شوند می استفاده شناوری اثر

 طریق از تازه هوای پایین به رو حرکت که شده هوا چگالی افزایش

 .سازد می ممکن را سامانه

 نرم افزار -3-3

 (TRNSYS)افزار ترنسیس سازی و استخراج داده از نرمبرای مدل

خانه سازی رفتار حرارتی گلافزار قابلیت شبیهنرماستفاده شد. این 

افزار ترنسیس برای طراحی و مدل سرمایشی مدنظر را داشت. نرم

، برقی و در یک کلمه های مختلف مکانیکیسازی سامانهشبیهو 

افزار . هدف اصلی این نرمشودتأسیسات ساختمان استفاده می

های ز بر روی سامانهطراحی تأسیسات مکانیکی ساختمان با تمرک

. این ابزار توسط باشدمی (HVAC)گرمایش، تهویه و تهویه مطبوع 

آزمایشگاه انرژی خورشیدی دانشگاه ویسکنسین آمریکا ارائه شده 

افزار باز بودن کدهای آن است، است. نکته قابل ملاحظه در این نرم

ه که گونتواند سامانه مورد نظر خودش را آنکه کاربر میطوریبه

، پارامترهای ورودی افزار. در این نرمنیاز هست گسترش دهد

خانه و کارکرد سامانه، به هر یک از اجزاء داده شد. متناسب با گل

با انجام اعمال ریاضی بر روی پارامترها، بر اساس روابط از  افزارنرم

ها را به دو صورت گرافیکی و شده، ورودی و خروجیقبل تعریف

 ش داد.عددی نمای

 روابط -1 -3-3

شده با رابطه زیر کاهش دمای هوا هنگام عبور از پوشال خیس

  .[24]آید بدست می

    𝑻𝒊 = 𝑻𝒂 − 𝜼(𝑻𝒂 −

𝑻𝒘𝒃) 

 Twb و Ta ، تبخیری ی کننده خنک یبازده 𝜂 رابطه این در  

 و ( هستندC°) محیط هوای تر و خشک حباب دمای ترتیب به

Tt پدها از عبور از بعد را هوا دمای (°Cمشخص ) بازده. کند می 

 هوای سرعت و متر سانتی حسب بر (dpآن) لایه ضخامت به پد

 به توجه با که دارد بستگی ثانیه بر متر حسب ( بر𝑣𝑖) پد از عبور

 .[24]است محاسبه قابل  4 تا 2 های معادله



 27 فصلنامه توسعه پایدار و ساختمان هوشمند

 

 

 

 



  

 28 رانیگلخانه در ا یبرا شوندهسیخ یهابا ستون یریتبخ شیاستفاده از سامانه سرما یبررسو همکاران،  سلطانی نژاد

 

 

 

 نظر در خانه گل سازی خنک یبرا یشیسرما ی دو سامانه

 است افزار نرم فرضشیپ یشیسرما ی سامانه نخست. شد گرفته

تحت نام  ((Edit Buildingساختمان ماتتنظی قسمت در که

. شد اعمال خانه گل سازی خنک یبرا ((Cooling کننده خنک

به کمک  یشنهادیپ یشیسرما ی سامانه دوم قسمت در

 های ورود معادله نیموجود در کتابخانه و همچن های ننتکامپا

 افزار در نرم ((Equation ها سامانه از قسمت معادله یحرارت

. با دگردی اضافه خانه گل یآن به فضا یو بار برودت ،سازی هشبی

 یشیاز بار سرما یمدنظر مقدار ی سامانه یار برودتب شدن  اضافه

 ی سامانه کار کاهش با. شد کاسته اول کننده خنک ی سامانه

 ایو  یکولر آب ای پد و فن  سامانه کی تواند یکه م فرض شیپ

و در  یباشد، کاهش مصرف انرژ یدیتبر کلیسامانه س کی یحت

رخ  یانرژ دیاز تول یناش های ندهیکاهش انتشار آلا جهینت

 .دهد یم

 تحلیل زیست محیطی -5

-های زیستدر ازای تولید و انتقال هر کیلوات ساعت برق، آلاینده

( 3شوند. )جدول شماره محیطی تولید و در جو زمین منتشر می

برای تولید هر کیلووات  های منتشر شدهیندهلامتوسط آ قدارم

تأمین . [27]دهد را نشان می های اخیر ایرانساعت برق در سال

ی پیشنهادی ی سامانهوسیلهخانه بهبخشی از بار سرمایشی گل

ی مرسوم و در نتیجه کاهش مصرف منجر به کاهش فعالیت سامانه

و همچنین  مصرف انرژیمصرف برق، کاهش کاهش برق شد. 

ها را به دنبال دارد. با استفاده از نتشار آلایندهکاهش تولید و ا

محیطی سازی، آثار زیستو تحلیل نتایج حاصل از شبیه 2جدول 

ی سرمایش تبخیری خانه به سامانهمندی هر مترمربع گلبهره

 شونده محاسبه و برآورد گردید.های خیسمجهز به ستون
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منتشر شده به ازای تولید هر کیلووات  آلایندهقدار م :2جدول 

 .[27] ساعت( گرم برکیلووات)ت انرژی عسا 

NOx SOx CO2 CO CH SPM 

906/0 906/0 3/598 001/0 024/0 088/0 

-ها تا مصرفلازم به ذکر است با توجه به تلفات انرژی از نیروگاه

تلفات انرژی در محاسبات لحاظ درصد  99/9(، میانگین 9کننده)

 گردید.

 تحلیل اقتصادی -6

 ایخانههزینه ناشی از انتشار گازهای گل -1-6

و کاهش هزینه کربن  کاهش مصرف انرژیاز جمله مهمترین آثار 

برداری است. هزینه در طول دوره بهرهای خانهسایر گازهای گل

-ولی غیر قابل اندازههای ملموس در گروه هزینه هاانتشار آلاینده

برانگیز بودن محاسبه گردد. علت چالشبندی میگیری دسته

های لاگذاری بر روی کاهزینه کربن پیچیدگی فرآیند ارزش

 ها استمحیطی به دلیل دشواری محاسبه قیمت واقعی آنزیست

ای بر خانههای گلهزینه ناشی از انتشار هر کدام از گاز[. 28]

در )جدول  1401و نرخ ارز خردادماه سال  اساس مطالعات قبلی

 .[29]است( آورده شده3شماره 

 

 

 بازگشت سرمایه -3-6

در نهایت پس از ارزیابی آثار اقتصادی ناشی از کاهش میزان 

اجتماعی ناشی از انتشار های مصرف انرژی و همچنین هزینه

هزینه محیطی، مناسب خواهد بود تا باتوجه به های زیستیندهلاآ

-های خیسانجام تعبیه سامانه سرمایش تبخیری مجهز به ستون

و همچنین کاهش ارزش های انجام شده جوییصرفه شونده،

این امر با دوره بازگشت سرمایه پروژه ارزیابی گردد. سرمایه، 

 قابل تحقق است. 10ابطه استفاده از ر

(10) DPP

=

𝑙𝑛 (1 −
نرخ تنزل ∗ مقدار سرمایه گذاری

جریان نقدی هر سال
)

𝑙𝑛 (1 + (نرخ تنزیل
 

شده، نرخ تنزیل دوره بازگشت سرمایه تنزیل DPPکه در آن 

درصد و جریان نقدی هر سال   16الی  10سالیانه در ایران حدود 

 باشند.شده میجویی یا کاهش هزینه انجامهمان صرفه

هزینه ساخت و اجرای سامانه سرمایش تبخیری مجهز  -1 -3-6

 شوندههای خیسبه ستون

ساخت دستگاه مورد نظر بر اساس نرخ کالا درتابستان  نهیهز

 کی یسامانه برا نی. ادیبرآورد گرد الیر 87،500،000، 1401

 لذا. است شده گرفته نظر در مترمربع 10 مساحت به خانه گل

 تر بزرگ های مجموعه یبرا نهیهز میگسترش و تعم برای

 .افتی هرههر متر مربع ب یساخت به ازا نهیاز هز توان می

 نتایج و بحث -7
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 های شهر کرمان انجام شد. پارامتر یبرا سازی هیابتدا عمل شب

 یدما ط،یمح یدما لیاز قب سازی هیحاصل از شب جیو نتا هیاول

 ی سامانه ازیتوان مورد ن ،یشیسرما ی سامانه بدون و با خانه گل

 ی و پس از اضافه شدن سامانه یدر حالت عاد هیاول یشیسرما

 شونده، سیخ های ونمجهز به ست یریتبخ ی کننده خنک

 یکیو گراف یهوا، شدت تابش و ... به صورت عدد یرطوبت نسب

 یتا انتها ماه نیفرورد یساعته از ابتدا کی یزمان های در بازه

 کیبخش در قالب  نیا جیشدند. نتا لیستخراج و تحلا وریشهر

 در روز اطلاعات. شد نشان داده یهر ماه از دوره بررس یروز برا

هر  ازای به ماه طول در ها داده یرگی نیانگیاز م هشد گرفته نظر

 جیموجود نتا های داده به توجه با سپس. آمد دست ساعت به

 یشامل: کاهش برق مصرف ،یحاصل از کاهش مصرف انرژ

 های ندهیو انتشار آلا دیکاهش تول ،یشسرمای سامانه

موارد  نیاز ا یناش های نهیکاهش هز نیو همچن یطمحی ستیز

و محاسبه شد. بعد از محاسبه  ینه بررسخا هر مترمربع گل یبه ازا

ساخت دستگاه  نهیآن با هز سهیو مقا افتهی کاهش های نهیهز

  .دیمحاسبه گرد هیطرح، دوره بازگشت سرما یبرا یشنهادیپ

 شهر چند در سامانه کرد عمل سازی هیگام دوم با کمک شب در

 .قرار گرفت یمورد بررس رانای مختلف

 خانهشرایط محیطی و دمای گل -1-7

 بدون خانه گل یداخل دمای داد نشان سازی هیشب هیاول جینتا

و  ای خانه عوامل گل ریو تحت تاث یشیسرما های سامانه وجود

 طول در خانه شفاف گل های از جداره دیتابش و گذر نور خورش

 یو در برخ وسیدرجه سلس 15تا  10 نبی معمول طور به روز،

 یاز دما وسیسلس جهدر 18تا  ریخرداد و ت  های مواقع از ماه

 (. 3 ل شمارهخواهد شد )شک شتریب طیمح

 درجه 53 خانه، گل سازی هیمشاهده شده در شب یدما نتری شیب

 طیمتناظر مح یکه دما یماه بود در حال ریدر خرداد و ت وسسلسی

 راتتغیی دهنده نشان 3بود شکل  وسیدرجه سلس 37تا  35 نیب

 دیشدت تابش خورش راتتغیی و خانه و داخل گل طیمح یدماها

 خانه گل نیهم یکه بر رو یقیروز از مرداد است. در تحق کیدر 

داخل  یدما یو تئور یتجرب وهیش 2به  یبررس جنتای شد، انجام

نشان  وسیدرجه سلس 47و  53 طیشرا نتری گرم در را خانه گل

 .[21داد . ]

 شیسرما برای شده گرفته نظر در یبیترک یشیسرما ی سامانه

درجه  13را تا  یداخل یخنک نگه داشتن دما توانایی خانه گل

 نتری در گرم رونیب طیمح دمای از تر خنک وسیسلس

درجه  37دما به  نهیشیب نیانگیظهر تابستان که م های ساعت

و پد  فن ی با سامانه سهیرا دارد که در مقا رسد یم وسیسلس

 سازی و همکاران خنک تاسیک ی لهوسی استفاده شده به

سامانه فن و پد  قیتحق نای در. است انجام داده تری شیب

 تر خنک وسسلسی درجه 10 را خانه داخل گل دمای بود توانسته

کانال  سازی هیدر شب .[12] دارد نگه رونیب طیمح دمای از

 شیسرما یو همکارانش برا یراقتدا یرتبخی کننده خنک

 ها وجود نداشت. سامانه آن بالاتری کرد ساختمان هم عمل

کاهش  وسیدرجه سلس 10هوا را به طور متوسط  دمای توانست

 .دهد

 

 : شرایط محیطی و دمای گلخانه در ماه تیر3شکل 

 خانهبار سرمایشی مورد نیاز گل -7-2

های زمانی سازی در بازهی شبیههای اولیهبا اعمال پارامتر

سازی تا خانه برای خنکمشخص، بار سرمایشی مورد نیاز گل

درجه سلسیوس که دمای مطلوب کشت  24محدوده دمایی 

ی هاباشد، به صورت ماهیانه و در بازهای میخانهجات گلصیفی

ساعته  در طول روزمحاسبه و برآورد گردید. با توجه به  زمانی یک

درجه سلسیوس، حداکثر بار  53خانه تا افزایش دمای داخلی گل

-خانه از محاسبات نرمسازی گلد نیاز برای خنکسرمایشی مور

 کیلوات ساعت برآورد شد. 5/9ساز افزار شبیه

-ی تبخیری مجهز به ستونبار سرمایشی سامانه -7-3
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مجهز به  یریتبخ شیسامانه سرما سازی و مدل هیبا تعب

 سازی هیو اضافه کردن آن شب شونده سیخ های ستون

 لوواتیک 5/1 دیسامانه قادر به تول نینشان داد ا جنتای شده، انجام

بار  نی. مقدار محاسبه شده، توان تأمباشد یم یشیساعت بار سرما

ساعات شبانه  انتهای و ابتدا در را خانه گل ازیمورد ن یشیسرما

شدت تابش در طول روز و  شافزای با اما دارد، کامل طور روز به

 سازی خنک در سامانه نیسهم ا طمحی و خانه گل یبالا رفتن دما

بار (ب -4الف و -4 های شکل). ابدی می کاهش خانه گل

 های سامانه مد نظر را در ماه ی لهیشده به وس جادیا یشیسرما

هر  یاز ساعات شبانه روز برا ینیانگیبهار و تابستان به صورت م

تا سقف  یحداکثر یشیبار سرما نی. عدم تأمدهد یماه نشان م

به علت  یمورد برس ی سامانه ی لهیساعت به وس لوواتیک 5/1

 باشد یساعات م نیدر ا شتریب یشسرمای بار به خانه گل ازیعدم ن

برابر با بار  یمحدوده زمان نای در شده داده نشان یشیو بار سرما

که  ای یزمان ی محدوده در و بوده خانه گل ازیمورد ن شیسرما

سرما به  نیاز توان تأم شبی خانه گل ازیمورد ن یشیبار سرما

 های مجهز به ستون یریتبخ شیسامانه سرما ی لهیوس

 نیمرسوم شروع به تأم یشیسامانه سرما شود یم شونده سیخ

 .کند یم یشیبار سرما

 

شونده در بهارهای خیسی تبخیری مجهز به ستونی سامانهوسیلهالف: بار سرمایشی ایجاد شده به-4شکل   

 

شونده در تابستانهای خیسی تبخیری مجهز به ستونی سامانهوسیلهب: بار سرمایشی ایجاد شده به-4شکل   

 

 

 مصرف ماهیانه انرژی -4-7
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خانه در دو سازی گلمصرف ماهیانه انرژی مورد نیاز برای خنک

ی سرمایشی یک سامانهسازی شد. در حالت اول حالت، مدل و شبیه

دهد، بار سرمایشی سازی را انجام میمرسوم )فن و پد( عمل خنک

های مورد خانه در این حالت برای ماهسازی گلمورد نیاز برای خنک

، 3129، 2237، 908ارزیابی )فروردین تا شهریور( به ترتیب برابر با 

ای کیلووات ساعت محاسبه و برآورد شد. بر 1074و  2432، 3274

-های خیسی سرمایش تبخیری مجهز به ستونحالت دوم سامانه

 1100وات در مقابل  30شونده که مصرف انرژی خیلی کمتری )

سازی های سرمایشی مرسوم دارد به خنکوات( نسب به سامانه

کند و منجر به کاهش مصرف انرژی نهایی برای خانه کمک میگل

بار سرمایشی مورد نیاز شود. در این حالت خانه میسازی گلخنک

، 599خانه از فروردین تا شهریور به ترتیب  سازی گلبرای خنک

ی کیلووات ساعت به وسیله 564و  1738، 2490، 2406، 1686

مستقل برای میانگین  Tافزار محاسبه و برآورد شد. نتایج آزمون نرم

 سازی نشان داد بار سرمایشی مورد نیاز درهای حاصل از شبیهداده

تر از بار سرمایشی در حالت دوم ( بیش6/2281 ± 8/36حالت اول )

  . )شکلt ،P < 001/0(370= ) 374/12( است،  8/1583 ± 1/31)

-خانه با سامانه( انرژی مورد نیاز ماهیانه برای سرمایش گل5شماره 

های سرمایشی مرسوم در مقایسه با انرژی مورد نیاز برای سرمایش 

ی سرمایشی تبخیری مجهز به عبیه سامانهخانه در هنگام تگل

 دهد.شونده را نشان میهای خیسستون

 

های سرمایشی مرسوم در مقایسه با انرژی مورد نیاز برای سرمایش وسیله سامانهخانه به: انرژی ماهیانه مورد نیاز برای سرمایش گل5شکل 

ی سرمایش پیشنهادیسامانهخانه در هنگام تعبیه گل

 

-های خیسی تبخیری مجهز به ستونسهم سامانه -5-7

 خانهشونده در تأمین انرژی گل

مرسوم،  یشیسرما ی در سامانه یبا توجه به کاهش مصرف انرژ

 های مجهز به ستون یریتبخ شیسرما ی سهم سامانه توان یم

 (6شماره  )شکل مطابق خانه گل سازی را در خنک شونده سیخ

، 25، 34برابر با  ورماهیتا شهر نیاز فرورد بترتی به که داد، نشان

 سازی خنکسهم  نیشتری. بباشد یدرصد م 47و  29، 24، 23

آن مربوط به  نیدرصد و کمتر 47 ماه وریسامانه مذکور در شهر

 سازی خنک یدرصد بود. سهم سامانه مد نظر برا 23مردادماه 

درصد محاسبه و  3/27 یابیماه مورد ارز 6یبرا نیانگمی طور به

-یحرارت یانرژ سازی رهیذخ ی با سامانه سهیبرآورد شد که در مقا

 بود، قرارگرفته یمورد بررس هانیبو  یکه توسط پاکسو یآب

 یانرژ ساز رهیذخ ی سامانه. داد از خود نشان بهتری کرد عمل

را به  انرژی مصرف انه،خ گل یانرژ رهذخی با بود توانسته یحرارت
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هم بر  یگریدر پژوهش د .[30درصد کاهش دهد]30تا  20مقدار 

 ی با سامانه یدیشخور ریدپذیتجد ی سامانه کیادغام  یرو

 ازیمورد ن یدر مصرف انرژ جویی صرفه منظور سوخت مرسوم به

انجام شد،  TRANSYSافزار استخر شنا در شهر کرمان با نرم کی

 درصد بود.30تا  24 جویی صرفه گر انیب جینتا

 

 

های ی سرمایش تبخیری مجهز به ستون: سهم سامانه6شکل 

خانهسازی گلشونده در خنکخیس  

 

 کاهش مصرف برق -6-7

بار  دیتول یمرسوم برا شیسرما ی مصرف شده در سامانه یانرژ

از  شود، یم نیبرق تأم ی لهوسی به خانه گل ازیمورد ن یشیسرما

دارد.  یکاهش مصرف برق را در پ یکاهش مصرف انرژ رو نیا

با  رماهیدر مصرف برق مربوط به ت جویی مقدار صرفه ترن شیب

 و خانه گل مساحتهرمترمربع  یساعت به ازا لوواتیک 3/62

ساعت  لوواتیک 7/24با   ماه نیمقدار آن مربوط به فرورد نکمتری

انجام  جویی . مجموع صرفهباشد می خانه بع گلهر مترمر یبه ازا

ماهه  6 وری دوره بهره کی در خانه هر مترمربع گل یشده به ازا

 ساعت محاسبه شد. لوواتیک 285از  شیب

 خانهمترمربع گلمحیطی در اثر کاهش مصرف برق سامانه سرمایشی مرسوم به ازای هر های زیست: کاهش انتشار آلاینده4جدول 

ها )گرم(مجموع آلاینده  NOx SOx CO2 CO CH SPM دوره  

4/16286  6/24  6/24  1/16234  03/0  7/0  4/2  فروردین 

1/29068  9/43  9/43  9/28974  05/0  2/1  3/4  اردیبهشت 

3/38197  7/57  7/57  8/38074  06/0  5/1  6/5  خرداد 

9/41134  1/62  1/62  0/41003  07/0  6/1  0/6  تیر 

8/36669  4/55  4/55  2/36552  06/0  5/1  4/5  مرداد 

8/26910  6/40  6/40  5/26824  04/0  1/1  9/3  شهریور 

3/188267  2/284  2/284  5/187663  31/0  5/7  6/27 ماهه  6دوره    

 هاکاهش انتشار آلاینده -7-7

که در اثر کاهش مصرف برق از  یطمحی ستیز های ندهیمقدار آلا

هر  ازای به است، آمده عمل به یرجلوگی ها و انتشار آن دیتول

. است شده آورده (4 )جدول شماره در خانه مترمربع از مساحت گل

، Noxبرای  خانه از گل وری ماهه بهره 6دوره  کی یبرا ریمقاد نای

Sox ،Co2 ،Co ،CH  وSPM (به ترت قذرات معل )برابر  بیدر هوا

گرم بر مترمربع   6/27و  5/7، 31/0، 5/187633، 2/284، 2/284با 

را به علت انتشار  هایی نهیهز ها ندهیآلا نی. هر کدام از اباشد یم

 ها رسان بودن آن-بیبسته به نوع، مقدار و تخر ستزی طیدر مح

 با ها آن راو انتش دیکه از تول هایی ندهیمجموع آلا تنهای در. دارد

 وری ماهه بهره 6دوره  کیدر  یشنهادیپ ی از سامانه مندی بهره

 بر مترمربع  محاسبه و برآورد شد. لوگرمیک 3/188 دآی یبه عمل م
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 هاکاهش هزینه ناشی از عدم انتشار آلاینده -8-7

-های زیستهای کاهش یافته به علت کاهش انتشار آلایندههزینه

محاسبه و درج  5خانه در جدول مترمربع گلمحیطی به ازای هر 

 است.شده

Co2 ها را دارد که در بین آلاینده ترین مقدار وزنیبا توجه به بیش

ای را نیز به خود اختصاص ترین سهم هزینهدرصد(، بیش7/99)

رغم سهم وزنی درصد(. ترکیبات گوگرددار علی 8/69دهد )می

برابر  3ای بیش از ارند اما هزینهدار دیکسانی که با ترکیبات نیتروژن

درصد  10گیرد. ذرات معلق در هوا نیز از لحاظ وزنی را در بر می

ها وزن یکسانی دارند. در ترکیبات نیتروژن است اما از لحاظ هزینه

ها های کاهش یافته در اثر کاهش تولید و انتشار آلایندهنهایت هزینه

ریال  3،060،000د خانه حدوبه ازای هر مترمربع مساحت گل

 ( محاسبه و برآورد شد.1401)تابستان 

خانهمحیطی به ازای هر مترمربع گلهای زیستهای ناشی از عدم انتشار آلاینده: کاهش هزینه5جدول   

دوره  NOx SOx CO2 CO CH SPM مجموع آلاینده ها )ریال(  

 فروردین 11،705 156 6 185،069 51،133 16،815 264،884

 اردیبهشت 20،891 278 10 330،313 91،263 30،011 472،767

 خرداد 27،452 366 14 434،053 119،925 39،437 621،246

 تیر 39،563 394 15 467،434 129،148 42،470 669،024

 مرداد 26،354 351 13 416،695 115،129 37،860 596،403

 شهریور  19،341 258 10 305،799 84،490 27،784 437،680

ماهه  6دوره  135،306 1،802 67 2،139،364 591،088 194،377 3،062،004  

 جویی در مصرف برقکاهش هزینه ناشی از صرفه -9-7

های هایی که به علت کاهش تولید و انتشار آلایندهعلاوه بر هزینه

مصرفی نیز منجر به یابند، کاهش برق محیطی کاهش میزیست

شود. با توجه به )جدول شماره ها میجویی و کاهش در هزینهصرفه

مصرف برق برای  (در خصوص آخرین تعرفه برق ابلاغ شده، هزینه 4

ماهه از فروردین تا شهریور به ازای هر مترمربع  6وری یک دوره بهره

 ریال کاهش خواهد یافت. 188،553خانه مساحت گل

 های کاهش یافته هزینه -10-7

ها به صورت ترکیبی ( نتایج حاصل از کاهش هزینه 8)شکل شماره 

دهد. نتایج نشان داد حدود های نهان و آشکار  را نشان میاز هزینه

های نهان و اجتماعی و حدود ها مربوط به هزینهدرصد از هزینه 94

های آشکار و مشهود است. ها مربوط به هزینهدرصد از هزینه 6

ی مندی از سامانهجویی شده در نتیجه بهرههزینه نهایی صرفه

شونده برای یک دوره های خیسسرمایش تبخیری مجهز به ستون

ریال  3،250،000خانه از فروردین تا شهریور وری گلماهه بهره 6

 خانه محاسبه و برآورد گردید.به ازای هر مترمربع مساحت گل
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شونده برای سرمایش های خیسی سرمایش تبخیری مجهز به ستونهای کاهش یافته در اثر استفاده از سامانههزینه. 8شکل 

خانهیک مترمربع گل  

 بازگشت سرمایه -7-11

مجهز به  یریتبخ شیسرما ی ساخت سامانه های نهیبا توجه به هز

 8،750،000)  آن به خانه گل زیو تجه شونده سیخ های ستون

و کاهش  جویی صرفه نیهر مترمربع( و همچن یبرا الری

هر  یبرا الری 3،250،000)  خانه گل شیاز سرما یناش های نهیهز

بازگشت  دوره، 1401تابستان  یآمار های مترمربع( و شاخص

 .دیسال برآورد گرد 7/3 یشنهادیپ ی از سامانه مندی بهره هیسرما

 هاسایر شهرکارایی سامانه در  -12-7

کرد سامانه سرمایش تبخیری مجهز سازی عملبررسی نتایج شبیه

ها نشان آنشونده در چند شهر دیگر و مقایسه های خیسبه ستون

سازی این سامانه تحت شرایط محیطی خنکدهد که سهممی

های یزد و کند. بالاترین کارایی سامانه در شهرمختلف تغییر می

های همدان ترین آن مربوط به شهردرصد و کم 3/27و  30کرمان با 

خانه سازی هوای داخل گلدرصد سهم در خنک 3و بندرعباس با 

کرد تحت تاثیر مقادیر (. این عمل9مورد بررسی بود )شکل شماره 

هایی که داد سامانه در شهررطوبت نسبی قرار داشت. نتایج نشان

سازی در خنک کرد بهتریرطوبت نسبی هوای کمتری دارند عمل

این امکان  دارد، این امر به این علت است که هوای عبوری از سامانه

 های خیس دریافت کند و عملرا دارد که رطوبت بیشتری از ستون

هایی با رطوبت نسبی بالا، سازی بهتر انجام شود ولی در شهرخنک

سازی به علت عدم امکان جذب رطوبت نقش اثر تبخیری در خنک

 یابد.کاهش می

 

های مختلف ایرانخانه در شهرشونده برای سرمایش گلهای خیسی سرمایش تبخیری مجهز به ستونسازی سامانه: سهم خنک9شکل   
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