
ژی  در ف ا ر ک  ارت   ه  خ  ذخ  ا و 

 

ؤ ر1داود  ک ن، 2*، ا  دي ي، 3ات   3  
  

ای  -1 ی دک ورزی وه  دا ورزی ی ک ت  و  ک  و   

ر  -2 دي رسی وه  ا ه   ورزی، دا   ah_banakar@modares.ac.ir، ک
ر  -3 رسوه  دا ه   ورزی، دا  ی ک

 

 

ه  چ

فی ک رج از  ي از  في ای  د   خ ورزی  ی  ژی در  ک ه ا ک

ژی آن ه ا أ ک ه  خ ک   خ ی  ،  ف  ي  ا     ی  و 

ف آن در  ه  ري زدار رت  ی   ر ژی خ ی از آن  ا ي در ي ص  ي  در خ ه،  ی آي

ی ا درت  ت ا د آن در ک  روز و  ی  ر ژی خ ي ا ف دي ي از  ده از  از  -ا ا

ر ی آ ي از راه ک ژی در  روز ه ا ه ک ر  ی ذخ ي  ي وا  خ ز  در اي  

ا ارت  ه  ه و  ذخ ه ا  خ  ا و  ز داخ   رد  ی  أ  ه  ی  ر ذخ  

ه  ده  ارت، ا ه  ن ذخ ه در داخ  زد اد   ه در  روز، از  ک ک ه   ی  آوری   

ن  ا ي ي اي   ن و  ب    د در  ی آن، د  ا ی  ر ژی خ ان ا

خ ی  از  ده و در    ه ک دروز را ذخ ف   ی  

ي يواژه ژی :ك ه ا ز د اد    ، ارت،  ه  ی،  ذخ ر   خ

 

ان را  اي ،  دا د  ك و ازدي اي  در  ودي آب و خ ا را  ا د غ خ  ک ف   

ان ک ح  داری از ي از اي  وا  ه  ي در ک  ا  ی در  د اخ ي  

ا ي ی  ر رت  ا ک اک آنای در ک زهای  ده دارای  � دار ای  کی    

ان دارد ی ک از  د در اي ن،  � اي   د و،  ، ک ت   ،  ،  ، ر،    خ

اع  ت و ا ي ان ک ی زي در خ  � در  در اي  دی اي د، ی  ی 
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ق  ون ا ای  اي  ات  ای داخ     ی  دی در د اي در    اات زي در اي 

ب  ح  � از  ب و در  روز   د  �  ک از   �ت در  ا   رک د 

ن داده ورزی  ری اک ز ان  ک  د در روز  ی زي اي د ي  ا ی   ات روزا د دار و د خ  

ی  ک از  ؛د ه ا ک د ده   ر  د و ک اغ 12و   ء   ات  س ا در 

ورزی دار ، ) �ت ک د  (13خ ،اي ک ای  ه اراه د در  د  دی   ؛ی 

، ي  �يراه ده از ی دو ، ا ي چی  ده از  ، ا ي  � � در ی  ی 

 ، ژی و ا او ر ه ا ث،  (anonymous, 2007) ی ذخ ژی ا ک ي از اي  ه ا  ی ذخ

ه  د داردوي ر ی ک ر ژی خ دائ  ا اخ و غ ي ژی غ ده از  ا ن ا د  در ز ی  و ر ژی خ ا

ودي  ، ا د د در  دن و  ك  دن،  ي  دارد   ده  دن،  ز  اردی  دائ 

دن و  ان   ، ص دا ودي ژی خ ادات،  از   از  اي  ع، اي اي دن ا ک اي  دائ 

وری  ژی را  ه ا ده از  ذخ ه و  کا ر   ي  ي وا  خ ز  در اي  

ای ارت  ه  ه ا  ذخ خ  ا و  ز داخ   رد  ی  ی   أ  ه   ر ذخ  

ه ا ده  ارت، ا ه  ن ذخ ه در داخ  زد اد   ه در  روز، از  ک ک ه   ده از  آوری  ا

ه اداي  ژی و  زی ا ه  ار  ا ی از  در ذخ ن  دی از  اد زي رد    ,.Sharma et al))آن 

ر در اي  2009 رژ    ز ک خ ه  زد س  اي   اد   ر در د و ز ک خ

ي ژی  دهک دري  را اد ا ث دي  آب   ا ک ه و در  ک د ک  ن ذخ ن آب داخ  د 

ژی  ن  د ف ا ن در د  ّ ت  ای ي  ِ ي  روز  ه در  م  ری آبِ  ت  د  

د دارد �ف و ده از آن، اخ ون ا ه و  زد اد   ده از   ,.Chaurasia, 2000 and Sharma et al) دو  ا

ي در ژا آي  (2003 ی   ن داد    2.در ي    ز ه د زد اد   ده از   ا

� از    س  ژی در  (Takakura and Nishira, 1981) ددر  ف ا رت  روی  ت 

ن  ان  ن  ص دارد ی  در ي% 09د ک  از ی ا ي در  اخ ي    

( ، ان ا        (13ا ن  ن    ک  ا ي ر در   999 در 

ه ژی ،  ده از ا خ  را  ا ی از  ور در ي وری ا ک   ي ي  ي دی  د اي  ک  و

ي ده از اي   اي ک ا يی  را ا  ، خ ي  ری ک د و  ک  ي و اری 

د   رت  ي  ز  ت    ر  د در  ی  اي در ک در ک ی  ا  ا 

را م ي اي ي ا خ ا ي در  ،د و   هز  ق ت ک  ای ا
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 اد و روش

ر  ي  ي وا  خ ز  رس در اي   ه   ورزی دا ه ک ه و در دا  

ز داخ  رد  ی  أ  ای  ارت  ه  ه ا آن ذخ خ  ی  آوری  ا و  ه   ر ذخ  

ه ا ده  ارت، ا ه  ن ذخ ه در داخ  زد اد   ه در  روز، از  ک ک  ه  

ی گ ز گ ارد  :  س ا ا  ا ل    NGMAدر اي  در ا ار داخل يل وا ل     ز  ر  ل ل خ

ای ک دوره ر و   1  رت  و  و      1در  ل ل و در  م  ل ِ ا ل ي  ل ا ت  �ّ  2ا

ه ا رت  آورده  ِ دورة ر   ای ي  از ک ه  ار   زِ   انِ 

(1)      L = L cover + L frame + L wind                                                                                                                                                                            

          L = ت ک (kcal/h)   
L cover                  =  ت (kcal/h) 
L frame                   = زه  (kcal/h) ت 
L wind                   =  د  (kcal/h)ت 

 

ّ -1ول م ا ي  ا ا ت  � 

ی 35ْ      44´  اف  ض جغ

ی   51ْ      10´  اف  طول جغ

1305.2 m ح در ع از س  ار

C °  -12.2  نه دم  ک

90 km.h-1  نه ش دب ت ب  س

 C°kcal.m-3.  1.16   د ر   ك  ف
 

 

ارت در  از  ه  ن ذخ ار  ت  ان  ده  2ای   ران، ) ا 13خ و  0 ،Duffie and 

Beckham, 2005 ) 

(2       )T+ s= T s +t / ( m C p)s[ Q u-L s - (UA)s(Ts-T0)]                                                                         

  T+ s, T s=  ا ن در ي   ی   ( س)د
t=  زه ز() 
m =  م)م آب  (ک

C p =  ي آب س)  م در  ی  ک ک  (ک
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 Q u=  ه ک ک ژی   دن ا ی  )آ ا  ک  (ک
L s =  ه ف ک ژی   دا ا ی  )آ  ک  (ک
U =  ن اي  س )ي  ی   در  ک  (ک
A =  ن ر   ()ح خ

Ts-T0=  ه آب ن ذخ ی  و داخ  �ف د س)اخ  (در 

 

ن ق  ط   ژی،: د�ت  ر ک ا ا ي    ه  ن ذخ اره  ددي دي ای   ی 

ي از  ،3ی   ده   ،5،4، ران،  ) ا   (1302و 

(3) 

Rcond =  ي اي  ار   (m.°C/W)و 
k= ي ار  اي   (W/m.°C) ي 
ro  وri =  ي ر و داخ   (m)ع خ

  

 

ه  را ی  ي  ر  ون  ارت ا  در   آي  و 

()  

Rconv=   ای ن و  ر  ح خ ار    (m.°C/W)و 
h =   ي ا(W/m2.°C) 

 

ع  ر  و   واي  ح خ ار    :ا ا  Rtی 

(5)    

د ک   Rtار  ار از     ا ز ک    ، در اي  ا 

(4)           

ع  اي  ro=rcدر   ، ا  ه از   خ ا  rcارت   ع  ا  را  ع  ي  اي  

اي  ي  ي   ب  ر  ا دد، اي ک ار ک  ژی  ي ا ا د �ي  ر د   ک ار ک  دا 

ي ک ن  ده از را  ا ن  ا ار از  ت  ه   ده  ي ا    اي  ک از 

  د

()   

 

 ()   

=q ه ي  ن  ه از   (W) ی  
 L= ن ع   (m) ار
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ن =   اي  ار   (m.°C/W) و 
ي =  اي  ار   (m.°C/W) و 

ار  =   ای و  ي    (m.°C/W) ي 

 

ن ی  ارت داخ ل ح ن   :ض ا ه از  ار   ان  ر   د�ت ا  ،     اي ک 

وت  ش و آرام  ی  ن  ي ای  ن از   اارت  ن داخ  ي د ک  ي  ک ا    ، ا

د ار آن را  ک ت  ان  د�ت   ده از  ن،   ا ش در  ن  ي ن آرام از  ي د ای  

ز از را ی   0ري ن  ي ش  آرام  ای  ی  ن  ي ای    و 

(0)   

Re = ز  د ري

 D =   داخ (m) 

 V =   ي درون  (m/s ) 

ي  =  وی    ( m2/s)ا

 د  19از را  0 در را Vار 

(19)   

Q =   د(m3/s) 

A =   ح(m2  ) 

ي آرام ن  ی در  ار ت ح ط    ده از را  :روا  د   ا ی آرام  ن  ي -  11در 

 د

(11                                                                                                        )  

ارت داخ از را ي ا  ار  د   دي 12  دا    

(12)                                                                                                                                                    

hi = ن ارت داخ   W/m2 °C ي ا 

k =  ن ار  اي   W/m °Cي 

d =  ن  m 
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ن ی  ر ارت خ ل ح ن آرام ي: ض ا ي ن در  ر  ارت خ  آياز  زي   ا 

(13)   

اره  ار  و  ر  Rsدي  ح خ و   ر،)   از روا زي   Riو داخ  Roو   خ

13): 

(1)  
  

 

(15)   

 

(14)   

 

 ، ار داخ ی  و  ن       آوردن  ار  ت  ارت و  ي ک ا  ر  اره و خ

   1و  1 از روا

(1)   

(1) 

U =  ارت  W/m2°Cي ک ا 
A = ن ر  ح داخ و خ    
q =  ن ار   Wت 

ارت=   �ف در  ن   اخ  C°  داخ 
 

  

ه زد غ ف اد  ط   رت : روا  ارت  دو  ه، ا  زد اد   ن دارای     اي ک در داخ 

ق  ن ا ، س و  ي  29و  10 از روا  ا ژی  ان ا ا ده ای    ا

(10)   

(29)   

 =Cspی او و ذوب ه  د ي وي    (J/kg.°C) 
م=   (J/kg) ی ذوب  وا 

Clp  =ي ی ذوب و  ه  د ي وي    (J/kg.°C)  
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�ط دو    از را  د از اخ ی   د  21 د

(21      )   

د =   ی   C°د
 m1 ، m2  =م  او و دوم kg 
ی  او و دوم =  ،    C° د

 c1  وc2 = ه  او و دوم ي وي   J/kg °C 

 

 ج

ده از   ورزی از   1 ا ه ک ار   در دا ز  ای ک دوره ر    1ان  ح 

ي  ز   د ط   ي  ارش،   ن  ی از   ر  دي 2 و ، در    ارش 

ز در  رد  یِ  دن  در    آ   م ک ای  ز  رد  ان آب   ، ي  ز  د

ن  ا    ت  ت  �ّ ن  ا ي  ز د س  -12.2د د در  ر ک در 

ا  ای ی م  ود  15 در د س  ی   5999در  ک ز ا ک  در   ک   

ي آب  آ ه،   ک ک ه   م  ای آبِ  ی    (3و) د

 

ه در  در ي  ز -2ول ار    ز   ان 

ت  ع

(Kj)  

ت  ع

(Kcal) 

 دت 

(Kcal)  

  زهت 

(Kcal) 

 پت 

(Kcal)  

 د ك

 ( س) 

  

45  294  1 9  1  1 99    10- 1   

191  2 31  211  229  2999  2  29- 10    

11 34  2 93  2 3  25  2394  9  21- 29   

132 0  31  2  2  2413  2-  22- 21   

1 51  35  395  321  2021  -  23- 22     

14 12  3029  33  355  322  4-  2- 23  

1 005  20  3 3  3 0  3534  -  1-9  

10552  4 9  9  23  3 3  19-  2-1  

2111  59 3  34  5  159  12-  3-2  
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2111  59 3  34  5  159  12-  -3  

2111  59 3  34  5  159  12-  5-  

2111  59 3  34  5  159  12-  4- 5    

14 12  3029  33  355  322  4-  -4  

 

ز -ول  رد  ي آب  دن   در     م ک  ای 

ز رد  ي آب   در    

دن    م ک  ()ای 

ه   م  ی آب    خ د

 (س)

299 9 
145 5 
1 5 59 
125 55 
115 49 
199 45 
09 9 
5 5 
9 9 

ن ی  ی داخ ا و  ا:   ن ا د ای    اي ک  ده و  ض ک رگ  ، آن را ي  

ز در آن  ده از روا ري     19و  0 ا

   

  

ده  ار ا ت  ای   ن آرام  ي ط   د�ت  رت آرام ا از  ن   ن داخ  ي    اي ک 

دي اي  دي ط دارد  ن ار ی  ار  د ت  ار  ن ن  ی   ای د ن  ار از  ت 

و ت در  دي و   دي 3   ده از را ارش  ي ا  11  ا د  ک   ار 

اي ا     ی   

  

ارت داخ از را ي ا  ار  د     آ 12  دا 
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اي و  ار  ي     14 داخ از را  در 

  

ن در  -4ول ه  ي   ی ت   د

ت 

 ن

W 

 

U 

 

Rs 

 

Ro 

 

ho 

 

Ri 

 

hi 

 

kc 

 

Nu 

 

Pr 

ن ي آب   د

Cْ Fْ 

2 .31 2.50 9.92 9.40 3.30 9.2 0.241 9.43 19.20 .53 3 . 199 
2 . 2.4 9.92 9.45 3.5 9.20 .04 9.43 0. 5 .9 3.33 119 

.1 2. 3 9.92 9.42 3. 5 9.20 . 2 9.4 0. 3.4 . 0 129 
42. 2. 9.92 9.49 3. 0 9.39 . 9.4 0 0.1 3.3 5 . 139 
4 .1 2. 9 9.92 9.5 .92 9.315 .25 9.45 . 3 3.91 49 1 9 
 2. 9.92 9.54 .1 9.32 .92 9.450 .52 2. 3 45.55 159 
2.4 2. 5 9.92 9.55 .25 9.33 . 9.445 .20 2.53 1.11 149 

. 2. 9.92 9.53 .35 9.330 .4 9.44 .9 2.33 4.4 1 9 

.1 2.09 9.92 9.52 . 5 9.3 5 .53 9.4 3 . 3 2.14 2.22 1 9 

 

ن ق  ح   :  ض  ن دارای  ي     اي ک  ا  ع  اي   

دي ه و ظ  ي  ط   ت  ي    وي   ان  ي   ، اي  ي ي ا� ب  ی خ

و  ار  اي  ي  ده  ک دارای  ی  1ن ا ا 29در د ارت  ي ا  س و   w/mo C  در 

93/9  

   

ن   ع  ار  ر ک از  ا  ع  ار  ث   اي ک  ن  ي   ار  ودن   اي ا  

ار  ت  ي    دک  دي 2در اي  از  ده     ا

ه  ز د غ ف اد  ط   ار   :ت  ز  ارت در ده   (2و)    أ  ای   ود، 

ز  45 آب  1999 س  ن(3و)ا در  ت  در ز ارد ، و  ار آب را  أ اي  ف  ان  از 

ي  ن  ت ده  ا ن  اي د   ی  اری د ن  دي  ری  ی ت  د در  روز

ود  ت آن ک ا در  ت  و  ن ک  ی  259ز ا  45 آب  د س  خ أ  در  ای   

ز   رد  هارت  ز د اد   ن از  ن آب  د  ده  و ک   ن ا ر  داخ  از ي 
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ی ذوب  ا   د س و  45را  ن ذوبدر  ده kJ/kg 299ی  ده از   ا را �زم  ا ار 

ود  29و  10 روا م  آ ک داخ  15در  ه و  از   و  آنک ن ی  ري   داخ 

ديی ، در   ن  اری  ار ت  ر ک  ه و   ی  ي  ي  ي ا� ده از    ا

ارداده  ارت در   از  داخ   ه  ن ذخ ار  ت  ان  ض  2 ای   ده  و   ا

ن آب ای  ی   رت د ن   ی  ی از م، د ر  ای ک دوره ر   ک    

و ای ي  ز در  ه  ي  آ   ، ن  ه ا 5    آورده 

م در ي  ز -ول ه آب  ن ذخ ه  ی    د

T+ T+ T+ T+ T+ د  ك  

  (س)

9 5 9 45 49  10-1 

.0 3.3 4 .3 43.3 5 .3 2 29-10 

4.0 1.3 44.3 41.3 54.3 9 21-29 

.4 40 4 50 5 2- 22-21 

2 44. 41. 54. 51. - 23-22 

40 43. 5 . 53.1 . 4- 2-23 

45. 49.1 55.1 0. 5.1 - 1-9 

42.1 54.5 51.5 4.2 1.5 19- 2-1 

5 .2 52.4 .4 2.3 3 .4 12- 3-2 

5 . 3. 3 .1 33. 12- -3 

0. .2 30.2 33.0 20.2 12- 5- 

5.4 9 35 20. 25 12- 4-5 

1.4 35. 31. 24. 21. 4- -4 
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ی ي ك  گ

و ه   ن  ک در  ی د دي ر ژی خ ی آن، ا ي  ن و  ب    را ان  ا

ده از  خدر  روز  ا ف  ی  ده و در    ه ک ی ذخ ر دی خ ده   ی  ا

 

 

، م -1 خ 48. ح �ت گ) گ . 1 ل  ژي  ز دا(. ايل رات   .ص823. ا

ر،  -2 ش  ّ یا 13 ر مخ د دا ار ی رو ا  رات   پ او ،ا

ی، م خ -3 ، ن ا ،ا ،ر و ف ا 13 ا ي یا  0 ر ار ي ه آزاد  یخ رات دا ا

� م و  ا  توا 

خ. 48. ك، ا -1 رس  ر در ب ل خ ژي  ف ا وژه . اني گي  ارش  پ گ

ورزي س  ت  و  ق ق س  ق   . ق

، ت، س -5 ک  ن ،  دي ی    1302 ب و  ه  ن ذخ خ و ارزي   ، ا

ارت  رت و  و(MCHP)ن  س  ن ، در  ر ي ، دا  ک  رس ه ار
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Abstract 

Greenhouse culture is one of the high energy consumption in agriculture sector that uses fossil 

fuels. Due to disadvantages of fossil fuel consumption and preventing laws and protocols, it must be 

replaced by solar energy gradually. On the other hand one of the disadvantages of solar energy is 

periodical source in cloudy day and night. Therefore thermal storage systems must be used. In this 

research night thermal requirement of a cucumber greenhouse was calculated. Then thermal storage 

system was designed and manufactured. For maximizing the storage of thermal energy, phase change 

materials (PCM) were used. The results showed that with selective optimum tank volume and good 

insulation, the solar energy can be saved along day and used as a part of fossil fuel in night.  

Keywords: Greenhouse, Phase change materials (PCM), Solar energy, Thermal storage system. 
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