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תקציר:  
 

בחממות קטנות ששטח- כדונ1 או פחות, פתחי1 בקירות החממה בדר5 כלל מספיקי1 לאוורור טוב. 
כששטח החממה גדל מעל מספר דונמי1, כפי שחקלאי1 רבי1 נוטי1 כיו1 לבנות (בשל החסכו- הכספי 
ונוחות התפעול), החלונות בקירות אינ1 מספיקי1 לאוורור נאות, בשל מפל הלח8 הגדול שעל 
הצמחייה, ונראה כי המעבר לאוורור ע"י פתחי גג הוא הכרחי. הידע בנושא אוורור חממות גדולות 
בעלות פתחי גג הנו מועט, ובמיוחד נכו- הדבר לדגמי חממות כמו בישראל המצוידות ברשתות נגד 
חרקי1. נבנתה מערכת המאפשרת מדידת קצב אוורור ונמדד קצב האוורור של חממה המאווררת ע"י 
פתחי גג ע1 רשת "50 מש" וג1 ללא רשת. נמדדו טמפרטורות ולחויות בגבהי1 שוני1 בשתי חממות 
סמוכות, האחת בעלת פתחי גג ע1 רשתות "50 מש" ובשניה רשתות "17 מש". נערכו צילומי1 של 
ראיית זרימת האוויר על יד חלונות הגג של החממה שבה הותקנו רשתות "50 מש". התוצאות מראות 
כי נית- כנראה לבצע אופטימיזציה של פתחי הגג והרשתות המותקנות עליה1 מאחר ואופייני הזרימה 
אינ1 זהי1 בכל הגמלוני1. ישנ1 גמלוני1 בה1 זרימת האוויר דר5 החלו- היא רב הזמ- מהחממה 
החוצה ולכ- יקשה על החרקי1 לחדור מש1. נוס> על כ5, בגידולי1 פחות רגישי1 לכנימת עש הטבק 
כמו פלפל, נית- להתקי- בחלונות הגג רשת 17 מש התורמת לשיפור האוורור ומצליחה להוריד את 
הטמפרטורה והלחות לערכי1 נמוכי1 מאלה המתקבלי1 ע1 רשת 50 מש. צילומי העש- לראיית זרימה 
מראי1 באופ- איכותי כי פתחי הגג בחממות בה- בוצעו הניסויי1 אינ1 אופטימליי1 מאחר וזר1 

האוויר היוצא מהחלו- מופרע ע"י הגמלו- הסמו5 שממול לחלו- הגג.  
 

 

 
רקע כללי והגדרת הבעיה: 

 
עומס חו1 גבוה בחממות הנו אחד הבעיות הקשות שבמקרי1 רבי1 מביא להפסקת הגידול בחדשי 
הקי8 ונוס> על כ5 מקשה על העובדי1 ומוריד את תפוקת1. אוורור הוא האמצעי הנפו8 והזול ביותר 
בהקלה על עומס החו1 בחממות. בחממות קטנות ששטח- כדונ1 או פחות, פתחי1 בקירות החממה 
בדר5 כלל מספיקי1 על מנת לאפשר אוורור טוב. כאשר  שטח החממה גדל מעל מספר דונמי1, כפי 
שחקלאי1 רבי1 נוטי1 כיו1 לבנות (בשל החסכו- הכספי ונוחות התפעול), החלונות בקירות אינ1 
מספיקי1 לאוורור נאות של החממה. ממדידות שנעשו בחממה עולה כי בחלק העליו- של החממה 
נוצרת שכבת אויר חמה, יציבה מבחינה תרמית, היושבת על שכבת אויר פחות חמה (בחלל התחתו- של 

החממה) ולא יציבה מבחינה תרמית (Fuchs et al., 1996). האוורור של חממות גדולות בעזרת פתחי1 
בקירות אינו יעיל, כפי הנראה בגלל שגרדיאנט הלח8 הנוצר מזרימת האוויר על פני המבנה בי- 
הפתחי1 הפוני1 לרוח לאלה שבמורד הרוח, אינו מספיק על מנת להתגבר על מפל העומד שבחממה 
וליצור זרימת אויר טובה דר5 הצמחייה. הדבר נכו- במיוחד במקרה של גידולי הדליה הגדלי1 לגובה 
שבה1 ההתנגדות לזרימת אויר גדולה. כתוצאה מכ5 נוצרי1 בחממה כיסי אויר ח1 בעלי לחות גבוהה 

( Aubinet, 1991) המעודדי1 התפתחות מחלות. נראה כי הפתרו- לבעיה זו הוא פתיחה של חלונות גג 
המאפשרי1 אוורור טוב מזה של חלונות צד. האוורור הטוב יותר נובע ה- בשל האפשרות של האוויר 
הח1 המצטבר בחלק העליו- של החממה לצאת מהמבנה בגלל כוחות ציפה וה- בשל אפקט היניקה 
הנוצר בחלקו העליו- של הגג בשעה שרוח נושבת על החממה. כתוצאה מכ5 מתקבלי1 פרוסי 
טמפרטורה ולחות אחידי1 יותר במבנה בהשוואה לאוורור ע"י חלונות צד. מניסויי1 במנהרת רוח 
וממודלי1, עולה כי אנו עדיי- רחוקי1 מלהבי- מה1 הפרמטרי1 המשפיעי1 על תכנו- אופטימלי של 
חלונות גג ועל הבקרה לתזמו- פתיחת1. נוס> על כ5, הידע בספרות המקצועית על המיקרואקלי1 
המתפתח בחממה גדולה ע1 חלונות גג (כמו אלה הנפוצי9 לאחרונה באר7)  הנו מועט, ובמיוחד נכו- 

הדבר לגבי חלונות גג בה1 מותקנות רשתות נגד חרקי1. 



 
 

מטרות המחקר: 
 

לייעל את התכנו- של חלונות גג ואת השימוש בה1 בחממות גדולות. 
2.1) למדוד ולכמת קצב אוורור של חממה המאווררת ע"י חלונות גג. 

2.2) לאסו> אינפורמציה על המיקרואקלי1 המתפתח באותה החממה. 
2.3) לערו5 צילומי עש- ולהשתמש בטכניקות של ראיית זרימה על מנת לאפיי- זרימת אוויר דר5 פתחי    

        גג. 
2.4) לאפיי- שטפי חו1 ממוצעי1 וטורבולנטיי1 דר5 חלונות הגג. 

 
 
 

חומרי9 ושיטות:  
 

רכשנו מכשיר IRGA רגיש המודד ריכוז N2O ובנינו מערכת למדידת רכוז הגז בחממה. המערכת 
כוללת מסחררי1, משאבת וואקו1, מערכת ברזי1 ע1 סולנואידי1 ופיקוד, צנרת, מפוח, שרוול פיזור 
של הגז ובלו- גז חנק- לכיול מכשיר המדידה. המערכת מאפשרת מדידת ריכוז הגז במספר נקודות 

בחממה בו זמנית בדיוק של PPM 0.5. הניסויי1 בוצעו בשתי חממות סמוכות (חצי = מסחריות) בחוות 
הבשור בעלות מבנה דומה, בשטח של כדונ1 כל אחת. לכל חממה ארבע גמלוני1 באור5 32 מטר 
וברוחב 7.5 מטר. שתי החממות מצוידות בפתחי גג ובחלונות צד (חלונות הצד נפתחי1 מגובה 1.7 מ' 
מהקרקע כלפי מעלה) למטרות אוורור. בשתי החממות כוסו חלונות הצד ברשת "50 מש" ואילו 
חלונות הגג כוסו בחממה אחת ברשת "50 מש"  ובשניה ברשת דלילה "17 מש" שהתנגדותה לזרימת 
אוויר קטנה. ע"י כ5, יכולנו להשוות בי- חממה שבה פתחי הגג מכוסי1 ברשת צפופה לחממה שבה 
פתחי הגג מכוסי1 ברשת דלילה שהתנגדותה לזרימת אוויר קטנה. סה"כ שטח חלונות הגג בכל אחת 
מהחממות כ 90 מ"ר. פרמטרי1 של מיקרואקלי1 כגו- טמפרטורת אויר ולחות נמדדו במספר גבהי1 
מעל הקרקע ובשני מקומות בגמלו- כפי שמראה איור 1. נוס> על כ5 נמדדו הקרינה הסולרית והקרינה 
נטו בכל אחת מהחממות. קצב חילופי האוויר של נמדד ע"י גז סימו- בחממה בה הותקנו רשתות "50 

מש" בלבד. המדידה נעשתה ע"י החדרת גז סימו- (N2O) ופיזורו בחלל החממה בעזרת מפוח אויר חזק 
כדי שהגז יתערבב בצורה הומוגנית. לאחר מכ- בוצעה דגימת האוויר בחממה ע"י שאיבת אוויר בעזרת 
משאבת וואקו1 ממספר נקודות בחממה ומגבהי1 שוני1. ניטור ריכוזי הגז נער5 ע"י הזרמת דגימות 

האוויר מ- החממה אל מכשיר IRGA רגיש המודד ריכוז הגז בתחוPPM 50=0 1. נתוני האקלי1 
בסביבת החממה נמדדו באופ- שוט> ע"י תחנה מטאורולוגית. 

 
ניסויי1 שנערכו: 

• מדידת קצב אוורור בחממה ע1 רשת 50 מש. מדידת תנאי אקלי1 בחממות המאווררת ע"י פתחי 

גג ע1 רשתות 50 מש, 17 מש וללא רשת. 

• צילומי עש- לראיית זרימה ליד חלונות הגג של החממה ע1 רשתות 50 מש. 

• ניסויי1 ראשוניי1 במד רוח אולטראסוני המאפשר מדידת שלשת רכיבי המהירות הממוצעת   

      והטורבולנטית על מנת ללמוד את המערכת ולתרגל את תפעולה לקראת השנה הבאה. 
 
 
 

תוצאות  ודיו2: 
 

 (Fernandez and Bailey, 1992; .מספר חילופי האויר חושב לפי קצב דעיכת ריכוז הגז בחממה

(Nederhoff at al., 1985 שיטה זאת נבחרה על מנת לצמצ1 למינימו1 את ההפרעה לזרימת האוויר 

בחממה. השיטה השניה המקובלת לחישוב קצב אוורור דורשת החדרת N2O , ערבוב האוויר באופ- 
רצי>, ומדידת ספיקת הגז הדרושה על מנת לשמור על ריכוז קבוע של הגז בחלל החממה. בשיטה זאת 
ההפרעה לזרימה האוויר (עקב הפעלת מפוחי1 לערבוב האוויר) גדולה ולכ- לא השתמשנו בה. איור 2 

מראה את מספר חילופי האוויר של חממה כפי שנמדדו בשלוש צורות אוורור. בחממה סגורה ללא  



פתחי1 מספר חילופי האוויר הוא הנמו5 ביותר, כ 1 חילו> לשעה. כאשר פתחנו חלונות גג בשטח כולל 
של כ 90 מ"ר עליה1 היו מותקנות רשתות "50 מש" גדל מספר חילופי האוויר בשעה ל 5. קצב זה גדל  

 
עוד יותר ועלה ל 15 כאשר פתחנו חלונות גג ללא רשתות. התוצאות מצביעות על הקטנה משמעותית 
ביותר של קצב חילופי האוויר כתוצאה מהתקנת הרשת על פתחי הגג. איור 3 מראה את השינויי1 
בהפרש הטמפרטורה פני1 חו8, מנורמלי1 בער5 ההפרש בזמ- אפס כאשר חלונות הגג נפתחו. ערכי 
הטמפרטורה נורמלו לפי הער5 בזמ- אפס כאשר פתחנו את הפתחי1, על מנת שהער5 התחילי של 
הטמפרטורה מיד ע1 פתיחת החלונות יהיה אחיד בכל הניסויי1 ובכל ימי הניסוי.  האיור מציג 
תוצאות עבור ניסויי1 ע1 רשתות וללא רשת בפתחי הגג. הוא מראה כי ירידת הטמפרטורה 
המשמעותית ביותר נרשמה כאשר בחלונות לא מותקנות רשתות, כצפוי. כאשר מותקנות על חלונות 
הגג רשתות "17 מש" ו"22% צל" ירידת הטמפרטורה איטית יותר והיא מתייצבת על ערכי1 גבוהי1 
מאלה המתקבלי1 בחממה המאווררת ללא רשתות על פתחי הגג. ע1 רשת "50 מש" הייתה הירידה 
בטמפרטורה האיטית ביותר והפרש הטמפרטורה פני1 חו8 היה הגדול ביותר כשהחממה הגיעה למצב 
שווי משקל. שינויי הלחות הסגולית בחממה תלוי א> הוא בסוג הרשת המותקנת בפתחי הגג כפי 
שרואי1 מאיור 4. באופ- איכותי נית- לאומר כי לצפיפות הרשת השפעה דומה על השינוי בלחות לזו 
שעל השינוי בטמפרטורה. הלחות ירדה לערכי1 הנמוכי1 ביותר כאשר לא הייתה רשת על פתחי 

האוורור. הערכי1 הגבוהי1 ביותר של לחות במצב יציב התקבלו ע1 רשת "50 מש". 
צילומי ווידאו של עש- שפוזר ליד חלונות הגג נערכו בשלב זה בחממה שבה הותקנו רשתות "50 מש" 
בלבד. הצילומי1 מראי1 באופ- איכותי את עוצמת וכוו- זרימת האוויר דר5 החלונות. איור 5 מראה 
דוגמא של צילו1. רכשנו תוכנה וכרטיס מחשב המאפשרי1 הורדת תמונה מסרט וידאו ועיבוד 
התמונה. התוכנה מאפשרת צפייה בסרט הווידאו בקצב איטי ובחינה מדוקדקת של הזרימה באזור 
חלונות הגג. מהניסויי1 הראשוניי1 שערכנו השנה אנו למדי1 כי ישנ1 גמלוני1 בה1 זרימת האוויר 
דר5 חלו- הגג היא בכוו- מהחממה כלפי חו8 במש5 רוב הזמ-. בגמלוני1 אחרי1 הזרימה תונדת 
לפעמי1 לתו5 החממה ולפעמי1 החוצה, בתלות במשבי הרוח. כאשר נשבה רוח במקביל לחלונות הגג, 
אפשר היה לאפיי- בחלו- של גמלו- מסוי1 אזורי1 בה1 יש רב הזמ- כניסת אוויר ואזורי1 אחרי1 בה1 
חלק ניכר מהזמ- האוויר זור1 מהחממה החוצה. הדבר מצביע על אפשרות אופטימיזציה של רשתות 
בצפיפות שונה באזורי1 השוני1 בחלו- מסוי1 ובגמלוני1 השוני1 בחממה, בהתא1 לכוו- זרימת 

האוויר דר5 החלו-. 
 
 
 

מסקנות: 
 

1. לצפיפות הרשת המותקנת בחלונות הגג השפעה משמעותית על הטמפרטורה ובחממה. רשת  
צפופה  תגרו1 לטמפרטורה גבוהה יותר מזו המתקבלת ע1 רשת דלילה. שימוש ברשת דלילה 
בחלונות הגג "17 מש" לדוגמא, במקו1 ברשת צפופה "50 מש" מוריד את הטמפרטורה הממוצעת 

בחממה ב 2 מ"צ לער5.  
2. הרשת הדלילה תורמת ג1 להורדת הלחות הסגולית בחלל החממה. נראה כי לצפיפות הרשת   

       בחלונות הגג  השפעה קטנה יותר על הירידה  בלחות הסגולית בהשוואה להשפעה על הירידה   
       בטמפרטורה. כמו כ- נראה כי הלחות מתייצבת מעט מהר יותר מאשר הטמפרטורה. 

3. צילומי עש- ליד חלונות הגג מאפשרי1 קבלת אינפרמציה איכותית על תנועת האוויר דר5   
             החלונות. נראה כי ישנ1 גמלוני1 בה1 זרימת האוויר דר5 חלו- הגג היא בכוו- מהחממה כלפי חו8   

             במש5 רב הזמ-. בגמלוני1 אחרי1 הזרימה תונדת לפעמי1 לתו5 החממה ולפעמי1 החוצה. ג1   
             בחלו- של גמלו- מסוי1 אפשר לאפיי- אזורי1 בה1 יש רב הזמ- כניסת אוויר ואזורי1 אחרי1 בה1   

             האוויר זור1 מהחממה החוצה. 
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/ מדידת טמפרטורה לח ויבש בתא מאוורר,  איור 1.  תאור סכימתי של מיקו0 המדידי0 בחממה. 

O / מדידת טמפרטורת יבש בלבד. 
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                         איור 2. מספר חילופי אוויר בחממה ע0 רשת 50 מש וללא רשת. 

 

 

 

איור 3. שינויי לחות סגולית מנורמלת כפונקציה               איור 4. שינויי טמפרטורה מנורמלת                

           של הזמ9, מיד לאחר פתיחת החלונות.                             מיד ע0 פתיחת החלונות.  
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איור 5. צילו0 עש9 להמחשת כיוו9 זרימת האוויר דר; חלו9 גג. הצילו0 נעשה בחלו9 הגג של  

           הגמלו9 האמצעי במרכז החממה. 

 


