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 بدأ التطبيق ازداد الاهتمام في السنوات الأخيرة بزراعة الخضروات في البيوت المحمية حيث
في محاولة لحل مشكلة نقص الخضروات في أشهر الصيف عندما ترتفع . الفعلي لها على نطاق تجاري

 .درجة الحرارة الخارجية إلى درجة يستحيل معها زراعة غالبية النباتات تحت الظروف الجوية العادية
مية، حيث توفر هذه البيوت وقد شهدت الزراعة في المنطقة العربية إقبالا آبيراً على البيوت المح        

 . فرصاً أآبر لإنتاج الخضروات في غير موسمها
 :وقد ساعد على انتشار الزراعة في البيوت المحمية مجموعة من العوامل منها

نقص آمية المياه الصالحة للزراعة والشرب في آثير من المناطق حيث تعمل الزراعة داخل       -١
ن المياه، وعلى سبيل المثال فإن إنتاج آيلو        البيوت المحمية على توفير آميات آبيرة م      

فقط مما يصvرف عليهvا   % ٢٠واحد من الطماطم في البيوت المحمية يحتاج إلى إنفاق    
 .من مياه في الحقل المكشوف بطرق الري الحديثة

غزارة الإنتاج في الزراعة داخل البيوت المحمية إذا ما قورن بالإنتاج تحت ظروف الزراعة  -٢
يبلvvغ متوسvvط إنتvvاج الvvدونم فvvي الزراعvvة داخvvل البيvvوت المحميvvة أربعvvة   التقليديvvة حيvvث 

أضعاف إنتاجه بالطرق التقليدية وتعطي الطماطم مثلا خمسvة أضvعاف مvا تعطيvه فvي                 
 .الحقول المكشوفة وآذلك بالنسبة للخيار

يمكvvن إنتvvاج الخضvvروات داخvvل البيvvوت المحميvvة حتvvى فvvي الأراضvvي غيvvر القابلvvة للزراعvvة       -٣
 .لصخرية أو الملحية وذلك داخل أآياس بها أتربة منقولةآالأراضي ا

 .تهدف الزراعة داخل البيوت المحمية إلى إطالة الموسم الزراعي لبعض الخضروات -٤
 .قصر دورة رأس المال نظراً للعائدات المربحة السريعة التي تعود بالخير على المزارع -٥

غطvvاء مvvن مvvواد مختلفvvة يvvتم فيهvvا تvvوفير  لهvvا ) بنvvاء( تعvvرف البيvvوت المحميvvة بأنvvه عبvvارة عvvن هيكvvل  
الظروف البيئية المثلى لنمو النبات و حمايته من الآفات و قد يتم فيها توفير نظام للتهوية و التدقئة 

 .و نستعرض في هذه العجالة نظامي التهوية و التبريد . و التبريد
 



 ٢

 :أساسيات التحكم في درجة الحرارة في البيوت المحمية: أولا
قبل الدخول في تفاصيل طرق التدفئة والتبريد وحساباتهما أن نتعرف أولاً على بعض يتعين 

المصطلحات المستخدمة في هذا المجال، وعلى طرق تنظيم درجة الحرارة، وطرق انتقالها، لما لذلك 
 .من أهمية آبيرة في آل من البيوت المدفأة والمبردة على حد سواء

بالوحدات ) التي يلزم اآتسابها، أم تلك التي يلزم التخلص منها        سواء تلك   (يعبر عن آمية الحرارة     
، وهvي آميvة الحvرارة اللازمvة لرفvع درجvة       )BTUاختصvار   (British thermal unitsالحرارية البريطانية 

 .حرارة رطل واحد من الماء درجة واحدة فهرنهيتية
اب يكون عادة آبيراً، لذلك فإنه لأن عدد الوحدات الحرارية البريطانية الداخلة في الحس.. ونظراً

 . وحدة حرارية بريطانية٣٣٤٧٥يستعاض عنها بقوة الحصان، وآل قوة حصان تعادل 
 

 :طرق انتقال الحرارة، والاستفادة العملية من ذلك في مجال البيوت المحمية
 :تفيد دراسة طرق انتقال الحرارة في الجوانب التالية

 فقvد الحvرارة مvن داخvل البيvت إلvى خارجvه، مvع الاسvتفادة مvن             زيادة آفاءة عملية التدفئvة بتقليvل       -١
 .الطاقة الشمسية نهاراً، والحرارة الصادرة من الأجسام الصلبة داخل البيت ليلاً

زيادة آفاءة عملية التبريد بتقليل اآتساب البيت للحرارة من الجو الخارجي، مع سرعة التخلص    -٢
 .من هذه الحرارة أولاً بأول

 :الحرارة بأربع طرق رئيسية هي ما يليوتنتقل .. هذا
 :Radiationالإشعاع  -١

يكون الإشعاع على صورة موجات آهرومغناطيسية تتدفق بانتظام خلال الفضاء، وبذلك فإنه انتقال 
الطاقة في هذه الصورة لا يكون في صورة حرارة، لأن ذلك يتطلب حرآة جزئيات، لكvن هvذا الإشvعاع                 

وتكتسvب البيvوت المحميvة الحvرارة نهvاراً      .. هvذا . د تلامسه مع أي سطح بمجر. يتحول إلى طاقة حرارية   
من الأشعة الشمسية التي تنفvذ مvن خvلال غطvاء البيvت، ثvم تتحvول إلvى طاقvة حراريvة عنvد تلامسvها مvع                   

فإن الأجسام الدافئة داخvل  .. وبالمقابل.التربة والأسطح النباتية وغيرهما من الأجسام الصلبة داخل البيت  
تنطلvق منهvا الحvرارة بالإشvعاع إلvى الأجسvام البvاردة خvارج البيvvت، دون أن         ) آالتربvة والنباتvات  (البيvت  

يكvvون هvvذا الفقvvد . يكvvون لهvvذه الظvvاهرة تvvأثير ملحvvوظ علvvى درجvvة حvvرارة الهvvواء الvvذي تمvvر مvvن خلالvvه   
ة حرارة ، ويستمر ليلاً ونهاراً، طالماً أن درج )تحت الحمراء (الحراري في صورة أشعة طويلة الموجة       

 .الأجسام داخل البيت أعلى من درجة الحرارة خارج البيت
 :ويستفاد من هذه الحقائق فيما يلي

يلزم في الجز البارد الاستفادة لأآبر درجة ممكنة مvن الإشvعاع الشمسvي نهvاراً باختيvار          ) أ(
آمvا  . التصميم والاتجاه المناسبين للبيvت والغطvاء المنفvذ لأآبvر نسvبة مvن أشvعة الشvمس             

أن يكون الغطاء غير منفذ للأشعة تحت الحمراء للاحتفاظ بهvا داخvل البيvت لvيلاً                 يفضل  
 .ونهاراً

يلزم في الجو الحار الصحو خفض نفاذية غطاء البيت للإشعاع الشمسي، آما يفضvل       ) ب(
أن يكون الغطاء منفذاً للأشعة تحvت الحمvراء ليvتم الvتخلص مvن الحvرارة المكتسvبة أولاً           

 .بأول
آمvا هvو الحvال فvي فصvل الشvتاء فvي            (لمعتدل نهاراً، المائvل للبvرودة لvيلاً         أما في الجو ا   ) ج(

، فإنه يفضل أن يكون غطاء البيت غير منفذ للأشعة تحت الحمراء، حتى         )المناطق المعتدلة 
 ٢يمكن الاستفادة من هذه الأشعة ليلاً في رفع درجة حرارة البيت عن الجو الخارجي بنحو      

ية التدفئة الصناعية التي تكون عادة غير اقتصادية فvي مثvل         درجات، دون الحاجة لعمل    ٣ –
 .هذه المناطق

 
 :Transmissionالتوصيل  -٢



 ٣

يتم انتقال الحرارة بالتوصيل خلال وسط توصيل من النقط الدافئة إلvى الأقvل منهvا حvرارة، آمvا هvو                   
لتوصvيل مvن خvلال    الحال عند فقvد الحvرارة مvن البيvوت المvدفأة، أو اآتسvاب البيvوت المبvردة للحvرارة با                

 .الغطاء
 
 :Infiltrationالتلامس أو التخلل أو التسرب  -٣

هنvvا تنتقvvل الحvvرارة مvvن سvvطح مشvvع إلvvى الهvvواء أو المvvاء المتحvvرك، فترتفvvع درجvvة حvvرارة الوسvvط     
وتقل آثافته، ويبدأ في التحرك لأعلى ليحل محله هواء أو مvاء أبvرد ليكتسvب        ) الماء أو الهواء  (الملامس  

وتلك هي خاصية انتقvال الحvرارة التvي تعتمvد عليهvا طvرق التدفئvة فvي                   . ح المشع وهكذا  حرارة من السط  
 .آما تفقد البيوت المدفأة جزءاً آبيراً من حراراتها مع الهواء الدافئ المتسرب منها. البيوت المحمية

 
 :Reflectionالانعكاس  -٤

 ).ة المصقولة من الأسطح المعدني– مثلها في ذلك مثل الضوء –حيث تنعكس الحرارة 
 

 :طريقة حساب المساحة الخارجية للبيت
. في البيvوت المحميvة معرفvة المسvاحة الخارجيvة للبيvت      ) وآذلك التبريد(يتطلب حساب احتياجات التدفئة     

 :ويمكن تقدير ذلك في الأنواع المختلفة من البيوت، آالتالي
 .الجانبان الطوليان للبيت، وهما مستطيلان ) أ(
 :لبيت، ويتكون آل منهما منالجانبان القصيران ل ) ب(

 .الجزء السفلي، وهو مستطيل )١(
 .، وهو مثلث يتساوي فيه ضلعان)تحت الجمالون(الجزء العلوي  )٢(

 .جانبا السقف المنحدران، وهما مستطيلان) ج(
 :وتحسب أطوال ومساحة الأشكال الهندسية المختلفة آالتالي

 العرض× الطول = مساحة المستطيل 
وتعتبvر قاعvدة المثلvث هvي     .. هvذا . الارتفvاع × نصف القاعدة = اوى فيه ضلعان    مساحة المثلث الذي يتس   

الجانب القصير للبيت، أما ارتفاعه، فهو المسافة من مرآز الجمالون إلى الأرض، مطروحاً منها ارتفاع 
 .الجانب الرأسي من البيت

 )أو وتر مثلث الجمالون(طول الضلع القصير لكل من جانبي السقف المنحدرين 

 مربع ارتفاع مثلث الجمالون+مربع نصف قاعدة مثل الجمالون =   
 
 :Quonsetالبيوت المفردة النصف أسطوانية  -٢

 :يعتبر آل بيت بمثابة نصف أسطوانة، وتحسب مساحته الخارجية بالمعادلة التالية
 

 ).٢ ط نق٢+  ط نق ل ٢ (½= المساحة الخارجية للبيت 
 طول البيت=  البيت، و ل ارتفاع= ، ونق ٣٫١٤٢= حيث أن ط 

 
 :Modified Quonsetالبيوت المفردة ذات الشكل النصف أسطواني المحور  -٣

 :تتكون الأسطح الخارجية للبيت من
 :الجزء السفلي للبيت، ويتكون من ) أ(

 .الجانبان الطوليان للبيت، وهما مستطيلان )١(
 .الجانبان القصيران للبيت، وهما مستطيلان )٢(

ن اعتباره نصف أسvطوانة، وتحسvب مسvاحته آمvا فvي حالvة         الجزء العلوي للبيت، ويمك    ) ب(
 .البيوت النصف أسطوانية



٤

 
 :طريقة حساب حجم البيت

ويمكvن تقvدير ذلvك فvي الأنvواع المختلفvة مvن              . تتوقف قوة التدفئة أو التبريد اللازمvين للبيvت علvى حجمvه            
 :البيوت آالتالي

 :Even Spanعلى جانبي البيت البيوت المفردة ذات الشكل الجمالوني المتناظر الانحدار  -١
 )١شكل : ( يحسب حجم البيت من المعادلة التالية

 

 = Wع الجانvب الرأسvي مvن البيvت، و          

 :معادلة التالية

Modified Quons: 

. vف القطvر يسvاوي ارتفvاع هvذا الجvزء                     
 :التالية

 )ي
-Hr X W-
 

V = L x [ (He X W) + (             ) ] 
 

ارتفvا = Heطول البيvت، و      = Lحجم البيت، و     = Vحيث إن   
 .ارتفاع مثلث جمالون السقف = Hrعرض البيت، و 

 
 
 
 
 :Quonsetمفردة النصف أسطوانية البيوت ال -٢

يعتبر آل بيت بمثابة نصف أسطوانة، ويحسب حجمه بال
 )٢ط نق × ½+ (طول البيت = حجم البيت 

 .نصف عرض البيت= حيث أن نق 
 

etالبيوت المفردة ذات الشكل النصف أسطواني المحور  -٣
 )٢شكل : ( يتكون البيت من جزءين هما

 .الجزء السفلي، وهو متوازي مستطيلات ) أ(
الجزء العلوي، وهvو نصvف أسvطوانة، فيهvا نص ) ب(

وبالتالي، فإنه يمكن حساب حجم البيت بالمعادلة 
ارتفاع الجزء السفل× عرض البيت ([طول البيت = حجم البيت 

 )مربع ارتفاع الجزء العلوي× ط     (
 + [ 

                  ٢ 
 ٢نق= ، ومربع ارتفاع الجزء العلوي ٣٫١٤٢= حيث إن ط 

 

 

2



 ٥

 
  :منظم الحرارة. ٣

 في تنظvيم درجvة الحvرارة داخvل البيvوت المحميvة،       Thermostatيستخدم منظم الحرارة    
على التحكم فvي درجvة الحvرارة عvن طريvق التشvغيل الآلvي            ) ٣شكل  ( ويعمل الجهاز 

تبريد ونظvام التهويvة، سvواء بvالتحكم فvي تشvغيل المvراوح، أو فvتح            لأجهزة التدفئة وال  
ويتم تحديد ذلك مسبقاً بضبط المنظم على درجات الحرارة التvي   . وغلق منافذ التهوية  

ومvن الأهميvة بمكvان أن يكvون     . يتعvين عنvدها تشvغيل أو إيقvاف أي مvن هvذه الأجهvزة       
تحvدث تغيvرات آبيvرة عvن        منظم الحرارة على درجة آبيvرة مvن الحساسvية، حتvى لا              

درجة الحرارة المرغوبة، ممvا لتكvون لvه تvأثيرات ضvارة علvى النباتvات، فضvلاً عvن                  
 .زيادة استهلاك الوقود دون داع

 
 :ولكي تكون آفاءة منظم الحرارة أعلى ما يمكن، تتعين مراعاة ما يلي بشأنه

علvى أن يؤخvذ فvي     يجب أن يوضع المنظم في مكان يمثل متوسvط درجvة الحvرارة فvي البيvت، و                  -١
وغالباً ما يوضع المنظم بالقرب    . الاعتبار موضع أنابيب التدفئة أو المدفئات والتيارات الهوائية       

 .من وسط البيت
 .يجب أن يكون موضع المنظم قريباً من مستوى القمة النامية للنباتات -٢
تvه عvن   يجب إبعاد المvنظم آليvة عvن أشvعة الشvمس المباشvرة التvي تvؤدي إلvى رفvع درجvة حرار                    -٣

ويتحقق ذلك بوضعه داخل صندوق خشvبي، مvع دهvان السvطح         . درجة حرارة الهواء المحيط به    
 .الخارجي للصندوق باللون الأبيض أو الفضي لعكس أشعة الشمس

آما يجب أن يكون المنظم في مكvان جيvد التهويvة، ويتحقvق ذلvك بجعvل جوانvب الصvندوق علvى             -٤
ويفضvل تزويvد جانvب      . ور الهvواء مvن خلالvه      شكل ريش تعلو واحدة فvوق الأخvرى لتسvمح بمvر           

 .دقيقة/  متر ١٨٠الصندوق بمروحة تدفع الهواء داخل الصندوق بسرعة 
ْم، بحيث يعطي رنين ١٠تجب إضافة منظم آخر داخل الصندوق مع ضبطه على درجة حرارة    -٥

مر ويفيد ذلك في تدارك الأ. جرس في منزل المزارع إذا انخفضت درجة الحرارة إلى هذا الحد     
في حالة فشvل أجهvزة التدفئvة، حيvث يكvون هنvاك متسvع مvن الوقvت قبvل انخفvاض الحvرارة إلvى                            

آما يجب أن يكون مصدر الطاقة لهذا المنظم مvن بطاريvة أو مvن مولvد احتيvاطي          . درجة التجمد 
 .لضمان عمله حتى في حالة انقطاع التيار الكهربائي

 .من دقة عمل منظم الحرارةيجب وضع ترمومتر آخر عادي داخل الصندوق للتأآد  -٦
 
 :وسائل التوفير في الطاقة اللازمة للتدفئة أو التبريد: ٤

 دراسة أساسيات التحكم في درجة الحرارة في البيوت المحمية آاملة، دون الإشارة إلى رلا تعتب 
يق قدر الوسائل المستخدمة بغرض توفير الطاقة اللازمة للتدفئة أو التبريد، لأن تطبيقها يفيد في تحق

 .أآبر من التحكم في درجة الحرارة داخل البيوت
وفيما يلي بيان بvالطرق والوسvائل المتبعvة بغvرض تvوفير الطاقvة اللازمvة للتدفئvة أو التبريvد فvي البيvوت                          

 :المحمية
اختيار تصميم البيت وتحديد اتجاهه بما يتناسب والظvروف الجويvة السvائدة فvي المنطقvة، نظvراً              -١

     vرين يvة                       لأن آلا الأمvة الطاقvى آميvالي علvت، وبالتvل البيvذ داخvي تنفvوء التvة الضvى آميvؤثر عل
وقد سبقت مناقشة موضوعي تصvميم  .. هذا. الحرارية التي تصل إلى البيت مع الأشعة الشمسية  

 .البيوت واتجاهها
اختيار نوع الغطاء وسمكه بما يتناسب أيضاً والظروف الجوية السائدة فvي المنطقvة، نظvراً لأن            -٢

 فقط على آمية الضوء التي تنفذ داخل البيت، بvل يvؤثر أيضvاً علvى فقvد الحvرارة       رء لا يؤث  الغطا
من داخل البيت إلى الخارج، سواء أآvان ذلvك الفقvد بالتوصvيل، أم بالإشvعاع، أم بالتسvرب، وقvد            

 .سبقت أيضاً مناقشة موضوعي تأثير الغطاء على نفاذية الضوء وعلى فقد الحرارة



 ٦

 ثلاث طبقات من الغطاء بدلاً من طبقvة واحvدة، نظvراً لأن ذلvك يقلvل معامvل          استعمال طبقتين أو   -٣
فإذا آان معامل التوصيل الحvراري لطبقvة واحvدة مvن      . التوصيل الحراري للغطاء بدرجة آبيرة    

عنvد اسvتخدام طبقتvين    % ٥٨، و % ٤٢الغطاء واحداً صحيحاً ، فإن هذه القيمة تvنخفض بنسvبة          
. عنvد اسvتخدام طبقتvين مvن البvوليثيلين         % ٤٠ التvوالي، وبنسvبة      وثلاث طبقات من الزجاج علvى     

 .ويعني ذلك انخفاض احتياجات التدفئة والتبريد بنفس النسبة
فvي  ) W(ضـرورة إقامة البيوت المحمية بجانب مصدات الرياح لخفض معامل سvرعة الريvاح           -٤

 .حسابات التدفئة
كسور أولاً بأول لخفض معامvل الإنشvاء   الاهتمام بحالة البيت ومدى إحكامه، وتغيير الزجاج الم  -٥

“C”في حسابات التدفئة . 
 من حرآة الهواء الدافئ قريباً مvن جvدران البيvت، لأن هvذه التيvارات            – قدر المستطاع    –التقليل   -٦

ويمكن التحكم في ذلك الأمر بالاختيvار الأمثvل لوضvع    . الهوائية تزيد من فقد الحرارة بالتوصيل    
 . في البيتالمدفئات وأنابيب التدفئة

 قvدر  –فvي مسvار يتخلvل النباتvات، مvع التقليvل       ) فvي البيvوت المبvردة   (يجب توجيه الهvواء البvارد      -٧
فvvي حالvvة الزراعvvة علvvى  (أو أسvvفلها ) فvvي قمvvة البيvvت( مvvن حرآتvvه أعلvvى النباتvvات  –المسvvتطاع 
 .، نظراً لأن هذه المسارات تقلل آثيراً من آفاءة عملية التبريد)المناضد

لقصوى من عملية التهوية في خفض احتياجات التبريد، أو الاستغناء عنها نهائيvاً فvي        الاستفادة ا  -٨
 .المناطق المعتدلة

في البيوت المحمية التي تتكون أسvقفها     % ٨٠ – ٧٠يمكن خفض الفاقد في الحرارة ليلاً بمقدار         -٩
الهvواء  ويvتم ذلvك بvدفع تيvار مvن        .  خاصة بين الطبقتvين    Foamمن طبقتين من الغطاء بدفع رغوة       

هvvذا .  ضvvعف، مكونvvاً الرغvvوة التvvي تنتشvvر بvvين طبقتvvي الغطvvاء  ١٠٠٠فvvي سvvائل يتمvvدد بمقvvدار  
وتتلاشى الرغوة في خلال نصف ساعة، ويتجمع السائل من جديد في خزان خاص ليvتم ضvخه               

ويمكن استخدام نفس النظام للحمايvة الجزئيvة مvن أشvعة الشvمس القويvة        . من جديد حسب الحاجة   
 .نهاراً

.  البيvvوت المحميvvة بشvvباك التظليvvل مvvن أعلvvى البلاسvvتيك بهvvدف خفvvض احتياجvvات التبريvvدتغطيvvة -١٠
ويمكvن فvي حالvة عvدم        . حسvب الحاجvة   % ٩٠ إلvى    ١٠وتتوفر الشباك بنسب تظليل تتراوح مvن        

 .توفر شباك التظليل رش السطح الخارجي للبيت بالجير في بداية فصل الصيف
بلاسvتيكية واسvعة بالمvاء، مvع جعلهvا ممتvدة علvى سvطح              يمكن تحسين التدفئة لvيلاً بمvلء أنابيvب           -١١

التربة قريباً مvن خطvوط الزراعvة، حيvث يكتسvب المvاء آميvة آبيvرة مvن الحvرارة نهvاراً، نظvراً                         
 .لارتفاع حرارته النوعية، ثم يفقدها ليلاً بالإشعاع إلى جز البيت بالقرب من النباتات

 
 :استخدام طبقتين من الغطاء في البيوت المحمية

سبق أن بينا أن استعمال طبقتين من الغطاء بدلاً من طبقة واحدة يقلل معامل التوصيل الحراري 
فقد اتجهت الدراسات   .. ولهذا.  بنفس القدر  – والتبريد   –، ويخفض احتياجات التدفئة     %٤٠للغطاء بنسبة   

خص أغطيvة رقvائق   وآانvت البدايvة فvي البيvوت البلاسvتيكية، نظvراً لvر          . نحو الاستفادة مvن هvذه الخاصvية       
 .البلاستيك آثيراً عن ألواح الزجاج أو الفيبرجلاس

ولتحقيق أآبر قدر من الاستفادة من طبقتين الغطاء في خفvض معامvل التوصvيل الحvراري          .. هذا
بvين الطبقتvين تعتبvر بمثابvة وسvادة       dead air spaceيلزم تأمين مساحة أربعة سنتيمترات من الهواء الساآن 

 عازلvvة، لأن نقvvص المسvvافة بينهمvvا عvvن ذلvvك يقلvvل مvvن أهميتهمvvا فvvي خفvvض معامvvل     air cushionهوائيvvة 
 علvvى معامvvل نوفvvي حالvvة تلامسvvها، فإنهمvvا يعمvvلان معvvاً آطبقvvة واحvvدة، ولا يvvؤثرا . التوصvvيل الحvvراري

أما في حالة زيادة المسافة بينهما، فإن ذلك يكون مصاحباً بتحرآات للهواء المحصور بينهما،          . التوصيل
 سم، تولدت تيارات هوائية تحمل الحرارة من الطبقة الداخلية إلvى           ٢٠إذا ما وصلت المسافة بينهما إلى       ف

 .الطبقة الخارجية، ثم إلى الجو الخارجي، وبذلك تنخفض آفاءتهما في العزل الحراري
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ويفضvل أن تكvون شvريحة البلاسvتيك الخارجيvة           . يتم تثبيvت طبقتvي البلاسvتيك مvن خvارج البيvت            
ويتم تأمين الوسادة الهوائية بين طبقتي البلاستيك .  ميكرون١٠٠ ميكرون، والداخلية بسمك ١٥٠بسمك 

 لكvل  motor blowerبدفع تيار مستمر من الهواء بينهما ويتم ذلك بتخصvيص موتvور صvغير لvدفع الهvواء      
، ويسvتهلك  دقيقة، وبقوة نصف حصان تقريباً/  من الهواء ٣ م١٫٥٠ – ٠٫٧٥بيت يكون قادراً على دفع   

ويمكvن قيvاس ذلvك    .  مم مvاء ٧٫٥ – ٥ساعة ويجب أن يكون الضغط بين شريحتي البلاستيك /  وات  ٤٠
 سvم تثنvي علvى شvكل     ٦٠ يvتم تصvنيعه مvن أنبوبvة بلاسvتيكية شvفافة بطvول              manometerبواسطة مانومتر   

خvر داخvل    ، وتثبت على لوحة خشبية يوضع أحد طرفيها بين شريحتي البلاستيك، والطvرف الآ             Uحرف  
 سم طvولي مvن المvاء فvي الأنبوبvة يمكvن قvراءة الفvرق بvين مسvتوى سvطح             ٢٠ – ١٥البيت، ومع إضافة    

.. هvذا  . بوصvة مربعvة  /  رطvل  ١ مم يعنvي ضvغطاً مقvداره    ٥وآل فرق مقداره    . الماء في طرفي الأنبوبة   
 .ويمكن تدريج الأنبوبة واستعمال ماء ملون ليمكن رؤيته بسهولة

 
 : استخدام طبقتين من البلاستيك ما يليومن أهم مزايا

، ويتبvvع ذلvvك تvvوفير احتياجvvات التدفئvvة  ٠٫٧ إلvvى ١٫٣٥خفvvض معامvvل التوصvvيل الحvvراري مvvن   -١
 %.٤٠والتبريد بمقدار 

تقليل أو منع ظاهر التكثف، ويتبع ذلك نقص أو انعدام الأضرار التvي تصvاحب تسvاقط قطvرات            -٢
 .الماء على النباتات

 .افذ نتيجة لقلة أو انعدام ظاهرة التكثفزيادة مقدار الضوء الن -٣
 .يكون من الأسهل الاحتفاظ بدرجة حرارة ثابتة داخل البيت -٤
تكون الشريحة البلاسvتيكية الثانيvة بمثابvة ضvمان لوقايvة المزروعvات فvي حالvة التلvف المفvاجئ                       -٥

 .لإحدى الشريحتين ، خاصـة في الجـو الشديـد البـرودة أو الحـرارة
خدام طبقتvين مvن الغطvاء خفvض نسvبة الضvوء النافvذ إلvى داخvل البيvت بدرجvة                 لكن يعاب على است   

وبينما يعد هذا الانخفاض في نسبة الضvوء النافvذ أمvراً قليvل الأهميvة فvي المنvاطق المعتدلvة، وقvد                       . يسيرة
 يكون مرغوباً في المناطق الحارة، إلا أنvه يعvد عيبvاً آبيvراً فvي المنvاطق البvاردة التvي تvنخفض فيهvا شvدة                

 .الإضاءة آثيراً
 
 طرق التبريد: أولا

تعد البيوت المحمية المبردة ضرورة لا غنى عنها لإنتvاج الخضvروات خvلال شvهور الصvيف فvي          
بعvvض دول العvvالم، والتvvي مvvن أمثلتهvvا دول الخلvvيج العربvvي التvvي يزيvvد المعvvدل الشvvهري لدرجvvة الحvvرارة  

وقvد تصvvل درجvة الحvvرارة   . حتvى سvvبتمبر ْم خvلال الفتvvرة مvن مvvايو   ٤٠العظمvى فvي معظvvم أرجائهvا عvvن    
ْم، وهvو الأمvر الvذي يسvتحيل معvه إنتvاج معظvم محاصvيل          ٥٠ – ٤٨العظمى في بعض أيام الصيف إلvى        

الخضر في الحقول المكشوفة، فضvلاً عvن انخفvاض الرطوبvة النسvبية فvي المنvاطق الداخليvة البعيvدة عvن                     
د المناسvب للنمvو النبvاتي، والتلقvيح، وعقvد      ، وهvي دون الحv  %١٥السواحل إلى مستويات تقvل غالبvاً عvن         

وحتvvى يمكvvن إنتvاج الخضvvر خvvلال هvذه الأشvvهر الشvvديدة الحvرارة فvvي هvvذه المنvاطق، فإنvvه يتعvvين     . الثمvار 
 ذلvك إلا  ى، ولا يتvأت %٨٠ – ٧٠ْم، ورفvع الرطوبvة النسvبية إلvى نحvو         ١٥خفض درجة الحvرارة بمقvدار       
 .داخل البيوت المحمية المبردة

التبريvvد بvvالرذاذ أو الضvvباب،  : ع طريقتvvان رئيسvvيتان فvvي تبريvvد البيvvوت المحميvvة همvvا   وتتبvv.. هvvذا 
أمvvا التبريvvد بمكيفvvات الهvvواء، فvvلا يصvvلح للإنتvvاج التجvvاري للخضvvر، نظvvراً     . والتبريvvد بمبvvردات الهvvواء 

 .لارتفاع تكاليفه، ولكنه قد يستخدم في البيوت المخصصة للبحوث العلمية
 
 :أو الضباب التبريد بالرذاذ -أولا

ويvتم فvvي هvذه الطريقvvة   . misting" التضvvبيب" باسvم  mistيعvرف نظvام التبريvvد بvالرذاذ أو الضvvباب    
فvي أنابيvب تثبvت أعلvى     ) ٢بوصة/  رطل ٦٠٠ (٢سم/  آجم ٤٢ضخ الماء في ضغط مرتفع لا يقل عن     

 vvبه الضvvداً يشvvق جvvكل رذاذ دقيvvى شvvة علvvات خاصvvن رشاشvvاء مvvرج المvvث يخvvات، حيvvتوى النباتvvباب، مس



 ٨

فيتبخر بسهولة، وبالتالي تنخفض درجة الحرارة، آما ترتفع الرطوبة النسبية، ويلزم لنجاح هذه الطريقة 
 .أن تتوفر آميات آبيرة من الماء الخالي تقريباً من الأملاح

وقد يستعمل نظام التبريد بالضباب منفرداً، آما هو الحال في المناطق المعتدلة، أو مع نظvام    .. هذا
ففي المناطق المعتدلة يفيد الضباب في تلطيف جvو  .  بمبردات الهواء في المناطق الشديدة الحرارة  التبريد

آما . البيت وخفض درجة الحرارة بعد الظهيرة حين لاتكون التهوية آافية بمفردها لخفض حرارة البيت              
ار بعض المحاصvيل  يساعد الضباب على زيادة الرطوبة النسبية على الدرجة التي تسمح بالعقد الجيد لثم  

أما في المناطق الحارة، فإن الضباب يساعد مvع مبvردات الهvواء فvي إحvداث خفvض أآبvر فvي                 . آالقاوون
 بمفردها في الفترات الشديدة الحvرارة، ويسvتفاد مvن ذلvك     يدرجة الحرارة، نظراً لأن المبردات قد لا تكف 

المنvاطق المعتدلvة والحvارة علvى حvد      في جميع البيوت المحميvة فvي       " التضبيب"أنه ينصح بترآيب نظام     
 .سواء

هذا ويمكvن الاسvتفادة مvن نظvام التبريvد بالضvباب فvي تزويvد النباتvات بجvزء مvن ميvاه الvري التvي                           
. وقد لا تروى النباتات إلا بالرذاذ، لكن يعاب علvى هvذه الطريقvة أن أرض البيvت تصvبح موحلvة              . تلزمها

 . بالبلاستيك أو بالزراعة في بالات القش المضغوطويمكن التغلب على هذه المشكلة بفرض الممرات
 

 Desert Cooling Systemنظام التبريد الصحراوي :ثانيا 
 Fan and أو نظvام المروحvة والوسvادة    Air Coolersيطلق عليه أيضاً نظام التبريد بمبردات الهواء 

Pad System. 
 مبتلvة عvن طريvق إجبvار تيvار مvن       padsيعتمد التبريد في هذه الطريقة على تبخر الماء من وسvائد        

يتم إيصال منظم للحرارة بمروحة آبيرة توجد فvي أحvد جvانبي البيvت، بينمvا              . الهواء بالمرور من خلالها   
وعند وصول درجة الحرارة داخل البيت إلvى الحvد الأقصvى المسvموح          . توجد الوسائل في الجانب الآخر    

تقvوم المضvخة بvدفع تيvار مvن المvاء أعلvى الوسvائد             . به يقوم المنظم بتشغيل آل من مروحة ومضخة ماء        
لجعلها رطبة بصفة دائمvة، بينمvا يvؤدي تشvغيل المروحvة إلvى إحvداث تفريvغ داخvل البيvت، يتبعvه انvدفاع                            
الهواء من خلال الوسائد المبتلة، حيث يتبخر جزء من الماء، وبالتالي يكvون الهvواء الvداخل للبيvت بvارداً          

 .وهكذا... ، فإنه يتجمع أسفل الوسادة ليتم ضخه مرة أخرىر يتبخأو رطباً أما الماء الذي لا
 

 .مسار الهواء في البيوت المبردة بنظام المروحة والوسادة
ويتم التبريد في هذا النظام على أساس أن تبخر المvاء تسvتلزمه طاقvة، وأن هvذه الطاقvة تؤخvذ مvن                  

ة الهvvواء الvvداخل إلvvى البيvvت عvvن الجvvو    تvvنخفض درجvvة حvvرار .. الوسvvادة أو الهvvواء المحvvيط بهvvا، وعليvvه  
الخارجي، وقد يصل الفرق في درجة الحرارة بين الهواء الداخل إلى الوسادة والهواء الخvارج منهvا إلvى              

ْم، لكvvن ترتفvvع درجvvة حvvرارة الهvvواء الvvذي يمvvر خvvلال البيvvت تvvدريجياً، ويقvvدر الفvvرق بvvين درجتvvي  ١٤-٦
 . درجات مئوية٤ – ٣الحرارة عند الوسادة وعند المروحة بنحو 

 
 نظرية التبريد التبخيري

يحدث انتقال آل مvن الكتلvة والحvرارة عنvد تلامvس هvواء غيvر مشvبع مvع رطوبvة حvرة، والاثنvان                     
ونظراً لأن ضغط البخار لسطح الماء الحر أعلى من . معزولان حرارياً عن أي مصدر حراري خارجي

ويتضvمن الانتقvال   . جvة لهvذا الفvرق فvي الضvغط     ضغط الهواء غير المشبع، فسوف يحدث انتقال للماء نتي      
وتأتي الحرارة المطلوبة لتغيير تلك الحالة من . حرارة تبخير تعمل على تغيير الحالة من سائل إلى بخار 

. المحتvوى الحvراري المحسvوس لكvل مvvن الهvواء والمvاء، ممvا ينvتج عنvvه انخفvاض درجvة حvرارة آليهمvvا           
رارة فvي منطقvة التvداخل اللحظيvة والتvي ينشvأ عنهvا فvرق فvي                   ويحدث انتقال حرارة بانخفاض درجة الح     

 – بخvvار، وذلvvك لوصvvول النظvvام آكvvل إلvvى حالvvة اتvvزان ثرمvvو    –درجvvة الحvvرارة خvvلال مخلvvوط الهvvواء   
 ).٤شكل(ويكون أفضل وصف لهذه العملية عن طريق الخريطة السيكرومترية .  ديناميكي



 ٩

 
 تطبيق الأساس

 التبخيvvري فvvي صvvوبة أن العمليvvة تvvتم بvvبطء طالمvvا وجvvد هvvواء  نجvvد عنvvد اسvvتخدام أسvvاس التبريvvد 
ويمكvن الإسvراع مvن معvدل انتقvال الحvرارة والكتلvة عvن طريvق زيvادة دفvع                . يتلامس مع سvطح مvاء حvر       

ويvvvتم باسvvvتخدام المvvvراوح الحصvvvول طبيعيvvvاً   .حرآة الهواء المار على مساحة أآبر لسطح ماء التبخير
ن الإمكانvvات بالنسvvبة لتvvوفير مسvvاحة أآبvvر لسvvطح المvvاء، ولكvvن مvvن  ويوجvvد العديvvد مvv. علvvى هvvذه الحرآvvة

 vvة لا يوجvvة العمليvداهما  دالناحيvتخدام إحvvن اسvvط يمكvvان فقvي  .  إلا طريقتvvرة فvvاء مباشvvن المvتم حقvvا أن يvvفإم
. المجvvرى الهvvوائي فvvي صvvورة رذاذ دقيvvق، أو أن يvvتم دفvvع الهvvواء مvvن خvvلال مvvواد مسvvامية مبللvvة بالمvvاء   

وتكvvvvvvvvون عمليvvvvvvvvة  ) .٥سكل ( نظام الوسائد المسامية المبللة النظام الشائع الاستخدام ويعتبر استخدام 
إمرار هvواء خvلال مvادة مسvامية أو وسvادة مبللvة بالمvاء الطريقvة الأآثvر شvيوعاً للحصvول علvى تلامvس                           

ق ويمكvن أن تvتم عمليvة إبvلال المvادة المسvامية بالمvاء عvن طريvق تنقvيط المvاء مvن فvو                  . الهواء بالرطوبvة  
الحافة العلوية للمادة المسامية المرآبة رأسياً، أو بترذيذ الماء على السطح المقابل للهواء، أو عن طريvق       

ويطلvق علvى   ، دوران المادة المسامية التي على شكل أسvطوانة أفقيvة وجزؤهvا السvفلي مغمvور فvي المvاء             
 .يةهذه الطرق على الترتيب بالأنواع ذات المنقطات أو الترذيذ أو الدوران

 سvريان الهvواء، بحيvث يvتم     – بvدلا مvن عكvس    –ويتم دفع المvاء فvي نظvام الترذيvذ فvي اتجvاه مvع                  
ويعتبر ذلك ضرورياً لمنvع تجريvف قطvرات المvاء         . الترآيب في الموضع بين المادة المسامية والمروحة      

درة المطلوبة لعملية وتعتبر الق. بعيداً عن مادة المبرد، خاصة إذا تم ترآيب المبرد في الأجواء الخارجية     
 .إبلال المادة المسامية في هذا النظام أآبر منها في المبرد ذي المنقطات
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 :تصميم المبرد 

ولكي نصvل بvالهواء قريبvاً مvن      . تعتمد آفاءة المبرد اعتماداً آبيراً على مدى أداء المادة المسامية         
دة المسvامية للهvواء المvار وبعمvق      درجة التشبع، فإنه يجب تعريض أقصى مسvاحة مبللvة ممكنvة مvن المvا               

ويجب مراعاة استخدام المواد المسامية التvي  . يسمح بالحصول على زمن آاف من تلامس الماء والهواء     
تسبب أقل مقاومة لسريان الهواء، وأن تكون أيضاً قادرة على مقاومvة التحلvل والاضvمحلال والمحافظvة            

 . على تماسكها وشكلها الأصلي
بvvر الوصvvول إلvvى مسvvتويات معقولvvة ومقبولvvة مvvن متطلبvvات تصvvميم الوسvvادة   وبصvvفة عامvvة، يعت 

ولكvن يعتبvر مvن الصvعوبة تحديvد متطلبvات مسvتوى أداء مرتفvع          . بالنسبة لvلأداء المزرعvي بسvيطاً نسvبياً        
 .بالنسبة لمدى واسع من ظروف التشغيل

 
 :نوع مادة الوسادة

مبvردات التvي تسvتخدم طريقvة التنقvيط حيvث       تتيح المvواد المسvامية أفضvل آفvاءة تبريvد بالنسvبة لل           
ومع أن المواد الجامدة تقاوم التحلل وتعvيش مvدة أطvول مvن السvليولوز، إلا أن تلvك       . سريان الماء محدود  

( التvvي تضvvمن توزيعvvاً جيvvداً للمvvاء "  المتنvvاظرة–الفتائvvل "المvvواد لا تتvvوافر فيهvvا خاصvvية الماصvvية مثvvل   
د الأقل مسvامية إلvى أسvفل المvادة المسvامية فvي قطvرات آبيvرة مخلفvاً             فيجري الماء بالنسبة للموا   ). ٦شكل

 .مساحة سطحية مبللة أقل

 
 
 
 

 :ترآيب الوسادة 
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يتم ترآيب الوسادة بطول أحد جوانب أو نهايvة المبنvى علvى أن ترآvب المvراوح الطvاردة لهvواء                 
 م عند الترآيب رأسياً، وذلvك       ٢٫٥إلى  . ٥ويكون ارتفاع الوسادة حوالي من      . العادم على الجانب المقابل   

أمvا بالنسvبة للمنvاطق ذات تراآيvز الأتربvة المرتفعvة،          .بغرض الحصول على توزيع منتظم لسريان المvاء       
ففي الغالب ما يؤدي استخدام نظام تنقيط مع وسادة رأسية إلvى انسvداد آامvل للوسvادة بجزيئvات الأتربvة،             

ويسvبب  . انخفاض سعة التبريvد الكليvة انخفاضvاً ملحوظvاً         ويعني ذلك   . مما يؤدي إلى إعاقة سريان الهواء     
 .استخدام هذا النظام مشكلة خطيرة في البيوت المحمية

 
 :سماآة وآثافة الوسادة 

تزداد المقاومة لسريان الهواء مباشرة بزيادة سvماآة الوسvادة، بينمvا يvزداد وقvت تلامvس الهvواء                     
خلال سماآة إضافية للوسادة إلvى تنvاقص فvرق ضvغط     ولكن يؤدي مرور الهواء من  . المار عبر الوسادة  

وينتج عvن ذلvك انخفvاض فvي معvدل البخvر بالنسvبة لطبقvة محvدودة باسvتمرار مvرور الهvواء                         . بخار الماء 
وتؤدي زيادة آثافة الوسادة إلى تحسن المسامية الكلية، مما يؤدي إلى توزيع أآثر انتظامvاً  .خلال الوسادة 

ة أيضvاً معvدلات مرتفعvة مvن سvريان المvاء، آمvا تعمvل علvى زيvادة المقاومvة                       وتتطلب زيادة الكثافv   . للماء
 –وتكvون الوسvادة الكثيفvة بالنسvبة للترآيvب فvي اتجvاه رأسvي إلvى حvد مvا أآثvر ارتكvازاً              . لسvريان الهvواء  

وعموماً تحتاج الوسادات مهما آانت آثافتها إلى بعض المرتكزات، وذلvك    . بمفردها عن الوسادات اللينة   
ويؤدي أي ارتخاء في أي جزء من أجزاء الوسادة إلvى حvدوث فتحvات فvي اتجvاه سvريان          .  الارتخاء لمنع

 .الهواء لابد من تدارآه، نظراً لتأثيره الواضح على آفاءة التبريد
 

 :سرعة الهواء 
. تتغير سرعة الهواء خvلال الوسvادات عنvد نقvط مختلفvة مvن الوسvادة، آمvا تعتبvر صvعبة القيvاس             

 دخول أو خروج الهواء من الوسادة، والتي يطلق عليها بسرعة وجه الوسادة أسهل آثيvراً      وتعتبر سرعة 
 .من حيث القياس

. وتؤثر سرعة الهواء عند وجه الوسادة علvى نvوع سvريان الهvواء وزمvن الvتلامس مvع مصvدر الرطوبvة                        
الطبقة السطحية من فيكون السريان رقائقياً عند السرعات المنخفضة، آما يكون لدى الهواء المار خلال         

ويصبح السريان عند ازدياد السvرعة مضvطرباً   . ألياف الوسادة المشبعة بالماء الفرصة لحمل بخار الماء     
ويvزداد معvدل حمvل البخvار بسvرعة          . ومكسراً للشرائح الطبقية، مما يؤدي إلى زيادة فرصة حمل البخار         
 .مع زيادة السرعة، خاصة عندما يصبح سريان الهواء مضطرباً

 
 :سريان الماء في الوسائد 

تبقvvى آفvvاءة التشvvبع نسvvبياً ثابتvvة بالنسvvبة لأي مبvvرد ذي سvvعة محvvددة مvvع تغيvvر خصvvائص الهvvواء   
ويوجد استثناء واحد يحدث عندما يكون الهواء جافاً شديد الحرارة، بحيث تvزال الرطوبvة             . المراد تبريده 

 ذلvك، فإنvه يجvب أخvذ الظvروف القاسvية فvي              وبنvاءً علvى   . بمعدل أسرع مvن دوران المvاء لإبvلال الأليvاف          
 .الاعتبار عند اختيار معدل دوران الماء

ويمكن الحصول على معدل السريان الأمثل تحت أي ظروف، ولكن تعتبر معدلات السريان الزائدة أقvل    
وقد تنخفض آفvاءة التبريvد لحظيvاً فvي حالvة عvدم تشvبع        . ضرراً من استخدام معدل سريان ماء غير آاف     

وتترسvب أيضvاً المعvادن الموجvودة فvي         . ياف بالماء، نظراً لقلة الرطوبة المتاحة بالنسبة للهواء المvار         الأل
الماء على الألياف بدلاً من انجرافها مع الماء في حالvة تبخvر آvل الميvاه التvي تصvل إلvى الأليvاف، الأمvر                

 .الذي يؤدي إلى خفض الكفاءة
قvvلال مvvن المسvvاحة السvvطحية، حيvvث يتحvvول سvvطح وتvvؤدي اسvvتخدام مvvاء زائvvد عvvن الحvvد إلvvى الإ 

ويؤدي قرب ألياف الوسادة من بعضها إلى عبور     . الألياف الخشن والمبلل إلى طبقة ملساء مغطاة بالماء       
ويوجد عند اسvتخدام معvدل سvريان مرتفvع للمvاء ميvزة       . الماء بينها عازلة السطح عن التلامس مع الهواء 

 .الوضع الأفقي، مما يقلل الانسداد بالأتربة وتراآم الأملاحالغسيل المستمر للوسادة وخاصة في 
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 :المعدلات المرتجعة وسعة الحوض المائي 

تتطلvvب المحافظvvة علvvى سvvطح الوسvvادة مvvبللاً باسvvتمرار مvvع الاقتصvvاد فvvي اسvvتخدام المvvاء وجvvود  
ويتوقvvف حجvvم الحvvوض المvvائي إلvvى حvvد مvvا علvvى نvvوع المضvvخة ونvvوع   . حvvوض مvvائي وصvvمام ارتجvvاع

 .لوسادة ومعدل الارتجاعا
 

 :العوامل المؤثرة على آفاءة التبريد
 :تتوقف درجة التبريد التي يمكن تحقيقها بنظام المروحة والوسادة على عاملين رئيسيين هما

 معدل سحب الهواء الدافئ من البيت -١
 .مساحة سطح الوسائد -٢

 علvى آvل مvن منسvوب البيvت         )عنvد ثبvات العvاملين السvابقين       (وتتوقف آفاءة التبريد بهvذه الطريقvة        
والعامvل الأخيvر لا     . وشدة الإضافة به والرطوبة النسبية فvي الجvو الخvارجي          ) ارتفاعه عن سطح البحر   (

 في الاعتبار عند حساب احتياجvات التبريvد، لكvن يجvب أن نتvذآر أن          ذيمكن التحكم فيه، ولذا فإنه لا يؤخ      
مvvن الفvvرق بvvين قراءتvvي  % ٨٠بلvvغ حvvوالي أقصvvي درجvvة تبريvvد يمكvvن الحصvvول عليهvvا بهvvذه الطريقvvة ت  

الترمvvومترين الجvvاف والمبتvvل فvvي العvvراء، وبvvذلك يvvزداد التبريvvد الممكvvن تحقيقvvه آلمvvا ازداد الفvvرق بvvين    
وتصبح . القراءتين، أي آلما ازدادت مقدرة الهواء على تبخير الماء، أي آلما انخفضت الرطوبة النسبية          

 %.٨٠ ي تقريباً عندما تصل الرطوبة النسبية إلى حوالفعالية هذه الطريقة في التبريد معدومة
.. وآقاعvدة عامvة   .وتـزداد مقـدرة الهواء على حمvل الرطوبvة آلمvا ارتفعvت درجvة حرارتvه               .. هـذا  

 قدم عvن سvطح الأرض، وعنvدما لا تزيvد شvدة الإضvاءة          ١٠٠٠ ارتفاع منسوب البيت عن      دعندما لا يزي  
 ٣ قدم٨معدل سحب الهواء من البيت يجب أن يكون في حدود  شمعة، فإن – قدم   ٥٠٠٠داخل البيت عن    

حوالي (في الدقيقة لكل قدم مربع من مساحة البيت، مع افتراض أنه يسمح بفرق سبع درجات فهرنهيتية        
 قvدماً  ١٠٠بين المروحة والوسادة، وأن المسvافة بvين المvراوح والوسvائد تزيvد عvن              ) أربع درجات مئوية  

 أخvvل بvأي مvvن هvvذه الشvvروط والفvvروض لvزم اسvvتعمال معامvvل خvvاص لتصvvحيح   فvvإذا).  متvvرا٣٣ًحvوالي  (
.  مvن مسvاحة البيvت   ٢قدم/ دقيقة/ ٣ قدم٨المعدل اللازم لسحب الهواء من البيت عن المعدل المذآور وهو         

 .وفيما يلي عرض لهذه الشروط والفروض، وآيفية تأثيرها على عملية التبريد
 )ارتفاعه عن سطح البحر(منسوب البيت  -١

 قدم عن سطح ١٠٠٠من الضروري زيادة معدل سحب الهواء من البيت عند ارتفاع منسوبة عن    
البحر، لأن مقدرة الهواء على التبريد تعتمد على وزنه وليس على حجمه، علماً بأن آثافvة الهvواء                   

يجvب اسvتعمال معامvل خvاص لتصvحيح المعvدل الvلازم              .. ولهذا. تقل آلما ارتفعنا عن سطح البحر     
 ، أو معامvل التصvحيح الخvاص بالمنسvوب أو         (Felev)الهvواء مvن البيvت يرمvز لvه بvالرمز             لسحب  

 ).١جدول (الارتفاع عن سطح البحر 
 (Felev)معامل التصحيح الخاص بالمنسوب أو الارتفاع عن سطح البحر ): ١(جدول 

 
 )قدم(الارتفاع عن سطح البحر 

٦٠٠٠٧٠٠٠٨٠٠٠ ٢٠٠٠٣٠٠٠٤٠٠٠٥٠٠٠ ١٠٠٠ ١٠٠٠ أقل من
Felev ١٫٣٦ ١٫٣٠ ١٫٢٥ ١٫٢٠ ١٫١٦ ١٫١٢ ١٫٠٨ ١٫٠٤ ١٫٠٠ 

 
 :المسافة من الوسائد إلى المراوح -٢

ويتوقف اسvتخدام الحvوائط المختلفvة لهvذا الغvرض علvى            . يجب أن تكون الوسائد والمراوح متقابلة     
فvإذا  .  متvراً  ٤٥ – ٣٣أبعاد البيت، لأن المسافة بين الوسادة والمروحvة يجvب أن تكvون فvي حvدود                  

 ر م لا ينتشv ٣٣وإذا نقصت المسافة عن     . زادت المسافة عن ذلك يحتاج الأمر إلى مراوح ضخمة        
الهvvواء المبvvرد فvvي آvvل أرجvvاء البيvvت، بvvل يميvvل فvvي حرآتvvه نحvvو مسvvار ضvvيق مvvن الوسvvادة إلvvى      

. وتلvvزم فvvي هvvذه الحالvvة زيvvادة سvvرعة سvvحب الهvvواء مvvن البيvvت لتصvvحيح ذلvvك الوضvvع  . المروحvvة
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، أو معامvvل التصvvحيح الخvvاص  (Fvel)لك معامvvل خvvاص للتصvvحيح يرمvvز لvvه بvvالرمز   ويسvvتخدم لvvذ
 ).٢جدول (بالمسافة من الوسادة إلى المروحة 

 
 :شدة الإضاءة داخل البيت -٣

 ٥٠٠٠يحتاج الأمر إلى معامل تصحيح ثالث خاص بشدة الإضاءة داخل البيت عند اختلافها عvن   
 ).٣(صل عليه من جدول ، ويح(Flight) شمعة يرمز لها بالرمز –قدم 

 
 :الفرق المسموح به في درجة الحرارة بين الوسادة والمروحة -٤

يحتvvاج الأمvvر إلvvى معامvvل تصvvحيح رابvvع للفvvرق الvvذي يسvvمح بvvه فvvي درجvvة الحvvرارة بvvين الوسvvادة  
 – مvن مسvاحة البيvت     ٢قvدم / دقيقvة / ٣ قvدم  ٨ وهvو    –والمروحة، لأن المعدل القياسي لسحب الهvواء        

بين درجة حرارة الهvواء  )  درجات فهرنهيتية  ٧أو  ( درجات مئوية    ٤ر فرق قدره    يأخذ في الاعتبا  
. الداخل إلى البيت بعد مروره على الوسادة ودرجة حرارة الهواء الخارج من البيت عند المروحة      

، ويعvvرف باسvvم معامvvل  (Ftemp)ويمكvvن تصvvحيح ذلvvك باسvvتخدام معامvvل خاصvvة يرمvvز لvvه بvvالرمز    
لمسموح به في درجة الحرارة بين الوسvادة والمروحvة، ويحصvل عليvه     التصحيح الخاص بالفرق ا  

 ).٤(من جدول 
 (Fvel)معامل التصحيح الخاص بالمسافة من الوسادة إلى المروحة ) ٢(جدول 

معامل )قدم(المسافة 
 التصحيح

معامل )قدم(المسافة 
 التصحيح

معامل )قدم(المسافة 
 التصحيح

١٫١٢ ٨٠ ١٫١٤ ٥٠ ٢٫٢٤ ٢٠ 
١٫٠٨ ٨٥ ١٫٣٥ ٥٥ ٢٫٠٠ ٢٥ 
١٫٠٥ ٩٠ ١٫٢٩ ٦٠ ١٫٨٣ ٣٠ 
١٫٠٢ ٩٥ ١٫٢٤ ٦٥ ١٫٦٩ ٢٥ 
١٫٠٠ ١٠٠ ١٫٢٠ ٧٠ ١٫٥٨ ٤٠ 
١٫١٦ ٧٥ ١٫٤٨ ٤٥   

 
 
 

 (Flight)معامل التصحيح الخاص بشدة الإضافة داخل الصوبة ): ٣(جدول 
 ) شمعة–قدم (شدة الإضاءة 

 ٤٠٠٠٤٥٠٠٥٠٠٠٥٥٠٠٦٠٠٠٦٥٠٠٧٠٠٠٧٥٠٠٨٠٠٠
Flight  ١٫٦٠ ١٫٥٠ ١٫٤٠ ١٫٣٠ ١٫٢٠ ١٫١٠ ١٫٠٠ ٠٫٩٠ ٠٫٨٠ 

 
 

معامل التصحيح الخاص بالفرق المسموح ب�ه ف�ي درج�ة الح�رارة داخ�ل البي�ت ب�ين                ): ٤(جدول  
 .(Ftemp)المروحة والوسادة 

 )ْ ف(الفرق المسموح به في درجة الحرارة 
 ٤ ٥ ٦ ٧ ٨ ٩ ١٠ 

(Ftemp) ١٫٧٥ ١٫٤٠ ١٫١٧ ١٫٠٠ ٠٫٨٨ ٠٫٧٨ ٠٫٧٠ 
 

 :حساب احتياجات البيت من المراوح والوسائد ومياه التبريد
 :يتم حساب احتياجات البيت من المراوح والوسائد بالخطوات التالية
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يحسب أولاً المعدل اللازم لسحب الهواء من البيت تحت الظروف القياسية السابقة الذآر ويقدر ذلك                 -١
 بالمعادلة التالية

 حت الظروف القياسية بالقدم المكعب في الدقيقةمعدل سحب الهواء من البيت ت
 ٨× عرض البيت × طول البيت = 

يلي ذلك تصحيح المعدل ليتناسب مvع الظvروف الخاصvة بالبيvت، وذلvك بضvرب المعvدل المحسvوب               -٢
 :من الخطوة السابقة في معامل التصحيح الأآبر من أحد المعاملين التاليين

  (Fvel)ادة إلى المروحة معامل التصحيح الخاص بالمسافة من الوس ) أ(
 
 :، علماً بأن(Fhouse)معامل التصحيح للبيت  ) ب(

Felev = Fhouse × Flight × Ftemp  
 مرة  ٢ – ١٫٥ويجب أن يكون المعدل المحسوب آافياً لتغيير هواء البيت آله بمعدل            

 .في الدقيقة
 

جدار البيvت المقابvل   وتثبت المراوح في . يتم بعد ذلك اختيار المراوح بالعدد والقدر المناسبين  -٣
 قدماً، وأن يكون توزيعها متجانسvاً       ٢٥للوسائد، بحيث لا تزيد المسافة بين آل مروحتين عن          

على امتداد البيت، وعلى ارتفاع واحد من سطح الأرض، على أن يكون مرآزها في مستوى 
 .منتصف النمو النباتي للنباتات المرباة رأسياً

 قدم مكعب من الهواء المسحوب مvن      ٢٥٠أساس أن آل    تحسب مساحة الوسائد اللازمة على       -٤
يvvزداد هvvذا المعvvدل ( سvvم ١٠البيvvت فvvي الدقيقvvة يلزمvvه قvvدم مربvvع مvvن الوسvvائد الحديثvvة بسvvمك  

ونظvراً لأن الوسvائد يجvب أن      ) الvخ ... بمقدار الثلثين عند استعمال وسائد القش وبري الخشvب        
لمسvvاحة اللازمvvة منهvvا، آمvvا يمكvvن تمتvvد بكامvvل جvvدار البيvvت، لvvذا فvvإن عرضvvها يتوقvvف علvvى ا

 .التحكم في العرض باختيار السمك المناسب
.  بهvvا الأمvvلاحمتvvزود الوسvvائد بالمvvاء بمعvvدلات تزيvvد عvvن القvvدر المتبخvvر منهvvا، حتvvى لا تتvvراآ -٥

 لتر ٠٫١٥أو حوالي ( جالون في الدقيقة لكل قدم طولي من الوسادة        ٣/١والمعدل المناسب هو    
ويعنvي ذلvك أنvه لvو آvان طvول       ). ارتفاعهvا (بغض النظر عvن عرضvها   ، )متر طولي / ثانية  / 

ويجب أن يتسع الخvزان   .  جالوناً في الدقيقة   ٢٥ قدماً، فإنه يلزم ضخ الماء بمعدل        ٧٥الوسادة  
 جالون من الماء لكل قدم طولي من الوسادة حتى يمكنه استيعاب آvل المvاء الvذي يمvر               ١٫٥لـ  

 يجب توفير مصدر دائم للماء، نظراً لتبخvر جvزء منvه فvي       آما. في الوسادة عند توقف التبريد    
ويتحقvق ذلvك بإيصvال خvزان المvاء بأنبوبvة مvاء ذات صvمام مvزود بعوامvة،                    . عمليات التبريvد  

 من الوسادة في يوم حار ٢ قدم١٠٠علماً بأنه يمكن أن يتبخر جالون من الماء في الدقيقة لكل          
 .جاف

 
 التهوية: ثانياً

 :حو نظام التهوية في البيوت المحمية لأنها تحقق المزايا التاليةتوجه عناية آبيرة ن
تعمل التهوية على خفض درجة الحvرارة سvريعاً داخvل البيvوت المحميvة، فتقvل بvذلك احتياجvات                 -١

التبريد، آما يمكن عند اتباع نظام جيد للتهوية الاستغناء عن التبريvد آليvة خvلال فصvل الصvيف         
 .فصل الشتاء في المناطق الحارةفي المناطق المعتدلة، وخلال 

تؤدي التهوية إلى تجديد هواء البيت، فيمكن بvذلك المحافظvة علvى الترآيvز الطبيعvي لغvاز ثvاني                      -٢
أآسيد الكربون، لان ترآيز الغاز يقل سريعاً في البيوت غير الجيvدة التهويvة لاسvتنفاذه مvن قبvل                   

 )٧شكل . (النباتات في عمليات البناء الضوئي
 



 ١٥

                         
وتحvت هvذه    . غالباً مvا تصvل الرطوبvة النسvبية داخvل البيvوت المحكمvة الغلvق إلvى درجvة التشvبع                       -٣

الظروف يزداد انتشار الأمراض، آما يزداد تكثف قطرات الماء على الجدر الداخلية للبيت فvي               
بالتهويvة   وسvيلة فعالvة لإحvداث خفvض ملمvوس فvي الرطوبvة النسvبية إلا         دولا توجv  . الجو البvارد  

الجيدة، وبذلك فإنها تقلل من فرصة انتشار الأمراض، وتؤدي إلvى الvتخلص مvن ظvاهرة تكثvف                    
 .قطرات الماء وسقوطها على النباتات

                       
 التهوية من خلال منافذ خاصة في الجدران والأسقف

ت المحميvة يvتم مvن    تعتبر أبسط طرق التهوية هي بعمل فتحات خاصة في جدران أو أسvقف البيvو              
خلالها تغيير هواء البيت بطريقة طبيعية، حيvث يخvرج الهvواء الvداخلي الvدافئ الvذي يتجمvع قvرب سvقف            

والقاعvدة فvي هvذه    . البيت من الفتحات العلوية ليحvل محلvه الهvواء الخvارجي البvارد مvن الفتحvات الجانبيvة           
ة خفvvض درجvvة الحvvرارة داخvvل البيvvت،  الطريقvvة للتهويvvة أنvvه لكمvvا ازداد اتسvvاع الفتحvvات، ازدادت سvvرع  

ولتحقيvق ذلvك يجvب ألا تقvل مسvاحة فتحvات       . وأمكن المحافظة عليهvا فvي المجvال المناسvب للنمvو النبvاتي           
ففي المناطق المعتدلة يجب أن تتسع فتحات التهوية، وتمتد مvا بvين   . من مساحة البيت  % ١٧التهوية عن   

طق الحvارة، فvإن فتحvات التهويvة يجvب أن يvزداد اتسvاعها        أمvا فvي المنvا   . شرائح البلاستيك المغلقvة للبيvت   
وتتوزع في جوانب البيت والأسقف، أما في المناطق الباردة التي تنتشر فيها البيوت الزجاجية من النوع  
الجمالوني المتناظر الانحvدار علvى جvانبي البيvت، فvإن فتحvات التهويvة توجvد غالبvاً فvي قمvة البيvت علvى                             

ا آان موضع واتساع فتحات التهوية، فإنه يجب غلقها عنvد اشvتداد الريvاح، حتvى لا            وأي. جانبي الجمالون 
أمvا فvي حالvة الريvاح     . تحدث تيارات هوائية شديدة داخل البيت قد يترتب عليهvا حvدوث بعvض الأضvرار          
 .الخفيفة، فإنه يمكن تشغيل فتحات التهوية في جانب البيت غير المواجه للرياح

ول الحشرات إلى البيت من فتحات التهوية، فإن الفتحات تغطي بشباك         وعند الرغبة في عدم دخ    
 .خاصة

 :ويتم التحكم في فتح وغلق فتحات التهوية بإحدى الطرق الآتية
 .يدوياً بفتح أو غلق الأبواب أو فتحات التهوية الكبيرة -١
 .يدوياً بإدارة عجلة خاصة تتصل مع فتحات التهوية بأسلاك أو بتروس -٢
ذي يعمل علvى تشvغيل جهvاز منافvذ التهويvة        توصيل فتحة التهوية بمنظم الحرارة ال     آلياً حيث يتم     -٣

 .عند ارتفاع درجة الحرارة داخل البيت إلى الحد الأقصى المسموح به
 

 :التهوية بنظام المنافذ والمراوح
    vي لا تفيvة الع   ديتبع نظام المنافذ والمراوح للتهوية في البيوت الكبيرة التvذ التهويvا منافvة،   معهvادي

وتستخدم لأجل ذلك مراوح آبيرة تعمل على طرد الهواء الدافئ خارج البيت من . خاصة في الجو الحار  
تظvvل المنافvvذ . أحvvد الجvvانبين ليحvvل محلvvه هvvواء خvvارجي بvvارد مvvن المنافvvذ التvvي توجvvد فvvي الجانvvب الآخvvر 
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لvذي يvتحكم فvي تشvغيلها     مفتوحة طول الوقت في الجو الحار، بينما يتم توصيل المراوح بمنظم الحرارة ا    
 .عند وصول درجة الحرارة داخل البيت إلى الحد الأقصى المسموح به

وللحصول على أعلى آفاءة ممكنvة يجvب أن تكvون المvراوح المسvتخدمة قvادرة علvى سvحب آvل              
أمvا منافvذ التهويvة، فيجvب     . هواء البيت بمعدل مرة في الدقيقة، ويفضل استخدام المراوح ذات السvرعتين    

يتبvع هvذا النظvام عvادة فvي          .  أضvعاف مسvاحة المvراوح المسvتخدمة علvى الأقvل            ٥ – ٤ون مساحتها   أن تك 
البيvوت الكبيvرة المجهvvزة بوسvائل التبريvvد بالمروحvة والوسvvادة، حيvث يكتفvvي فيهvا بتشvvغيل المvراوح فقvvط        

م التبريvد  خلال فصل الشتاء حينما تكون درجة الحرارة معتدلة في الجو الخارجي، بينما يvتم تشvغيل نظvا       
 .في الجو الحار

 
 التهوية بنظام الأنبوبة البلاستيكية

 سم تتvدلى مvن سvقف البيvت بطولvه      ٧٥ – ٥٠تستخدم في هذا النظام أنبوبة من البوليثيلين بقطر         
توجد بهذه الأنبوبة ثقvوب صvغيرة علvى الجvانبين فvي الجهvة السvفلية يخvرج منهvا             . أعلى مستوى النباتات  

اء البيت، وهي مسدودة من أحد طرفيها، ومفتوحة من الجانب الآخر علvى المنفvذ         الهواء ليتوزع في أرج   
 .الذي يأتيها منه الهواء

 
 :التهوية في الجو البارد

يفضل اتباع نظvام الأنبوبvة البلاسvتيكية للتهويvة فvي الجvو البvارد، حيvث يكvون الهvواء الخvارجي                         
ولتلافي ذلك يسمح لهvذا الهvواء بالvدخول إلvى     . هويةبارداً بدرجة قد تضر بالنباتات القريبة من فتحات الت       

 .الأنبوبة البلاستيكية أولاً، حيث يوزع منها بالتدريج في جميع أرجاء البيت
تثبvvت مروحvvة آبيvvرة سvvاحبة للهvvواء فvvي جانvvب مvvن البيvvت، بينمvvا يوصvvل أحvvد طرفvvي الأنبوبvvة       

د تفريvغ داخvل البيvت، فينvدفع الهvواء      ويؤدي تشغيل المروحvة إلvى توليv   . البلاستيكية بفتحة في جانب آخر 
بالتالي من خارج البيت خلال الفتحة المطلة على الأنبوبة البلاسvتيكية لتنvتفخ الأنبوبvة بvالهواء الخvارجي        

 .البارد الذي يخرج من خلال الفتحات الصغيرة ليوزع بالتدريج في جميع أرجاء البيت
 إطvار خشvبي فvي جvدار البيvت، وتتصvل           خاصة تثبت فvي   " ريش"هذا وتغطي الفتحة الخارجية بـ      

بمجرد اندفاع الهواء   " الريش"الأنبوبة البلاستيكية بهذا الإطار من الناحية الداخلية للجدار ويتم فتح هذه            
وقد يتحكم قفل خاص في فتحها وغلقها، ويتم تشغيله بواسvطة           . من خلالها إلى داخل الأنبوبة البلاستيكية     

وليس لموقع المروحة الساحبة للهواء أهمية . غيل المروحة في آن واحدمنظم الحرارة، حيث يفتح مع تش    
آبيرة، نظراً لأن آل وظيفتها هvي توليvد تفريvغ داخلvي طفيvف يسvمح بانvدفاع الهvواء إلvى داخvل الأنبوبvة             

 .البلاستيكية
 

 التهوية مع المحافظة على تجانس درجة الحرارة داخل البيت
ستيكية في المحافظة على تجانس درجة الحvرارة داخvل البيvت            يمكن استخدام نظام الأنابيب البلا     

تثبvت المروحvة السvاحبة للهvواء والأنبوبvة البلاسvتيكية          .. ولتحقيق ذلك . مع إجراء التهوية في الجو البارد     
 سvم مvن الفتحvة      ١٢٠ – ٦٠آالعادة، لكن دون إيصال طرفها المفتوح بجvدار البيvت، بvل يظvل علvى بعvد                   

وتثبت على الطرف المفتvوح للأنبوبvة مروحvة دافعvة للهvواء تعمvل باسvتمرار، فتظvل                   . الموجودة بالجدار 
 .الأنبوبة دائماً مملوءة بالهواء

ففي حالة التهوية يvؤدي تشvغيل المروحvة السvاحبة للهvواء إلvى إحvداث تفريvغ جزئvي فvي البيvت،               
ة بvريش خاصvة تفvتح عنvد     والتvي تكvون مغطvا   (فيندفع الهواء من خلال الفتحة التي توجد في جدار البيت          

لتتلقفه المروحة القريبة المثبتة في طvرف الأنبوبvة البلاسvتيكية، وتدفعvه داخvل             ) اندفاع الهواء من خلالها   
ويجب أن تكون قدرة المروحة الدافعة للهواء إلى داخل الأنبوبة          . الأنبوبة ليتوزع في جميع أرجاء البيت     

بيت، وإلا تدفق جزء من الهواء الخارجي البارد للداخل إلى مساوية لقدرة المروحة الساحبة للهواء من ال     
 .البيت على أسفل نحو النباتات، بدلا من سحبه على داخل الأنبوبة البلاستيكية
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  vvدما لا تعمvvا عنvvت   لأمvvل البيvvواء داخvvاحبة للهvvة السvvة   ( المروحvvاك حاجvvون هنvvدما ل اتكvvأي عن
تؤدي علvى  ) والتي تعمل باستمرار(لأنبوبة البلاستيكية ، فإن المروحة الدافعة للهواء إلى داخل ا  )للتهوية

 :تحريك هواء البيت باستمرار، محققة المزايا الآتية
تجانس درجة الحرارة داخل البيت بتحريك الهواء الدافئ الذي يتجمع أعلvى البيvت، ومنvه تكتvل                   -١

 .الهواء البارد حول النباتات
 . حول النباتتحريك غاز ثاني أآسيد الكربون الذي يقل ترآيزه -٢
 .تقليل فرصة الإصابة بالأمراض بتقليل الرطوبة النسبية حول الأوراق -٣

 
 خطوات لتحسين آفاءة نظام التبريد

 ةالحرآ والفطريات التي تنمو على سطح الوسائد وذلك للمساعدة في حرية الأعشاب إزالة يجب -١
 مع Algaecides, Pesticides, Fungicidesبإضافة وذلك الأخرىالهواء من الوسائد وليس عن طريق الفتحات 

 . الماء المستخدم

ارتفاع نسبة الكالسيوم لا نؤثر آثيرا . ( المتراآمة لأنها تعيق حرآة الهواءالأملاح إزالة يجب -٢
 .  على الوسائدالأملاح تراآم إلىيؤدي  ppm 5000وارتفاع آلوريد الصوديوم عن 

 . بأول أولاماء  يجب تنظيف الفلتر المستخدم في خزان ال-٣

 .  يجب الاهتمام بتنظيف ماء الخزان ولا بد من التخلص من الماء عند ملاحظة الاتساخ-٤

 .  يجب الاهتمام بصيانة المضخة من حيث التوصيلات الكهربائية في حالة استخدام مضخات الديزل-٥

 ببعض المبيدات مثل تعامل(  لابد من تغطية خزان الماء حتى لا تنمو الفطريات والطحالب عليها-٦
gribron  او Physan .  

 :  يجب اتباع الآتيوللحد من نمو الفطريات

 . عدم استخدام الماء من البرك الراآدة -
 ). ماء الشرب(استخدام الماء النظيف  -
 . منع الحيوانات من شرب الماء -

 . ولذلك يجب فحص السيور والموتور.  يجب التأآد من آفاءة عمل المراوح-٧

 . أآد من سلامة الترموستات الت-٨

 .  تظليل الوسائد من الشمسإمكانية - ٩

 تترك المراوح تعمل لفترة حتى بعد غلق الرشاشات للمساعدة على تجفيف الوسائد وذلك للقضاء -١٠
 . على الفطريات

 .  الخاصة للوقاية من الحشراتالأغشية استخدام -١١

 Bleeding off  على الوسائل الأملاح ترآيز التخلص من جزء من ماء الخزان وذلك بتقليل-١٣
  ) .٨شكل (



 ١٨

  

والخلاصvvة ان  الزراعvvة المحميvvة فvvي المنطقvvة العربيvvة تتسvvم بالإنتvvاج المكثvvف و الاعتمvvاد علvvى العمالvvة   
. آما تتسم باعتمادها على البلاستيك آمادة لحماية النباتات أآثر بكثير من اعتمادها على الزجاج . اليدوية

vvه معظvvجار و توجvvتلات و أشvvن شvvل مvvار و قليvvاج الخضvvى إنتvvي إلvvوطن العربvvي الvvة فvvة المحميvvم الزراع
 .الفاآهة و نباتات الزينة في الغالب الأعظم للأسواق المحلية

وقد وصلت الزراعة المحمية إلى قدر مناسب من التطور في بعض الدول العربية إلا أن هناك آثيار 
 .زراعتها المحميةمن الدول العربية في حاجة إلى تطوير 
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