
 اٌفىالذ اٌحشاسيح ِٓ اٌثيىخ اٌّحّيح

Heat Losses from Greenhouses 

 مه أساسياث علم اوتقال الحرارة أن الحرارة 

تىتقل مه الجاوب الأعلي في درجت الحرارة إلي الجاوب الأقل في 

 درجت الحرارة 

 

 وبالتالي فإوه وتيجت لارتفاع درجت حرارة الهىاء 

داخل البيىث المحميت عه درجت حرارة الهىاء المحيط بتلك 

 البيىث مه الخارج فإن كميت كبيرة مه الحرارة تفقذ 



يخرٍف ِمذاس اٌفمذ في اٌحشاسج ذثؼا ٌٍفشق في 

دسجح حشاسج اٌهىاء تيٓ داخً اٌثيىخ اٌّحّيح 

 وخاسجها 



ؤظشا لأْ اٌثيىخ اٌّحّيح ذىىْ ِغطاج تّادج 

شفافح وسّىها صغيش فرىىْ اٌفىالذ اٌحشاسيح 

ِٕها أوثش ِٓ أي ِثٕي آخش ورٌه تسثة ِؼاًِ 

إٔرماي اٌحشاسج اٌىٍي واٌزي ذىىْ ليّره ِشذفؼح 

 جذا في حاٌح اٌثيىخ اٌّحّيح 



:اٌفىالذ اٌحشاسيح اٌىٍيح ِٓ اٌثيىخ اٌّحّيح   

Qtotal = Qc + Qinf 
where: 

Qc = Total heat losses due to 
conduction, convection and 

radiation 
Qc = ًاٌفىالذ اٌحشاسيح اٌىٍيح ٔريجح اٌرىصي

  واٌحًّ والإشؼاع



 
Qc = Uo A ( Tai – Tao)     Watt 

Where:  
Uo = overall heat transfer coefficient , 

W/m2.°C 

 اٌّؼاًِ اٌىٍي لأرماي اٌحشاسج 

A = Total surface area of greenhouse,  

m2 

 ِساحح اٌثيد اٌّحّي 



 
Qc = Uo A ( Tai – Tao) 

Where:  
Tai , Tao=  indoor and outdoor  

air temperatures of the  
greenhouse, °C 

 



:اٌفىالذ اٌحشاسيح اٌىٍيح ِٓ اٌثيىخ اٌّحّيح   

Qtotal = Qc + Qinf 
where: 

Qinf = heat losses due to 
infiltration of cold air, Watt 

Qc = اٌفىالذ اٌحشاسيح ٔريجح ذسشب اٌهىاء

 اٌثاسد 



 
Qinf = m Cp (Tai – Tao) + m hfg (Wai- Wao), 

Watt 
Where:  

m = mass flow rate of cold air, kg/s  
 ورٍح سشياْ اٌهىاء اٌثاسد 

m = M X ρ  

M = Greenhouse volume (m3) x Air 

exchange rate ( 1/h) 



 
m = M X ρ 

Where:  
M =  حجُ اٌثيد اٌّحّيX ِؼذي ذغيش اٌهىاء    

ρ   = Density of indoor air  

= 1.20 kg/m3 

 وثافح اٌهىاء 

(ليّح ثاترح)  

 



 
Qinf = m Cp (Tai – Tao) + m hfg (Wai- Wao), 

Watt 
Where: 

Cp = Specific heat of indoor air  
= 1007 J/kg.°C 

 اٌحشاسج إٌىػيح ٌٍهىاء 
 



 
Qinf = m Cp (Tai – Tao) + m hfg (Wai- Wao), 

Watt 
Where: 

hfg= Latent heat of vaporization of water, 
at 20° C = 2454 kJ/kg 

 اٌحشاسج اٌىإِه ٌٍرثخيش 

(ليّح ثاترح )  

ساجغ ِا سثك دساسره في اٌثخاس في هٕذسح اٌرثشيذ )

(واٌرسخيٓ   
 



 
Qinf = m Cp (Tai – Tao) + m hfg (Wai- Wao), 

Watt 
Where: 

Wai=  humidity ratio of inside air, kg /kg 
Wao=  humidity ratio of outside air, kg /kg 

 ٔسثح اٌشطىتح ٌٍهىاء اٌذاخٍي واٌخاسجي 



Determine the total heat losses from 
a multi-gable-even-span greenhouse. 

Dimension of greenhouse: 
Height of vertical wall (H) = 2.00 m 
Width of one span (W)  = 9.00 m 

Length of greenhouse (L) = 32.00 m 
Tilt angle of rafters (θ) = 25° 

Height of curtain wall ( E) = 0.50 m 

Number of spans ( N) = 8 spans           
 



Overall heat transfer coefficients 
 

Curtain wall (lower wall)  (Uc) = 4.25 W/ m2. °C 

 

Vertical wall (upper wall) (Uv) = 7.50 W/ m2. °C 

 

Gable end wall (UG) = 8.00 W/ m2. °C 

 

Gable roof (UR) = 8.50 W/ m2. °C 

 

Perimeter (UP) = 4.50 W/ m2. °C 

 



Greenhouse conditions: 
 

Air exchange rate = 1.25 1/h 
 

Indoor air temperature (Tai) = 18°C 

 

Indoor air relative humidity (RHi) = 65 % 

 

Outdoor air temperature (Tao) = 6 °C 

 

Outdoor air relative humidity (RHo) = 80 % 



لثً اٌحً لاحظ أْ هٕان ووّا سثك ِٓ 

اٌّؼطياخ ثلاز ِجّىػاخ هاِه لاتذ ِٓ ذىافش 

 تيأاذهُ واٍِح لثً اٌحً 

 :وّا يٍي 



Dimension of 
greenhouse 

Overall 
transfer 

coefficients 

Greenhouse 
conditions 



لثً اٌحً يرُ ذحذيذ ػٕاصش وً ِجّىػح ِٓ 

 :اٌّجّىػاخ اٌساتمح وّا يٍي



Dimension of 
greenhouse 

 أبعاد البيت المحمي

Width of one 
span  عرض البيت

 الواحد 

Length of 
greenhouse  

 طول البيت الواحد

Tilt angle of 
rafters 

زاوية الميل للمائلين 
 الأصليين

Height of 
curtain wall 

ارتفاع الحوائط 
 السفلية

Height of 
vertical wall 

ارتفاع الحوائط 
 الرأسية

Number of 
spans  

 عدد البيوت المحمية



Overall heat transfer 
coefficients  

 المعاملات الكلية لانتقال الحرارة

Overall heat transfer 
coefficient of vertical wall 

المعامل الكلي لانتقال الحرارة من 
 الحوائط الرأسية العلوية

Overall heat transfer 
coefficient of gable end wall  

المعامل الكلي لانتقال الحرارة من 
الشكل )نهاية الجزء الجمالوني 

 (المثلث

Overall heat transfer of 
gable roof 

المعامل الكلي لانتقال الحرارة من 
 سطح البيت المحمي الجمالوني

Overall heat transfer 
coefficient of curtain wall 

المعامل الكلي لانتقال الحرارة من 
 الحوائط السفلية 

Overall heat transfer 
coefficient of perimeter  

المعامل الكلي لانتقال الحرارة من 
 المحيط 



Greenhouse 
Conditions  

ظروف الجو للبيت 
 المحمي

Indoor air 
temperature 

 درجة الحرارة الداخلية

Indoor air relative 
humidity  

 الرطوبة النسبية الداخلية 

Outdoor air 
relative humidity  

الرطوبة النسبية 
 الخارجية

Air exchange rate  

 معدل تغير الهواء

Outdoor air 
temperature 

 درجة الحرارة الخارجية



Solution  
 

R 
G 

25° 

4.5 m 

G = 4.5 tan (θ) = 

4.5 tan (25) = 

G = 2.0984 m 

𝑅 =  
4.5

cos(θ)
 = 

4.5

cos 25
  

R = 4.9652 m 



First step: 
Calculation of the appropriate 
surface areas and perimeter: 



Area of curtain wall (Ac) = 
2E(NW+L) 

Ac = 2(0.5) [8(9)+32] = 104 m2
 

 



Area of vertical wall (Av) =  
2H (NW+L) 

Av = 2(2) [8(9)+32] = 416 m2
 

 



Area of gable end (AG) =  
N W G 

AG = 8 (9) (2.0984)= 151.0848 m2
 

 



Area of gable roof (AR) =  
2 N R L 

AR = 2 (8) (4.9652) (32)= 
2542.182m2

 

 



Perimeter of greenhouse (P) =  
2 (N W+ L) 

P=  2 [ 8(9) +32] = 208 m 

 



Second step: 
Calculation of the total heat losses 

from the greenhouse (Qtotal) 
 



Total heat losses (Qtotal) = 
Qc + Qinf 



Total heat losses due to conduction, 
convection and radiation (QC)  

QC = Uo A (Tai – Tao) 

ٌىً جزء ِٓ أجزاء اٌثيد  QCسيرُ حساب اي 

 اٌّحّي 

ٔهايح  –اٌحىائط اٌؼٍىيح  –اٌحىائط اٌسفٍيح 

 اٌّحيط  –سطح اٌجّاٌىْ  –اٌجّاٌىْ 

 ثُ اٌّجّىع 

 :وّا يٍي



QC  (curtain wall) = Uc Ac ΔT 

QC = 4.25 (104) (12) 

= 5304 W = 5.304 kWh 



QC  (vertical wall) = Uv AV ΔT 

QC = 7.5 (416) (12) 

= 37440W = 37.440 kWh 



QC  (Gable end ) = UG AG ΔT 

QC = 8 (151.0848) (12) 

= 14502.14W = 14.502 kWh 



QC  (Gable roof) = UR AR ΔT 

QC = 8.5  (2542.1824) (12) 

= 259302.6 W = 259.303 kWh 



QC  (Perimeter) = UP  P ΔT 

QC =4.5  (208) (12) 

= 11232 W = 11.232kWh 



QC  (Total) = 5.304 + 37.440 + 
14.502 + 259.303 +11.232 
QC (Total) = 327.781 kWh 



QC  (Total) = 5.304 + 37.440 + 
14.502 + 259.303 +11.232 
QC (Total) = 327.781 kWh 



Heat losses due to cold air 
infiltration (Qinf) =  

m cP ΔT + m hfg ΔW 

 



Mass flow rate (m) = Mρ 

M =  

Greenhouse volume (m3) x Air 

exchange rate (1/h) 

Volume of greenhouse =  

(NWL) [(H+E) +0.5G)]= 

8 (9) (32) [(2+0.5)+0.5(2.0984)] 

volume = 8177.3568 m3 



Volumetric flow rate (M) = 
8177.3568 (1.25) = 

10221.69 m3/h 
  



From the psychrometric chart, 
the humidity ratios of indoor and 

outdoor air, and the density of 
outdoor air, respectively, are: 

Wai =8.35x10-3 kg/kg 
Wao = 4.63x10-3 kg/kg 

ρ = 1.225 kg/m3 

 



في اٌششيحح اٌساتمح يىضح أه يرُ حساب ٔسثح 

 اٌشطىتح ِٓ اٌخشيطح اٌسيىشوِرشيح 

فّٓ اٌّؼٍىَ أه ذسرطيغ اْ ذؼشف وً خىاص 

اٌهىاء ِٓ خلاي وجىد خاصيريٓ ٌٍهىاء 

وترىليؼهُ ػٍي اٌخشيطح اٌسيىشوِرشيح يرُ 

 ِؼشفح تالي اٌخىاص 

وفي هزا اٌّثاي ذسرطيغ حساب خىاص اٌهىاء 

اٌخاسجيح ِٓ دسجح اٌحشاسج واٌشطىتح إٌسثيح 

 اٌخاسجيح وتاٌّثً في داخً اٌثيد اٌّحّي 



Mass flow rate of air  (m) = Mρ 

= 
10221.69 (1.255)

3600
 

 
m = 3.5634 kg/s 

  



Heat losses due to cold air infiltration (Qinf) =  
 =m cP ΔT + m hfg ΔW 

3.5634 (1007) (12) + 3.5634 (2454) (8.35 – 4.63) 

=43060.12 + 32529.851 Watt = 75589.977 Watt 

Qinf = 75.590 kWh 

  

 



Total heat losses from the 
greenhouse (Qtotal) =  

Qtotal = QC + Qinf  
= 327.781 + 75.590 

Qtotal = 403.371 kWh ~ 404 kWh 


