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  چکیده

هـاي   تـرین مشـکلات گلخانـه    مهماز  یکی. اند فراهم کرده تمام طول فصل رادر  يمحصولات کشاورز دیامکان تول يکشاورز يها امروزه گلخانه
کاربرد آسان و نداشتن  ،یعلت فراوان بهانرژي خورشیدي  .باشد یآن م شیگرما زیاد براي ي ویژه در مناطق سردسیر، نیاز به انرژي و هزینه به کشاورزي

است. در این مطالعه اثر وجود دیوار شمالی آجري با دو رویه سـیمان بـر    ها ی یکی از بهترین منابع تجدیدپذیر براي گرمایش گلخانهطیمح ستیاثرات ز
. تابش کل شد غربی در شهرستان تبریز بررسی -طرفه شرقی یک ي میزان جذب تابش دریافتی و همچنین میزان انرژي لازم براي گرمایش یک گلخانه

. نتایج نشان شد ز یک مدل پایا میزان انرژي لازم براي گرمایش گلخانه محاسبهمحاسبه و با استفاده الیو و جردن براساس قانون خورشیدي در گلخانه 
، اما یابد کاهش می 14در صورتی که از دیوار شمالی در گلخانه استفاده شود میزان تابش کل دریافتی روزانه حدود %دادند در یک روز متوسط زمستانی 

براي اعتبارسنجی مدل ارائه شده از  یابد. کاهش می 32میزان %مصرف انرژي به یوار شمالی به خاطر کاهش تلفات تابشی و افزایش مقاومت حرارتی د
مقایسه بین نتایج مدل بـا  ها در یک روز زمستانی صورت گرفت.  سیمانی استفاده و ارزیابی ي طرفه با دیوار شمالی آجري با دو رویه یک ي یک گلخانه

باشد که این حاکی از دقت نسبتاً خوب مدل ارائه شده در تخمین انـرژي   می -34/2% ي مدل برابر بادرصد خطا نیانگیمهاي تجربی نشان داد که  داده
  باشد. مورد نیاز گلخانه می

  
  رفه، مدل حرارتی پایا، مصرف انرژيط یک ي ، گلخانهدیوار شمالی، تابش خورشیدي هاي کلیدي: واژه

  
   1  مقدمه
 ایفـا  هـا  ملـت  شـرفت یپ و توسعه در يمحور و مهم نقش يانرژ

 در کـه میـزان   اسـت  شـده  ثابـت هاي متوالی  سال طولو در د کن یم
 کشور هر توسعه در يمحور عنصر کعنوان ی به ي،انرژ بودن دسترس

 يانرژ عیو توز دیکه در ارتباط با تول داریمسائل توسعه پامطرح است. 
 ,.Ajayi et al(از موضوعات مهم مـورد بحـث اسـت     یکی باشد یم

 يا و هسته یلیفس يها از سوخت عیامر استفاده وس نیا لیدل). 2010
 يمنـابع بـرا   نیا یکه اثرات منف ستایدر سراسر دن يانرژ دیتول يبرا
در حـال   يانـرژ  دیجد کردیشده است. رو دییو انسان تأ ستیز طیمح

 ریدپـذ یتجد يها ياستفاده از منابع انرژ قیحاضر اساساً در جهت تشو
 ـکه در سراسر دن ریدپذیتجد يها ياز منابع مهم انرژ یک. یباشد یم  ای
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 .)Ajayi et al., 2014( اسـت  يدیخورش ـ يمورد توجه اسـت، انـرژ  
رین کاربردهاي انرژي خورشیدي در کشاورزي استفاده از ت یکی از مهم

  باشد. هاي کشاورزي می آن براي گرمایش گلخانه
تـرین شـرایط    عنوان یک ساختاري اسـت کـه مناسـب    گلخانه به

کـه در محـیط آزاد    نمو گیاه در زمانیمحیطی را براي حداکثر رشد و 
 Sethi and(آورد  امکان رشد و نمو گیـاه وجـود نـدارد، فـراهم مـی     

Sharma, 2008.( هاي کشاورزي امکـان   امروزه با استفاده از گلخانه
تولید محصولات کشاورزي در خارج از فصل تولید فراهم آمده اسـت.  

فصل سرما بحث هاي کشاورزي در  هاي بزرگ گلخانه یکی از چالش
اند که هزینه گرمایش  نتایج تحقیقات نشان دادهباشد.  گرمایش آن می

ــدود % ــه در ح ــه 30گلخان ــل هزین ــه  ک ــاري گلخان ــاي ج ــت ه  اس
)Santamouris et al., 1994.(   

هـا   هاي متعددي براي کـاهش مصـرف انـرژي در گلخانـه     روش
 ـمگزارش شده است. در این زمینه مطالعاتی در زمینـه افـزایش     زانی

ی گلخانه، کاهش تلفـات حرارتـی از گلخانـه و افـزایش     افتیدر تابش
سازي انرژي انجام شده است. در برخی از مطالعات براي کاهش  ذخیره
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اسـتفاده شـده اســت    1تلفـات حرارتـی در شـب از صــفحات حرارتـی    
)Ghosal and Tiwari, 2004; Shukla et al., 2008.(   همچنـین

هاي مختلـف از نظـر    هاي با شکل در برخی دیگر از مطالعات گلخانه
انـد تـا بهتـرین گلخانـه از      میزان تابش دریافتی باهم مقایسـه شـده  

 ;Kendirli, 2006( شـود نظر میزان تـابش دریـافتی انتخـاب     نقطه
Kumari et al., 2007; Sethi, 2009.( کشـور  که در اي در مطالعه 

ثر شکل گلخانه بر میـزان تـابش دریـافتی و انـرژي     ا هند انجام شد،
دوطرفه در  نتایج نشان دادند گلخانه نیمه مصرفی گلخانه بررسی شد.

 Singh and(استفاده از انرژي خورشیدي بیشترین بازدهی را داراست 
Tiwari, 2010.(    در مطالعه دیگري در کشور مراکش از مـواد تغییـر

غربـی   -شمالی یک گلخانه شرقی واقع در دیوار 2(PCM)فاز دهنده 
منظور ذخیره انرژي مازاد روز براي استفاده در سـاعات سـرد شـب     به

تـونس، از یـک   کشـور  در  ).Berroug et al., 2011( شـد اسـتفاده  
خشک کردن فلفل قرمز و  يربی براغ -اي شکل شرقی گلخانه خیمه

افزایش میزان تابش خورشیدي  يانگور استفاده شد. در این مطالعه برا
 ELkhadraoui et( شددریافتی از یک کلکتور صفحه تخت استفاده 

al., 2015(.  
هـاي مـورد اسـتفاده بـراي افـزایش جـذب تـابش         یکی از روش

خورشیدي و کاهش تلفات حرارتی، استفاده از دیوار شمالی آجـري در  
 Jain and Tiwari, 2002; Jain(غربی اسـت   -هاي شرقی گلخانه

and Tiwari, 2003 .(با عـایق  ها نشان داده است که  نتیجه بررسی
  هاي گرمـایش گلخانـه حـدود    توان در هزینه کردن دیوار شمالی، می

طـور   بـه  .)Gupta and Chandra, 2002(جویی نمـود   صرفه %30 
گیـرد؛   کلی دیوار شمالی آجري براي دو هدف مورد استفاده قـرار مـی  

حرارت  ي عنوان منبع ذخیره به دیگريجاذب انرژي خورشیدي و  یکی
مطالعات زیادي در زمینه توزیع تابش  .)Chen et al., 2006(و عایق 

ها و اثر دیوار شمالی بر کاهش تلفات تابشـی انجـام    در داخل گلخانه
 ;Tiwari et al., 2003; Gupta and Tiwari, 2005(شـده اسـت   

Gupta et al., 2012(.     در این مطالعات با اسـتفاده از مفهـوم کسـر
و کسر تابش ) Fn(کند تابش خورشیدي که به دیوار شمالی برخورد می

توزیــع تــابش خورشــیدي و کســري از تــابش  )Ft(خورشـیدي کــل  
خورشیدي ورودي به داخـل گلخانـه کـه بـراي گرمـایش و فعـل و       

بررسی قـرار   گیرد، مورد انفعالات داخلی گلخانه مورد استفاده قرار می
  اند. گرفته

سـزایی در   هوجود دیوار شمالی تأثیر ببا توجه به موارد ذکر شده، 
جذب تابش دریافتی و کاهش تلفات حرارتی و تابشی گلخانه دارد. اثر 

هاي واقـع   هاي کوچک و همچنین گلخانه خصوص در گلخانه دیوار به
 ,.Gupta et alهاي جغرافیایی بالا بسیار مشهود اسـت (  در عرض

                                                        
1- Thermal screen 
2- Phase change material  

). بنابراین هدف از این مطالعه بررسی اثر وجود دیوار شمالی بر 2012
میزان جذب تـابش دریـافتی و همچنـین میـزان انـرژي لازم بـراي       

  باشد. غربی می -طرفه شرقی گرمایش یک گلخانه یک
  

  ها مواد و روش
طـول و عـرض جغرافیـایی     بـا  این مطالعه در شهرسـتان تبریـز  

و ارتفاع از سطح دریـا  شمالی  38°10′شرقی،  48°18′ترتیب برابر  به
 ) انجام شـد. هاي اداره کل هواشناسی براساس دادهمتر ( 1364برابر با 

 یشمال وارید ی باغرب -یشرق طرفه کیگلخانه  کیدر  ها يرگی اندازه
دانشـکده   2سـاختمان شـماره   در بـا دو رویـه سـیمانی واقـع      يآجر

 ـ ،گلخانـه  یاسکلت اصـل انجام شد. کشاورزي دانشگاه تبریز  و  یآهن
بـا اسـتفاده از    ).1 شـکل ( بود mm 4به ضخامت  شهیآن ش پوشش
 Fnو  Ftو با توجه به مقـادیر   نیشیپ هاي ارائه شده در پژوهشروابط 

 که ناشی از وجود دیوار شمالی در گلخانه مورد مطالعه اسـت، تعـادل  
بر اساس این روابط د. شمحاسبه  مختلف گلخانه يها بخشدر  يانرژ

 ,Sethi and Sharma, 2007; Sethi( هاي زیـر نوشـته شـد    فرض
2009(:  
)a( ـذخ تیاز ظرف   ـ يسـاز  رهی و سـقف گلخانـه    وارهـا ید یحرارت
 یسبز مشابه خواص حرارت اهانیگ یخواص حرارت )b(، نظر شد صرف

 ـ يسـاز  رهیذخ تیجذب و ظرف تیاز خاص )c(شد، آب فرض   یحرارت
 ـ یتابش ـ ییتبـادل گرمـا   )d(، نظر شد داخل گلخانه صرف يهوا  نیب

 انیجر )e(، گرفته شد دهیناد زیو سقف گلخانه به علت اثر ناچ ها وارید
انتقال حـرارت از   )f( و فرض شد يبعد کیانتقال حرارت به صورت 

  .در نظر گرفته شد ایصورت پا گلخانه به یبه خاك عمق یخاك سطح
  

  تعادل انرژي در گیاهان گلخانه ي محاسبه
به داخـل گلخانـه بـه سـطح     که  يورود یتابش ياز انرژ یبخش

 ندهایفرآ نی. اشود یمصرف م یمختلف يندهایدر فرآ رسد یم اهانیگ
 يو هـوا  اهیگ نیهمرفت ب اه،یگ يدما شیافزا ،تبخیر و تعرق :شامل

 يبرا .باشد یگلخانه م طیمح يو هوا اهیگ نیگلخانه و تابش ب طیمح
اسـتفاده شـد    )1( ي از رابطـه  اهـان یدر گ يانرژ تعادلنوشتن معادله 

)Sethi and Sharma, 2007(.  
 پوشـش  یدر سـطح خـارج  براي محاسبه تابش کل خورشـیدي  

 شدتابش در سطح افق استفاده  شارگیري شده  گلخانه از مقادیر اندازه
 یخـارج در سطح تابش کل خورشیدي لیو و جردن اساس قانون  و بر

اسـتفاده شـد    )6(تـا   )2( . بدین منظـور از رابطـه  شد محاسبه پوشش
)Duffie and Beckman, 2013; Al-Helal et al., 2016:(  
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  نمایی از گلخانه مورد استفاده - 1شکل 

Fig. 1. Schematic of the experimental greenhouse  
)1(  αpτSt(1-(Ft-Fn))=MpCp

dTp

dt
+Aph

pr
(TP-Tr)+Aph

r
(TP-Tr) 

  
)2(  Si(t)=IbRb+IdRd+(Ib+Id)ρRr 

)3(  St= Si(t)Ai 

)4(  Rb=
cosθi

cosθz
 

)5(  Rd=
1+cosβ

2
 

)6(  Rr=
1-cosβ

2
 

بعدي  روش تحلیل سهبا استفاده از  ،)1(رابطه در  Fnو  Ftمقادیر 
 ,.Ghasemi-Mobtaker et al(در اتوکـد محاسـبه شـدند     سـایه 
افزار  در محیط نرمگلخانه  يبعد شکل سه . براي این کار ابتدا)2015

 ،در هر زمان دیخورش يا هیزاو تیموقع يساز هیشباتوکد رسم شد و با 
برابر با مسـاحت سـایه    Fn. مقدار شد گلخانه محاسبه هیمساحت سا

باشـد.   دیواره شمالی تقسیم بر مساحت کل گلخانه و سـایه آن مـی  
برابر با مساحت سـایه کـل گلخانـه تقسـیم بـر       Ftهمچنین فاکتور 

رابطـه  در  hrو  hprباشد. پارامترهـاي   مساحت گلخانه و سایه آن می
  :)Sethi, 2009(محاسبه شدند ) 10(تا  )7(با استفاده از روابط  ،)1(
)7(  hpr=hp+

0.016hp P Tp -γrP(Tr)
Tp-Tr

 

)8(  hp=2.8+3(ν) 
)9(  hr=Fprεpσ Tp

2+Tr
2 Tp+Tr  

)10(  P(T)= exp 20.386-
5132

T
×133.3 

  
  تعادل انرژي در کف گلخانه ي محاسبه

رسد و از  بخشی از انرژي ورودي به داخل گلخانه به کف آن می
تعـادل انـرژي    ي براي نوشتن معادله شود. طریق کف زمین تلف می

براي کف زمین باید توجه کرد که بخشی از تابش رسیده به گلخانه 
براي این منظور  جذب گیاهان شده که باید در معادلات منظور شود.

با توجه به اینکه نرخ انتقال حرارت به خاك عمقی در شرایط پایا در 
 Kumar and( شـد اسـتفاده   )11( نظر گرفته شده اسـت، از رابطـه  
Tiwari, 2006; Sethi, 2009(.  

  
  تعادل هواي گلخانه ي محاسبه

ترین فاکتور در طراحی  براي تعیین دماي هواي گلخانه که مهم
باشد، باید تمامی روابط حاکم بین اجزاي گلخانه و هوا را  گلخانه می

استفاده شد  )12( ي منظور در این مطالعه از رابطه درنظر گرفت. بدین
)Ghosal and Tiwari, 2006:( 

 
)11(  αg 1-αp τSt(1-(Ft-Fn))=Aghb(Tx=0-T0)+Agh

a
(Tx=0-Tr ) 

  

)12(  
Aphpr Tp-Tr +Aphr Tp-Tr +Agha(Tx=0-Tr)+ 1-αg 1-αp 1-(Ft-Fn) τSt+ρwFnτSt+ρc(Ft-Fn)τSt±Qp= 

MaCa
dTr

dt
+(AcUtc+AwUtw)(Tr-Ta)+hdAd(Tr-Ta)+Ev 

  
  دماي هواي گلخانه ي محاسبه

 )12(و  )11(، )1(دماي هواي گلخانه از روابـط   ي براي محاسبه
را  )15(تـا   )13(توان روابط  می) 11(استفاده شد. با استفاده از رابطه 

  محاسبه کرد:
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)13(  Tx=0=
αg 1-αp τSt 1-(Ft-Fn) +Ag(haTr+hbTo)

Ag(ha+hb)
 

)14(  Tx=0-Tr=
αg 1-αp τSt 1-(Ft-Fn) +Aghb(To-Tr)

Ag(ha+hb)
 

)15(  Agha(T
x=0

-Tr)=[αg 1-αp τSt 1-(Ft-Fn) +Aghb(To-Tr)]Hg 

نظـر از خاصـیت    (صرف )12( هرابطدر  )15(ه رابطبا جایگذاري 
آیـد کـه بـراي     دسـت مـی   بـه  )16( ي ظرفیت گرمایی هـوا) رابطـه  

دماي هواي گلخانه استفاده شد. همچنـین روابـط مـورد     ي محاسبه
 اند. نشان داده شده 1استفاده در معادلات در جدول 

  

)16(  Tr=
ApTp hpr+hr +(UA)gT0+Qp-Ev+a1τSt+Ta(AcUtc+AwUtw+Adhd)

Ap hpr+hr +Z
 

 
استفاده شـد و بـا قـرار     )1(ي دماي گیاه از رابطه  براي محاسبه

سازي  ه و سادهرابطدر این  )16(دست آمده از رابطه  به Trدادن مقدار 
 ):Sethi and Sharma, 2007(دست آمد  به )19(تا  )17(روابط 

  

)17(  dTp

dt
+aTp=f(t) 

)18(  a=
(UA)pa

MpCp
 

)19(  f(t)=
αpτSt 1-(Ft-Fn) +Hp[(UA)gT

0
+(τStα1)+Ta AcUtc+AwUtw+Adhd +Qp]

MpCp
 

 
  پارامترهاي مورد استفاده در معادلات - 1جدول 

 Table 1- Parameters used in equations  
αge=αg(1-αp) Hg=

Agh
a

Ag(ha+hb)
 

Z=AcUtc+AwUtw+Adhd+(UA)(UA)g=
AghaAghb

Agha+Aghb
 

αpeff=(1-αg)(1-αp)(1-(Ft-F(UA)pa=
1

Ap hpr+hr
+

1
Z

-1

 

Hp=
Ap(h

pr
+hr)

Ap(hpr+hr)+Z α1=ρc(Ft-Fn)+ρwFn+αge(1-(Ft-Fn))H

 
و ضـرایب   t(f(، دماي محیط، 1با فرض اینکه تابش خورشیدي

(فاصله یـک سـاعته) ثابـت و     tتا  0انتقال حرارت در فاصله زمانی 
درنظـر گرفتـه شـود،     Tpoبرابـر   t=0 همچنین دماي گیاه در لحظه

شـود   محاسـبه مـی   )20(به فرم رابطه  )17(ه دیفرانسیل رابطجواب 
)Singh and Tiwari, 2000:(  
)20(  Tp=

f(t)
a

(1-e-at)+Tpoe-at 
دهـد. بـراي تعیـین     اي گیاه را نشان مـی  این رابطه دماي لحظه

دماي متوسط گیاه در فاصله زمانی یک ساعته و همچنین محاسـبه  
میزان انرژي لازم براي تأمین دماي مطلوب گلخانه و گیـاه بایـد از   

میانگین گرفت که این کار از طریق  tتا  0این رابطه در فاصله زمانی 
 :)Singh and Tiwari, 2010(گیري انجام شد  انتگرال

مقادیر دماي متوسط گیـاه و   )21(استفاده از رابطه  در نهایت با

                                                        
1- Engineering Equation Solver  

براي تأمین دماي مطلوب گیاه به شکل  ازیمازاد مورد ن يانرژ زانیم
 محاسبه شدند: )23(و  )22(روابط 

 يحفـظ دمـا   يمازاد بـرا  يانرژ زانیم )23(با استفاده از رابطه 
. از محاسبه شـد داراي دیوار شمالی  در داخل گلخانه اهانیمطلوب گ

ي بر مقدار انرژ یشمال واریداثر  یبررسآنجایی که هدف این مطالعه 
اي یک بر )12(و  )11(، )1(باشد، روابط  طرفه می یک گلخانه یمصرف

 ي فاقد دیوار شمالی نیز نوشته شدند تا مقایسه ي طرفه یک ي گلخانه
براي گلخانه فاقد  )26(تا  )24(پذیرد. روابط بین مصرف انرژي انجام 

 ,Sethi and Sharma, 2007; Sethiدیوار شـمالی اسـتفاده شـد (   
2009.( 
 

  روش تجربی
 ریمقاداستفاده شد. همچنین   EESافزار نرمبراي حل معادلات از 

. )Sethi, 2009( استفاده شدندمدل  يورودعنوان  به 2جدول ثابت 
 عرض طول،(غربی  -طرفه شرقی براي اعتبارسنجی یک گلخانه یک

با دیوار شمالی  )متر 4/2 و 2/3 ،8/4 با برابر بیترت بهخانه گل ارتفاع و
ا در یک شبانه روز کامـل زمسـتانی انجـام و    ه گیري و اندازهاستفاده 

در تمـامی سـاعات   یري شدند. گ پارامترهاي مورد نیاز به دقت اندازه
سـنج   آزمایش، میزان تابش خورشید در سطح افق با استفاده از تابش

، دقت W m–2 2000-0گیري  ، رنج اندازهTES-1333R(مدل مدل 
گیـري   ، انـدازه )W m–2 1پذیري  و تفکیک W m–210±گیري  اندازه
استفاده شـد.   SHT11گیري دما از سنسورهاي مدل  براي اندازه شد.

 بـازه گیري همزمان دما و رطوبـت را دارد.   این سنسور قابلیت اندازه
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 است. C5/0°در حد  C50-0°در محدوده دمایی  دقت آنو  C8/123°تا  -0/40گیري دما براي این سنسور در محدوده  اندازه
  

)21(  
Tp=

1
t

Tp dT= 
t

0

f(t)
a

 1-
(1-e-at)

at
+Tpo

(1-e-at)
at

 

                   = 
αpτSt(1-Ft)+Hp[(UA)gT

0
+τStα1+Ta(AcUt+Adhd)+Qp]

(UA)pa
 1-

(1-e-at)
at

+Tpo
(1-e-at)

at
 

  
)22(  푇 =

[훼 (1 − (퐹 − 퐹 )) + 퐻 훼 ]휏푆 + 퐻 (푈퐴) 푇 + 퐻 푇 (퐴 푈 + 퐴 푈 + 퐴 ℎ ) + 퐻 푄
(푈퐴)  

)23(  Qp= 
Tp(UA)pa-[αp

1-(Ft-Fn) +Hpα1]τSt-Hp(UA)gT
0
-HpT

a
(AcUtc+AwUtw+Adhd)

Hp
 

  
)24(  αpτSt(1-Ft)=MpCp

dTp

dt
+Aph

pr
(TP-Tr )+Aph

r
(TP-Tr) 

)25(  αg 1-αp τSt(1-Ft)=Aghb(Tx=0-T0)+Agh
a
(Tx=0-Tr ) 

)26(  Aphpr Tp-Tr +Aphr Tp-Tr +Agha(Tx=0-Tr )+ 1-αg 1-αp (1-Ft)τSt+ρcFtτSt+Qp=MaCa
dTr

dt
+ 

UtcAc(Tr-Ta)+hdAd(Tr-Ta)+Ev 
  

  مقادیر ثابت مورد استفاده براي اعتبارسنجی مدل - 2جدول 
Table 2- Constants used for the validation of thermal model 

 پارامتر
Parameter  

  مقدار
Value 

  پارامتر 
Parameter  

  مقدار
Value 

Ac 31.25  T0  17  
Ag 15.36  Utc 6.4  
Aw 11.52  Utw 0.2  
Ad 1.67   αg  0.75  
Ap Ag⤬LAI   αp 0.4  
Ca 1009  훾  0.55  
Cp 4190  휖  0.7  
Fpr  1   σ  5.67⤬10-8  
ha  2.8  ρ 0.3 
hb 1   ρc 0.06  
hd 10.57  ρw 0.09 

  
، دقت ST-8894اي ( سنج نوع پره سرعت باد با استفاده از سرعت

m s-1 1/0 ،   دقـت قرائـتm s–1 01/0  متـري از   5/1) و در ارتفـاع
گیري میزان انـرژي مـازاد، از    براي اندازه گیري شد. سطح زمین اندازه

 Wیک سیستم حرارتی الکتریکی مجهز به هشت گرمکن الکتریکـی  
استفاده شد. براي توزیع دمایی یکسان  kW 6و یک ترموستات  750

. با شدندهاي مختلف تعبیه  ها در قسمت هوا در داخل گلخانه، گرمکن
هـا توسـط ترموسـتات دمـاي هـواي       روشن و خاموش کردن گرمکن

گلخانه در محدوده دمایی تنطیم شده متعادل شد. با اسـتفاده از یـک   
اند ثبت  ها روشن بوده هایی که گرمکن برنامه میکروکنترلر، مدت زمان

. همچنین براي افزایش دقت، میزان برق مصرفی با استفاده از یک شد
کنتور جریان متناوب تکفـاز بـا قابلیـت ثبـت مقـدار بـرق مصـرفی        

 اعتبـار  و دقـت  نییتع يبرا گیري شد. اندازه kWhها برحسب  گرمکن
، MPE(1(درصد خطـا   نیانگیم هاي آماري شاخص کار رفته، روش به

و  RMSE(3( مربعـات خطـا   نیانگی، ریشه م2)MBE(خطا  نیانگیم
گرفته و مقادیر انرژي مازاد  قرار استفاده مورد r(4( یهمبستگ بیضر

 )27(روابط بینی شده مقایسه شدند. بدین منظور  مورد استفاده و پیش
  .شد استفاده )30(تا 

                                                        
1- Mean Percentage Error 
2- Mean Bias Error 
3- Root Mean Square Error 
4- Correlation coefficient 
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)27(  MPE=
1
k

(
ei,c-ei,m

ei,m

k

i=1

) ×100 

)28(  MBE=
1
k

(ei,c-ei,m)
k

i=1

 

)29(  RMSE=
1
k

(ei,c-ei,m)2
k

i=1

0.5

 

)30(  r=
∑ ei,c-ec,ave ei,m-em,ave

k
i=1

[ ∑ (ei,c-ec,ave)
2k

i=1 ][ ∑ (ei,m-em,ave)2k
i=1 ]

 

  
  نتایج و بحث

در دسـترس در داخـل گلخانـه کـه      تابش خورشیدي کل ساعتی
هاي بلند مدت تابش در سطح افق و با استفاده از قانون  براساس داده

در سه مـاه ژانویـه، فوریـه و دسـامبر، کـه       شدهلیو و جردن محاسبه 
سال به خود اختصاص داده هاي  ترین دما و تابش را در بین ماه پایین

طرفه بدون دیوار شمالی و با دیوار شـمالی در   بودند براي گلخانه یک

نشان داده شده است. نتایج نشان داد در یک روز زمستانی در  3جدول 
 MJغربی با ابعـاد مـذکور    -طرفه شرقی شهرستان تبریز گلخانه یک

مالی وجود کند. در صورتی که دیوار ش انرژي تابشی دریافت می 261
). MJ 224یابـد (  کاهش می 14داشته باشد تابش کل روزانه حدود %

البته باید توجه داشت که همه تابش ورودي به داخـل گلخانـه مـورد    
گیرد و بخش اعظـم آن از طریـق پوشـش گلخانـه      استفاده قرار نمی

). Taki et al., 2016شـود (  صورت همرفتی به بیـرون تلـف مـی    به
صـورت   بخشی از تلفـات بـه   Ftو  Fnفاکتورهاي  همچنین با توجه به

شود. در  تلفات تابشی است که وجود دیوار شمالی باعث کاهش آن می
صورت یک عـایق عمـل کـرده و باعـث      ساعات شب دیوار شمالی به

از مطالعات استفاده  ياریدر بسشود.  کاهش تلفات حرارتی گلخانه می
 شیدر روز و افـزا  یمنظـور کـاهش تلفـات تابش ـ    بـه  یشمال واریاز د

 ,Gupta and Chandra(در شب گزارش شده است  یمقاومت حرارت
2002; Chen et al., 2006 .(     پس لازم است اثـر دیـوار بـر میـزان

  مصرف انرژي بررسی شود.

  
  غربی -طرفه شرقی میزان تابش دریافتی (وات) گلخانه یک - 3جدول 

Table 3- Received Solar radiation (W) of a single span greenhouse in east-west orientation 

  زمان
Time 

  طرفه (بدون دیوار شمالی) یک
Single span (without north wall) 

  طرفه (با دیوار شمالی) یک
Single span (with north wall) 

  ژانویه
Junuary 

  فوریه
Febuary 

  دسامبر
December 

  ژانویه
Junuary 

  فوریه
Febuary 

  دسامبر
December 

7 0 3838 0 0 3648 0 
8 4686 5924 2030 4283 5296 1707 
9 9654 9493 5866 8674 8499 4956 

10 11662 11685 9045 10294 10406 7735 
11 11495 12738 10526 9844 11278 8974 
12 11064 11558 10707 9317 9934 9070 
13 9138 10781 10142 7495 9204 8586 
14 6645 9021 8622 5330 7633 7312 
15 3639 5497 5919 2839 4488 5004 
16 948 2413 2122 731 1917 1794 
17 0 432 0 0 341 0 

  
مقدار متوسط انرژي مورد نیاز براي گرمایش گلخانه  4در جدول 

غربی در دو حالت با دیوار شـمالی و بـدون دیـوار     -طرفه شرقی یک
شمالی در سه ماه ژانویه، فوریه و دسامبر نشان داده شده اسـت. ایـن   
محاسبات براساس متوسط دمایی و تابش روزانه طولانی مدت شـهر  

 شـد تبریز ثبت شده در سازمان هواشناسـی شهرسـتان تبریـز انجـام     
هاي تابش مربوط  ساله و داده 22زمانی  هاي دما مربوط به بازه (داده

 C°15و در شب  C°25ساله بود). دماي گیاه در روز  5به بازه زمانی 
در برخی ساعات نزدیک  البته لازم به ذکر است که در نظر گرفته شد.

ظهر خورشیدي انرژي تـابش خورشـیدي، نـه تنهـا بـراي گرمـایش       

تعـدیل دمـا از سیسـتم     ها کافی بوده، بلکه لازم بوده تا براي گلخانه
تهویه استفاده شود. در این مطالعه فرض شده اسـت کـه ایـن مقـدار     
انرژي از سیستم تهویه به بیرون تلف شده و هـیچ سیسـتم انبارشـی    
براي ذخیره این انرژي براي مصرف در ساعات سرد شب وجود ندارد. 

به این معناست که انرژي خورشـیدي   4همچنین عدد صفر در جدول 
گرمایش کافی بوده و نیازي به انرژي مازاد وجود نـدارد. نتـایج   براي 

طرفه بدون دیوار شمالی در یک شبانه روز کامل  نشان داد گلخانه یک
کنـد.   انرژي مصرف می MJ 8/313در فصل زمستان به طور متوسط 

 MJطـور متوسـط    بههمچنین در زمان مذکور گلخانه با دیوار شمالی 
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  شود. می 32باعث کاهش مصرف انرژي به میزان %د. به عبارت دیگـر وجـود دیـوار شـمالی     کن انرژي مصرف می 8/210
  

  غربی -طرفه شرقی میزان انرژي مورد نیاز (مگاژول) براي گرمایش گلخانه یک - 4جدول 
Table 4- Energy requirement (MJ) to keep the greenhouse warm in single span in east-west orientation 

  زمان
Time 

  طرفه (بدون دیوار شمالی) یک
Single span (without north wall) 

  طرفه (با دیوار شمالی) یک
Single span (with north wall) 

 ژانویه
Junuary 

  فوریه
Febuary 

  دسامبر
December 

 ژانویه
Junuary 

  فوریه
Febuary 

  دسامبر
December 

1 20.5 16.4 15.8 15.2 12.1 11.7 
2 20.7 16.6 16.0 15.3 12.2 11.8 
3 20.9 16.8 16.1 15.5 12.4 11.9 
4 20.6 16.1 15.5 15.2 11.9 11.4 
5 20.4 15.4 14.9 15.0 11.4 11.0 
6 20.1 14.6 14.4 14.8 10.8 11.1 
7 18.8 21.4 13.1 13.9 0.8 9.7 
8 21.7 9.1 19.4 6.0 0.0 12.7 
9 4.7 0.0 7.4 0.0 0.0 5.0 
10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
14 7.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
15 19.5 5.3 11.1 10.3 0.2 3.4 
16 26.9 17.3 21.5 18.7 11.0 11.8 
17 18.3 23.2 13.6 13.5 17.0 10.0 
18 18.8 14.1 14.1 13.9 10.4 10.4 
19 19.2 14.5 14.4 14.1 10.7 10.6 
20 19.6 14.8 14.8 14.4 10.9 10.9 
21 19.9 15.2 15.1 14.7 11.2 11.1 
22 20.1 15.6 15.3 14.8 11.5 11.3 
23 20.3 15.9 15.5 15.0 11.7 11.4 
24 20.4 16.2 15.7 15.0 12.0 11.6 

  مجموع
Sum 

378.8 278.4  283.8 255.3  178.3 199.0 

  
تغییرات ساعتی دماي محیط و تابش کل خورشـیدي   2در شکل 

در سطح افق در روز آزمایش نمایش داده شده است. در روز آزمـایش  
و  C38/14°با بیشـینه   C4/6°) متوسط دماي محیط 09/09/1394(

ثبت شد. همچنین بیشینه تابش کـل خورشـیدي در    C 13/1کمینه 
ثبت شـد. تغییـرات    13و در ساعت  Wm–2 2/463سطح افق برابر با 

ساعتی تابش کـل خورشـیدي در سـطح خـارجی پوشـش گلخانـه و       
 3در شکل  با دیوار شمالی همچنین تابش کل ورودي به داخل گلخانه

نشان داده شده است. نتایج نشان داد در روز آزمایش بیشترین میزان 
 W 9857تابش کل خورشیدي ورودي بـه داخـل گلخانـه برابـر بـا      

  باشد. می
میـزان انـرژي   فـاز   جریان متنـاوب تـک  با استفاده از یک کنتور 

نتایج نشان داد که . شدمصرف شده در فواصل زمانی یک ساعته ثبت 
ش خورشیدي در روز آزمایش براي تـأمین دمـاي مطلـوب    میزان تاب

کافی بوده و نیازي به انرژي مازاد نبود. حتی در ساعات نزدیک ظهر 
 .شودخورشیدي لازم بود براي تعدیل دماي هواي گلخانه تهویه انجام 

 C°15 در ساعات شب بعد از غروب خورشـید دمـاي هـواي گلخانـه    
مقادیر  4گیري شد. در شکل  زهو میزان انرژي مصرفی اندا تنظیم شد

گیري شده انرژي مورد نیـاز سـاعتی بـراي تـأمین      بینی و اندازه پیش
شـده اسـت.   نشان داده با دیوار شمالی گلخانه دماي مطلوب گیاهان 

 17اند (ساعت  ها روشن بوده نتایج نشان داد در مدت زمانی که گرمکن
 kWh( MJ 3/152صـبح روز بعـد) مقـدار     9بعد از ظهر تـا سـاعت   

لازم بـوده   C°15) انرژي براي گرمایش گلخانه و حفظ دمـاي  3/42
  است.

نتایج مدل ارائه شده نشان داد در مدت زمان مذکور میزان انرژي 
باشد که حاکی از دقت نسبتاً  ) میMJ 4/145 )kWh 4/40مورد نیاز 

شـود مـدل    طور که مشاهده مـی  باشد. همان خوب مدل ارائه شده می
شده میزان انرژي مورد نیاز را کمتر از میزان مصرف شده تخمین ارائه 
گرمـاي گلخانـه   از زند. دلیل این موضوع این اسـت کـه بخشـی     می
کـه در ایـن مـدل از     یابد انتقال میصورت تلفات تابشی به محیط  به
نظر شده اسـت. همچنـین در سـاعات اول شـب مقـادیر       ها صرف آن
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دست آمد. چـرا کـه    بینی شده به پیش گیري شده کمتر از مقادیر اندازه
بخشی از گرماي مورد نیاز از انرژي ذخیره شده در اجزاي گلخانه که 

شود. براي  در طول روز از تابش خورشید حاصل شده است، تأمین می

تر دینامیکی که شامل  هاي دقیق افزایش دقت مدل لازم است تا مدل
قف گلخانه توسعه داده تمامی تبادلات گرمایی تابشی بین دیوارها و س

 شود.
  

  

  دماي محیط و تابش کل خورشیدي در سطح افق در یک روز زمستانی - 2شکل 
Fig. 2. Ambient temperature and solar intensity at the horizon in a typical 

winter day    
  
  

  
  )Sti( و داخل سطح پوشش گلخانه )St( بیرونتابش کل خورشیدي در  - 3شکل 

Fig. 3. Total solar radiation at the outside (St) and inside (Sti) of the 
greenhouse cover 

  

0

5

10

15

20

25

0

100

200

300

400

500

0 8 16 24

Am
bi

en
t 

tem
pe

ra
tu

re
 (°

C)

So
la

r 
in

te
ns

ity
 (W

m
-2

)

Time of the day (h)

Solar intensity

Ambient temperature

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

8 10 12 14 16

So
la

r 
Ra

di
at

io
n 

(W
)

Time of day (h)

St (W)

Sti (W)



  1396، نیمسال دوم 2، شماره 7، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     358

  
  گیري شده انرژي مورد نیاز گلخانه مورد مطالعه بینی و اندازه مقادیر پیش - 4شکل 

Fig. 4. Measured and predicted values of additional energy requirement of greenhouse  
  

 ـمهـاي آمـاري    براي تعیین دقت مدل ارائه شده، شاخص  نیانگی
 ـم ریشـه  خطا، نیانگیم خطا، درصد  بیضـر  و خطـا  مربعـات  نیانگی

 79/0محاسبه شدند. ضـریب همبسـتگی مـدل برابـر بـا       یهمبستگ
باشـد. میـانگین    از دقت نسبتاً خوب مـدل مـی   دست آمد که حاکی به

دست آمد. به عبارت دیگـر   به -34/2% درصد خطا براي مدل برابر با
  خطاي مدل براي تخمـین زدن میـزان انـرژي مـورد نیـاز در حـدود      

 خطـا  مربعات نیانگیم ریشه و خطا نیانگیم% است. همچنین -34/2
اي  د. در مطالعهمحاسبه ش MJ 32/1و  -MJ 43/0به ترتیب برابر با 

که در کشور هند انجام شد، با استفاده از یک مدل پایا میزان انـرژي  
بینی گردید. نتایج نشان داد که خطاي  هاي مختلف پیش مازاد گلخانه

باشد و همبسـتگی ضـعیفی    می 32/11% مدل حرارتی ارائه شده برابر
 ,Singh and Tiwari(هاي مدل و نتایج تجربی وجود دارد  بین داده

2010.(  

 از اي عمـده  بخـش هاي پیشین گزارش شده است که  در پژوهش
 گلخانه پوشش طریق رسد از می گلخانه داخل به که خورشیدي تابش

. در )Abdel-Ghany and Al-Helal, 2011(شود  می تلف بیرون به
مجموع انرژي نهاده به گلخانه (انـرژي تـابش خورشـیدي و     5شکل 

و همچنـین مجمـوع تلفـات حرارتـی از     هـا)   انرژي گرمایشی گرمکن
طور کـه   اي و دیوار شمالی نشان داده شده است. همان پوشش شیشه

شود تلفات در بیشتر مواقع کمتر از انـرژي نهـاده اسـت.     مشاهده می
دلیل این موضوع این است که بخشـی از تلفـات بـه صـورت تلفـات      

که لازم نظر شده است  باشد که در این مطالعه از آن صرف تابشی می
است براي افزایش دقت مدل تحقیقات بیشتري در این زمینـه انجـام   

  پذیرد. 

  

  
  شمالیانرژي افزوده به گلخانه (تابشی + مازاد) و تلفات از پوشش و دیوار کل - 5شکل 

Fig. 5. Total energy inputs in greenhouse (Solar+ Additional) and energy loss from cover and north wall  
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همچنین بخشی از گرماي گلخانه از طریـق رسـانش بـه خـاك     

رغـم در نظـر نگـرفتن     شود. لازم به توضیح است علی عمقی تلف می
شود، این  طح پوشش گلخانه به آسمان انجام میتلفات تابشی که از س

بینی  تواند مقدار انرژي مصرفی گلخانه را پیش مدل با دقت خوبی می
 کند.

دسـت   در طول روز انرژي نهاده بسیار بیشتر از تلفات گرمایی بـه 
آمد که این انرژي مازاد از طریق تهویه بـه بیـرون تلـف شـد. نکتـه      

دو پارامتر در اوایل  است تغییرات ایندیگري که از این نمودار مشهود 
شـود، در شـب تلفـات بیشـتر از      طوري که مشاهده میشب است. به

طور که اشاره شد دلیل آن این اسـت کـه در    انرژي نهاده است. همان
این زمان بخشی از گرماي مورد نیاز از انرژي ذخیره شـده در اجـزاي   

  شود. أمین میگلخانه، حاصل شده از تابش خورشیدي در دسترس، ت
تري ارائه  براي افزایش دقت مدل لازم است مدل دینامیکی دقیق

گردد و تأثیر پارامترهاي مؤثر در مصرف انرژي به دقت بررسی شود. 
هاي دینامیکی و دقیق، مصرف انرژي  همچنین لازم است با ارائه مدل

  هاي زمانی کوچکتري بررسی شود. ه در باز
 
 
 
  

  ي ریگ جهینت
مطالعه مقایسه میـزان تـابش دریـافتی و همچنـین      هدف از این

غربی  -طرفه شرقی میزان انرژي لازم براي گرمایش یک گلخانه یک
ترین نتایج  مهم در دو حالت بدون دیوار شمالی و با دیوار شمالی بود.

  صورت زیر خلاصه کرد: توان به این تحقیق را می
طرفـه   یـک . در یک روز زمستانی در شهرستان تبریـز گلخانـه   1
کند. در  انرژي تابشی دریافت می MJ 261غربی مورد مطالعه  -شرقی

صورتی که دیوار شمالی آجري باشد تابش کـل خورشـیدي دریـافتی    
  باشد. می MJ 224روزانه 
طرفه با دیوار شمالی در یک روز کامـل در فصـل    . گلخانه یک2

کنـد کـه ایـن     انرژي مصرف مـی  MJ 8/210طور متوسط  زمستان به
کمتر از مصرف انرژي گلخانه فاقـد دیـوار شـمالی     32%مقدار انرژي 

  است.
. میزان انرژي مورد نیاز براي حفظ دماي مطلوب گیاهان در روز 3

 MJ 3/152 )kWhغربـی   -طرفـه شـرقی   آزمایش براي گلخانه یک
) نشـان  MJ 4/145) ثبت شد. مقایسه این مقدار با نتایج مدل (3/42

باشـد کـه ایـن     مـی  -34/2% ي مدل برابر بادرصد خطا نیانگیمداد 
حاکی از دقت نسبتاً خوب مدل ارائه شده در تخمین انرژي مورد نیـاز  

  باشد.  گلخانه می
   



  1396، نیمسال دوم 2، شماره 7، جلد هاي کشاورزي نشریه ماشین     360

  
   و اختصارات  علائم

Ac ) مساحت پوشش گلخانهm2(  Mp ) جرم کل گیاهان در گلخانهkg(  
Ad  درب گلخانه (مساحتm2(  P ) فشار جزئی بخار اشباعPa(  
Ag ) مساحت کف گلخانهm2(  Qp ) میزان توان اضافه یا دفع شده از گلخانهW(  
Ai ها (ها یا سقفمساحت هر یک از دیوارهm2(  

Rb 
دار و سطح افقی  نسبت بین تابش مستقیم بر روي سطح شیب

)-(  Ap  اهانیسطح کل گ ) داخل گلخانهm2(  
Aw ) مساحت دیوار شمالیm2(  Rd  ضریب دید صفحه نسبت به آسمان)-(  
Ca  ) گرماي ویژه هواJkg–1K–1(  Rr  ضریب دید صفحه نسبت به زمین)-(  
Cp ) گرماي ویژه گیاهJkg–1K–1(  Si(t) شار تابش خورشیدي کل در صفحه شیب) دارWm–2(  

ec,ave    محاسبه شده انرژي مازادمتوسط  St   خورشیدي کل در پوشش گلخانه (شار تابشW(  
ei,c i محاسبه شدهانرژي مازاد  نیام  Ta ) دماي محیطC°(  
ei,m  i شده گیري انرژي مازاد اندازه نیام  Tp ) دماي گیاهC°(  

em,ave   شده گیري اندازه انرژي مازادمتوسط  Tr ) دماي هواي گلخانهC°(  
Ev  ) نرخ انرژي مبادله شده از تهویهW(  Tx=0 ) دماي کف گلخانهC°(  
Fpr  ) ضریب دید بین گیاه و گلخانه-(  T0 نیریخاك ز انهیسال يدما )C°(  
Fn ی (شمال واریبه د يکسر تابش فرود-(  Utc ) ضریب کلی انتقال حرارت از پوشش گلخانهWm–2K–1(  
Ft ) کسر تابش خورشیدي کل-(  Utw ) ضریب کلی انتقال حرارت از دیوار شمالیWm–2K–1(  

ha 
  ضریب انتقال همرفتی بین زمین و هواي داخل گلخانه 

)Wm–2K–1(  
ν ) سرعت بادms–1(  

훼g ) ضریب جذب زمین-(  

hb 
  ضریب انتقال حرارت بین کف گلخانه و خاك عمقی 

)Wm–2K–1(  
훼p ) ضریب جذب گیاه-(  
β  ) زاویه شیب صفحه°(  

hd ) ضریب انتقال حرارت از درب به محیطWm–2K–1(  γr ) رطوبت نسبی-(  

hp 
  ضریب انتقال همرفتی بین گیاه و هواي داخل گلخانه

 )W m–2 K–1(  
휖   )-ضریب گسیل گیاه ( 

θi دار زاویه برخورد تابش به صفحه شیب )°(  

hpr 
ضریب کلی انتقال تبخیري و همرفتی از سطح گیاه به هواي 

  )W m–2 K–1داخل گلخانه (
θz  صفحه افقیزاویه برخورد تابش به )°(  
ρ  ضریب بازتابش زمین )-(  

hr 
  ضریب انتقال تابشی بین گیاه و هواي داخل گلخانه 

)W m–2 K–1(  
ρc ) ضریب بازتابش پوشش گلخانه-(  
ρw ) ضریب بازتابش دیوار شمالی-(  

Ib ) شار تابش مستقیمW m–2(  σ ثابت استفان- ) بولتزمنWm–2K–4(  
Id  ) شار تابش پخشW m–2(  τ )  ضریب عبور پوشش-(  
Ma ) جرم هواي داخل گلخانهkg(     
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Introduction  
Greenhouse is a structure which provides the best condition for the maximum plants growth during the cold 

seasons. In cold climate zones such as Tabriz province, Iran, the greenhouse heating is one of the most energy 
consumers. It has been estimated that the greenhouse heating cost is attributed up to 30% of the total operational 
costs of the greenhouses. Renewable energy resources are clean alternatives that can be used in greenhouse 
heating. Among the renewable energy resources, solar energy has the highest potential around the world. In this 
regard, application of solar energy in greenhouse heating during the cold months of a year could be considerable. 
The rate of thermal energy required inside the greenhouse depends on the solar radiation received inside the 
greenhouse. Using a north brick wall in an east-west oriented greenhouse can increase the absorption of solar 
radiation and consequently reduces the thermal and radiation losses. Therefore, the main objective of the present 
study is to investigate the effect of implementing of a north wall on the solar radiation absorption and energy 
consumption of an east-west oriented single span greenhouse in Tabriz.   

Materials and Methods  
This study was carried out in Tabriz and a steady state analysis was used to predict the energy consumption 

of a single span greenhouse. For this purpose, thermal energy balance equations for different components of the 
greenhouse including the soil layer, internal air and plants were presented. For investigating the effect of the 
north wall on the energy consumption, the Ft and Fn parameters were used to calculate the radiation loss from the 
walls of the greenhouses. These factors were determined using a 3D–shadow analysis by Auto–CAD software. 
An east-west oriented single span greenhouse which has a north brick wall and is covered with a single glass 
sheet with 4 mm thickness was applied to validate the developed models. The measurements were carried out on 
a sunny winter day (November 30, 2015). The hourly variations of solar radiation on a horizontal surface were 
measured to calculate the total solar radiation received by the greenhouse using the Liu and Jordan equations. 
For heating of a greenhouse in nighttime, an electrical heater was used while an additional required energy was 
measured using a single phase meters. The inside and ambient temperatures of the air were recorded using 
SHT11 temperature sensors. A computer-based program of EES (engineering equations solver) was developed to 
solve the energy balance equations. Different statistical indicators were used to predict the accuracy of the 
presented models. 

Results and Discussion  
The obtained results showed that in winter months the greenhouse without the north brick wall can receive 

14% more solar radiation than the greenhouse with a north brick wall. On the other hand, the use of a north wall 
in the greenhouses can reduce the radiation and thermal loss from north wall. To maintain the temperature at 25 
°C in day-time and 15 °C in night-time, the additional required energy was calculated for greenhouse with and 
without north brick wall. The results indicated that the total energy requirement to keep the plants warm was 
313.8 MJ in greenhouse without north brick wall and 210.8 MJ in greenhouse with the north brick wall. In other 
word, use of the north brick wall in the greenhouse can contribute to reduce energy consumption by 32%. 
Comparisons between the predicted and measured results showed a fair agreement for greenhouse energy 
requirements. The correlation coefficient and mean percentage error for this model were determined to be 0.79 
and -2.34%, respectively. Due to the small values, the radiative exchange within greenhouse cover and the sky 
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was neglected. Therefore, the results of the presented model showed fewer values in comparison with the 
experimental results. It can be concluded from the final results that a considerable amount of the incident 
radiation has been lost to the ambient by convection from the cover of the greenhouse (glass walls and north 
walls). 

Conclusions  
In the present study, the effect of north brick wall on solar radiation absorption and energy consumption of a 

single span greenhouse located in Tabriz was investigated. Results showed that use of north brick wall in an east-
west oriented single span greenhouse leads to a reduction of 14% in solar radiation absorbed by the greenhouse. 
The results indicated that use of the north brick wall in the greenhouse can decrease energy consumption by 
32%. There was a fair agreement between the experimental and theoretical results with the calculated correlation 
coefficient and mean percentage error of 0.79 and -2.34%, respectively.  
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