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  های مرغداریامکان سنجی استفاده از سامانه مه ساز دوار کم فشار به منظور کنترل دمای سالن 

 2مهدی باقری ،*1رامين جعفری

 مهندسی بیوسیستم، دانشگاه جهرماستادیار گروه . 2

 دانشگاه شیراز بیوسیستم،مکانیک دانشجوی کارشناسی ارشد . 1

 (29/11/1931تاریخ  تصویب:  -11/11/1932تاریخ دریافت: ) 

 چکيده

باشد. مطالعه  ها می ترین راهکار برای کاهش تنش گرمایی در مرغداری رهاسازی و تبخیر آب در هوا، موثرترین و ارزان

ه پاش دوار بر کاهش دما در یک سالن شبیه سازی شده مرغداری کوچک در بخش آزمایشگاهی برای تعیین اثر سامانه م

مکانیک ماشین های کشاورزی دانشگاه شیراز انجام شد. سامانه مه پاش دوار نازل های کوچکی متشکل از فنجان، موتور 

و بدنه بود. چرخش سریع فنجان باعث می گردید تا آبی که بر روی فنجان رها می شود در اثر نیروی گریز  DCالکتریکی 

مورد استفاده در این تحقیق عبارت بودند از سرعت چرخش فنجان ها، جنس  از مرکز به شکل ذرات ریز درآید. تیمارهای

ست آمده از این تحقیق نشان داد که با کاهش اندازه ده تجزیه و تحلیل داده های ب فنجان ها و شکل سطح فنجان ها.

( افزایش می یابد. همچنین مشخص گردید که اثر سرعت چرخش فنجان بر βقطر ذرات مقدار تبخیر آب مه پاشی شده )

% 1در سطح  βنسبت دمای داخل سالن به بیرون، نسبت رطوبت نسبی هوای داخل به رطوبت نسبی بیرون سالن و 

نتایج نشان داد که با افزایش سرعت چرخش فنجان دمای داخل سالن کاهش، رطوبت نسبی هوای درون  معنی دار است.

% موثر بود. این 5داری  افزایش یافت. جنس فنجان ها بر روی نسبت دمای داخل به بیرون در سطح معنی βسالن و 

 .نسبت برای جنس تفلون کمتر از آلومنیوم به دست آمد

 کننده تبخیری، تنش گرمایی، سالن مرغداری، کنترل رطوبتخنک  واژه های کليدی:
 

 *مقدمه
حیوانات و گیاهانی که در محیط های بسته در آب و هوای گرم 

باشند. انجام  می 1پرورش می یابند مستعد ابتلا به تنش حرارتی

های کشاورزی و دامداری در حد تجاری در مناطق گرم  فعالیت

 Metin );های اقتصادی زیادی می شودباعث ایجاد زیان 

Dag˘tekin et al, 2009 مقایسه رشد پرندگان پرورش یافته در .)

سالن های سنتی و پرندگان پرورش یافته در سالن های با خنک 

هایی از لحاظ وزن بدن، ضریب تبدیل  کننده تبخیری، برتری

ها  ، تلفات و نرخ بقاء برای پرندگان پرورش یافته در سالن2غذایی

 ,Ashrae) ;با خنک کننده های تبخیری را نشان می دهد

(. خنک کردن سالن این امکان را به تولید کننده می دهد 2003

تا جمعیت گلّه را در تمام طول سال به یک اندازه ثابت نگه دارد 

و لزومی به کاهش جمعیت آن در طول تابستان وجود ندارد 

(Wilson et al, 1983.) 

                                                                                             
 raminjafari1974@yahoo.comنویسنده مسئول:  *

1. Heat stress 

حاصل تقسیم مقدار  ؛(feed conversion factor)ضریب تبدیل غذایی .2

بدیهی است هر چه ، غذای خورده شده به وزن حاصل از مصرف خوراک است

 .ضریب تبدیل غذایی کوچکتر باشد بیانگر کارایی بهتر پرنده خواهد بود

      ۀکنند سامانه های خنک

از طریق فرایند          

تبخیر کاهش می دهند. مقداری از گرمای محسوس هوا برای 

تبخیر رطوبت استفاده شده و به گرمای نهان تبدیل می گردد. 

محتوای حرارتی یا آنتالپی رطوبت تبخیر شده به هوا اضافه 

دار کمی آنتالپی یا محتوای رطوبتی هوا را افزایش گردیده و مق

که  (. در زمانیTimmons and Baughman, 1983) می دهد

دمای هوای محیط بالا است تنظیم نسبت گرمای محسوس به 

گرمای نهان هوا از طریق تکنولوژی خنک کننده های تبخیری 

روش موثری برای کاهش دمای داخل سالن مرغداری محسوب 

 (.Ju and Lin, 2006) شود می

اساساً تبخیر مولکول های آب از حالت مایع به گاز تا 

زمانی که فرایند تبخیر  منجر به تعادل دینامیکی شود صورت 

گرفته و پس از آن هوا اشباع می شود. در مورد فرایند تبخیر، 

است یعنی نه گرما از  9انتقال انرژی گرمایی بصورت آدیاباتیک

 هوای پیرامون گرفته شده و نه گرما داده می شود

(Haeussermann et al, 2007مقدار گرمای محسوس که ب .) ه

                                                                                             
3. Adiabatic 
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شود برابر مقدار گرمای جذب شده بوسیله  وسیله هوا دفع می

آب در  kJ/g6/2آب بوده که همان گرمای نهان تبخیر است )

C25فته و رطوبت نسبی و نیز (. در نتیجه دمای هوا کاهش یا

محتوای بخار آب در هوای پیرامون افزایش می یابد. از لحاظ 

تئوری در صورتیکه تغییرات تحت شرایط آدیاباتیک انجام شود 

 ,Bottcher et al) هوا می تواند به اندازه دمای تر خنک شود

1989.) 

پژوهندگان متعددی به بررسی سامانه های خنک کننده 

 ,Timmons and Baughman) ار پرداختندتبخیری تحت فش

1983 , Bottcher et al, 1989 در کلیه پژوهش های انجام .)

شده اشاره گردید که به منظور ارتقاء کارایی خنک کنندگی این 

ها می بایست فشار سامانه را افزایش داد تا بتوان ذرات سامانه

زایش آب را به ذرات ریزتری تبدیل نمود. که این خود موجب اف

مصرف انرژی می شود. در تحقیقی با عنوان خصوصیات و تاثیر 

در یک سالن پرورش خوک  1های مه ساز خنک کنندگی سامانه

مگا پاسکال استفاده  7برای ایجاد ذرات ریز آب از پمپ با فشار 

شده که برای جلوگیری از گرفتگی نازل ها از سه فیلتر با منافذ 

 Arbel)  یکرومتر استفاده گردیدم 11میکرومتر و  5میکرومتر، 1

et al, 1999 ،Haeussermann et al 2007 در این تحقیق .)

 5  1    ۀسامان ۀلوسیه بیشترین میزان کاهش دما ب

 گراد گزارش شد.  

های خنک کننده تبخیری  نوع دیگری از سامانه

  ۀمی باشد. یکی از اشکالات سامان 2های بستر و پنکه سامانه

            

های           

خروجی در یک انتهای سالن و نصب کردن بسترها در انتهای 

دیگر سالن هستند که در نتیجه دمای بین بسترها و پنکه ها به 

به سبب گرمای محسوس ساطع شده از بدن  Cº1میزان حدود 

(. Timmons and Baughman, 1983) پرندگان افزایش می یابد

تظار می رود در شرایط یکنواخت نبودن دمای داخل سالن ان

 ۀ    ۀپرندگانی که نسبت به بسترها در فاصل

می  در چنین شرایطیها کمتری از کاهش دما ببرند. مه پاش 

  ۀتوانند جایگزین مناسبی برای این نوع سامانه باشند. سامان

             

داشته در حالیکه سامانه های مه پاش    

  کار برده طبیعی یا مکانیکی می توان ب  ۀرا در سالن های با تهوی

(Bottcher et al, 1991.) 

                                                                                             
1. fogging systems 
2. Pad and Fan  

در مرغداری هایی که به سامانه مه پاش مجهز هستند 

دمای هوای داخل سالن تحت تاثیر عوامل دیگری مانند گرمای 

توان تفاوت  رد، بنابراین نمیمحسوس و نهان پرندگان قرار دا

ه ب دمای بیرون و داخل را مستقیماً بعنوان کاهش دمای خشک

برد. این موضوع لزوم اصلاح روشی برای تعیین بازده سامانه  کار

های مجهز به سامانه  های مه پاش را نشان می دهد. در مرغداری

مه پاش، خیسی سطح ناشی از ذرات تبخیر نشده که بعداً با 

تولید شده توسط پرنده و سایر منابع تبخیر می شود اثر  گرمای

خنک کنندگی قابل توجهی را دارد. محاسبه اثر خنک کنندگی 

ناشی از دو عامل تبخیر ذرات مه پاشی در هوا و تبخیر از سطوح 

با تعیین کسری از آب مه پاشی که در سالن تبخیر می شود 

ستفاده از روابط زیر با ا βروش قابل اعتمادی است. عاملی به نام 

این عامل  عبارت است از  .(Bottcher et al, 1989) ;بدست آمد

 نسبت نرخ تبخیر شده آب مه پاشی به نرخ پاشش.

       (    1)رابطۀ 

)نرخ تبخیر Iفوق ۀدر رابط )
Kg

g
  ،D  قطر فنجان
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)هوای دور از مه پاش )3
Kg

m
  

 (                    2)رابطۀ 

             ( 9)رابطۀ 
 w

w

D t C C
β              ( )

r ρ

3
2

2

2
1 1 3

o

o 
 

   
  

 

کسری از نرخ مه پاشی است که تبخیر در روابطه فوق

به ترتیب   mو t ،omتغییرات جرم در زمان  mشود، می

ضریب انتشار آب در هوا wD(، Kgجرم اولیه ذره و جرم ذره )

( /   )
2

2 2
m

s
  ،wρ دانسیته آب( )

3
1000

Kg

m

شعاع   orو   

)اولیه ذرات  )m باشد.می 

های دوار  هندسی ذرات و عملکرد مه پاش بررسی شکل

انجام گردید  کار رفته در سم پاش ها توسط پانتونه ب

(Panneton, 2002 برای تخمین قطر ذرات مه پاشی شده .)

دست آمده نشان ه رابطه زیر توسط ایشان ارائه گردید. رابطه ب

داد که قطر فنجان و سرعت چرخش آن بیشترین تاثیر را در 

 (.1کاهش قطر ذرات دارند )رابطه 

 (1ۀ )رابط

/ / / / / /
m

c

σ
/ Q ( ) ( ) ( ) ( ) h   ( )

ρ D ω r

0 15 0 35 0 51 0 85 0 05 0 061 1 1
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)دبی مایع  Q(، mmقطر فنجان )  D (،mقطر ذره ) / )mL S ،

σ کشش سطحی مایع( / )2N m  ،ρ دانسیته مایع

( / )3Kg m ،𝜔 ( سرعت چرخش فنجانrpm، )cr   شعاع

 باشد.( میmmارتفاع فنجان ) h( و mmانحنای فنجان )

های ذکر شده به منظور ارتقاء کارایی  ر کلیه پژوهشد 

سامانه مه سازها فشار سامانه افزایش داده شد. این افزایش فشار 

موجب افزایش سطح انرژی مصرفی و هزینه خنک کردن سالن 

ای که بتواند  می شود. نیاز سالن های پرورش طیور به سامانه

ی محیط و افزایش رطوبت از نقطه نظر مالی ضمن کاهش دما

نیز مقرون به صرفه باشد، ضروری است. مزیت اصلی سامانه ارائه 

شده در این تحقیق آن است که بدون ایجاد فشار توسط پمپ 

عمل خنک کنندگی انجام شده و دیگر اینکه این سامانه نیاز به 

به فیلتراسیون ندارد. همچنین در تولید این سامانه نیاز 

 تکنولوژی پیشرفته ای نمی باشد.

هدف از تحقیق حاضر بررسی تاثیر سرعت دورانی فنجان، 

های خنک کننده بر جنس فنجان و طراحی سطح داخلی فنجان

باشد. همچنین انتخاب  دما و رطوبت داخل سالن مرغداری می

نازل مناسب برای کاهش دمای یک سالن مرغداری از اهداف 

 .باشداصلی پژوهش حاضر می 

 مواد و روش انجام تحقيق

 طراحی و ساخت نازل ها

Panneton(2002)  در تحقیقی اشاره نمود که ارتفاع فنجان تاثیر

کمی بر اندازه قطر ذرات مه پاشی دارد. همچنین وی گزارش 

نمود که سرعت چرخش و قطر فنجان بیشترین تاثیر را بر اندازه 

ه، ارتفاع فنجان برابر ذرات دارند. با مراجعه به طرح مورد اشار

mm5/25  و قطر داخلی آنmm75  (. 1انتخاب گردید )شکل 
 

 
 مشخصات هندسی فنجان های بکار رفته در تحقيق حاضر  -1شکل 

 )ابعاد بر حسب ميليمتر(.

هر نازل از چهار قسمت اصلی فنجان، بدنه، موتور 

 (.2الکتریکی و بست نگهدارنده و پایه تشکیل شده است )شکل 

 

 
اجزای نازل های توزيع آب در سالن  -2شکل     

 

به منظور بررسی و انتخاب مناسب ترین نازل از لحاظ 

 1جنس، شکل و سرعت کار، تیمارهای آزمایشی مطابق جدول 

 انتخاب گردیدند.

تیمار و به کمک طرح آزمایشی  12آزمایش ها با 

فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی شامل اثرات جنس، 

ا توجه به ب(. 1و سطح فنجان ها انجام شد )جدول  سرعت

جریان آب مورد نیاز و ابعاد سالن برای هر تیمار سه فنجان و در 

فنجان از دو جنس تفلون و آلومینیوم طراحی و  96مجموع 

ساخته شد. سطح داخلی آنها به دو صورت صاف و شیاردار 

 شکله شیار ب 01ساخته شد. با کمک دستگاه تراش تعداد 

موازی در سطح داخلی فنجان ها ایجاد شد. سالن مورد استفاده 

/دارای ابعاد /7 2 3 2 4m m m   طول(  ×عرض  ×)ارتفاع

متر از سطح زمین  9/2بود که سه عدد فنجان مه ساز در اتفاع 

 (.9در داخل آن نصب گردید )شکل 

یک مخزن آب در خارج از سالن نصب شد و از یک شناور 

برای ثابت نگه داشتن سطح آب در داخل مخزن استفاده گردید. 

ثابت بود و فقط  cm21اختلاف ارتفاع کف مخزن تا نازل ها 

ها می شد. دبی  نیروی ثقل باعث جریان آب از مخزن به نازل

حجمی هر سه نازل با کمک ظرف مدرج تنظیم شد و از 

شیرهای غلتکی مخصوصی که بر روی شیلنگ رابط بین نازل و 

ند به منظور تنظیم دبی حجمی لوله جریان اصلی نصب شده بود

دبی هر  هابا چرخاندن غلتک این شیر ها استفاده گردید.نازل

 (.1)شکل  نمودبه اندازه دلخواه تنظیم  توانمی سه نازل را
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 آن ینامگذار و شيآزما یمارهايت -1 جدول

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 چپ ینما -ب ،یفوقان ینما -الف(. متر به ابعاد) سالن در زاتيتجه استقرار نحوه و تيموقع -1 شکل

 

 

 
 آب یدب کنترل زميمکان و سالن در نازل نصب یچگونگ -7 شکل

 

 تیمارهای آزمایش

 جنس فنجان
M 

 سرعت چرخش فنجان

S 
 سطح فنجان

Q 
 تفلون

1M 

 آلومنیوم

2M 

rpm11111 

1S 

rpm7111 

2S 

rpm1111 

9S 

 صاف

1Q 

 شیاردار

2Q 
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 مدار فرمان 

موتور الکتریکی محرک هر نازل از نوع جریان مستقیم  بوده که 

با تغییر ولتاژ ورودی سرعت چرخشی آن تغییر داده می شد. در 

ولتاژ از یک مولد جریان مستقیم این تحقیق برای تغییر 

(MEGATEK MP-3005 با دامنه تغییر صفر تا )ولت  91

 استفاده شد.

برای کنترل زمان کارکرد نازل ها و شیربرقی از دو عدد 

تایمر دیجیتال استفاده شد که این دو تایمر به صورت مستقل 

عمل می نمودند. هر تایمر دارای مدار تغذیه و فرمان جداگانه 

برای مدار تغذیه تایمر استفاده شد.  V221از جریان برق  بود.

به نازل ها را از طریق مدار فرمان خود  V12جریان برق  1تایمرِ 

به شیر برقی  V221جریان برق  2قطع و وصل می نمود، و تایمرِ

(. تایمرِ 5)شکل کرد را از طریق مدارفرمان خود قطع و وصل می

ثانیه  11دار فرمان مدت صورتی برنامه ریزی شد که مه ب 1

ثانیه وصل و  3مدت ه نیز ب 2ثانیه قطع می شد. تایمر  3وصل و 

ثانیه بیشتر از مدت زمان باز  2ثانیه قطع می شد، فنجان ها  11

ماندن شیر برقی به چرخش درآمد تا از تشکیل ذرات با قطر 

 (.5بزرگ در زمان خاموش شدن نازل جلوگیری کند )شکل

، نازل ها سه سیکل خاموش و روشن در مدت یک دقیقه

شدن را طی می نمودند و در مجموع هر سه نازل دبی جرمی 

تامین می کردند. پنکه های سالن در تمام  gr/min111برابر 

 دوره ثبت داده ها روشن بوده تا عمل تهویه را انجام دهند.
 

 
 کنترل نازل های مه ساز نمای کلی مدار فرمان و -5شکل 

 

 اندازه گيری و ثبت داده ها

انجام آزمایش ها و ثبت داده ها از تاریخ سوم شهریور ماه تا 

صورت گرفت. هر تیمار در یک روز و  1903پنجم مهر ماه سال 

انجام گردید. اندازه گیری داده  17تا  11در فاصله زمانی ساعت 

بوط به دمای خشک و رطوبت نسبی هوای بیرون و های مر

دقیقه و با استفاده از دستگاه دماسنج و  91داخل سالن با تناوب 

1رطوبت سنج با مارک تجاری تستو
برای دما و  1/1با وضوح  

% برای 9برای دما و  Cº5/1رطوبت و دقت در اندازه گیری 

 رطوبت نسبی صورت گرفت.

 تئوری انجام آزمايش

تئوری مربوط به تحقیق حاضر معادلات تعادل گرما و توسعه 

رطوبت سالن مرغداری را به بازده مه پاشی و عواملی که 

                                                                                             
1. Testo 608 
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دهد. فرض های مورد استفاده  گیری می شدند ارتباط می اندازه

 برای توسعه و کاربرد این معادلات عبارتند از:

 هوای داخل سالن بخوبی مخلوط شده است. -1

 ر می باشد.شرایط پایا برقرا -2

تبخیر مه در دمای تر داخل اتفاق می افتد )بنابراین  -9

  گرمای نهان تبخیر در آن دما ارزیابی می شد(.
گرمای محسوس یا اثر خنک کنندگی حاصل از مه  -1

 پاشی بر دمای تر داخل قابل چشم پوشی است.

         ۀبرای محاسب

( و 5 ابطه)       

 ( استفاده شد:     6 معادله تعادل جرم )رابطه

 (5ۀ )رابط      ( )    5a pa i s w fgom C T T Q m h o   
 

           (6ۀ )رابط

  ( )        6L
a i w

fg

o

Q
m W W m o

h
   

   

)آهنگ جریان هوا am ،6و  5در روابط  )
Kg

s
 ،

wm 

)آهنگ مقدار آب لازم )
Kg

s
 ،LQ  آهنگ گرمای نهان که

گرمای نهان تبخیر fgh(، Wتوسط پرنده ها تولید می شود )

( )J
Kg

،,i oW W   رطوبت نسبی هوای بیرون نیز به ترتیب

 باشد.سالن و رطوبت نسبی هوای داخل سالن می

با توجه به اینکه سالن مورد آزمایش فاقد پرنده بود مقدار

LQ ( 6) ۀدر رابط    .    

         β نظر  برابر یک در

 درآید: 7گرفته شد تا معادله تعادل جرم به شکل رابطه 

                        (              7ۀ رابط)  ( )                                 7w a o im m W W                   

در طراحی سامانه برای پیش بینی مقدار آب مورد نیاز 

جهت افزایش رطوبت بدین صورت عمل شد که حداکثر دما و 

% در نظر گرفته شد 11و  Cº11رطوبت هوای ورودی بترتیب 

ایستگاه هواشناسی دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز )طبق آمار 

برابر  1900و  1907بیشینه در تابستان سال های  یدمای هوا

Cº93 ه بوده است(. هدف رها کردن مقدار معینی رطوبت ب

و  Cº95صورت مه پاشی در هوا بود تا دما و رطوبت داخل به 

ارت و به کمک چ یابد. با توجه به فرض های مساله % تغییر21

دست آمده و این ه ( ب7از رابطه ) wmسایکرومتریک  مقدار  

مقدار دبی جرمی از طریق سامانه مه پاش دوار و با سامانه 

در فضای داخلی  های ریزدانهتنظیم دبی اشاره شده به صورت 

 سالن پراکنده شد.

 نتايج 
تحلیل شد و   SPSSدست آمده با نرم افزار آماری ه های ب داده

ها با استفاده از آزمون دانکن مقایسه گردید. اثر جنس،  میانگین

سرعت و سطح فنجان ها بر فرایند خنک کنندگی مورد بررسی 

(. به منظور بررسی اثر هر یک از 9و  2قرار گرفتند )جداول 

امتر )صفت( متغیرهای آزمایش بر فرایند خنک کنندگی، سه پار

نسبت دمای داخل سالن به دمای بیرون، نسبت رطوبت نسبی 

در  βهوای داخل سالن به رطوبت نسبی بیرون سالن و میزان 

 هر تیمار مورد بررسی قرار گرفتند.

 

 النس یکنندگ خنک بر موثر یپارامترها بر ها فنجان سطح و جنس سرعت، اثرات -2 جدول

  F value 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

نسبت دمای داخل 

سالن به بیرون 

i

o

T
( )

T
 

نسبت رطوبت نسبی هوای داخل 

 سالن به رطوبت نسبی بیرون

( )Hi

Ho

W
W

 

مقدار تبخیر 

آب مه پاشی 

 (βشده )

 

 1 *55/6 **15/91 ns19/1 (M)جنس 

 2 **01/91 (S)سرعت 
**13/79 **16/11  

 1 ns91/1 (Q)سطح 
**15/0 **15/25  

M×S 2 ns 17/1 
*55/1 ns16/1  

M×Q 1 ns 11/2 
**16/7 **39/12  

S×Q 2 **21/3 
**69/91 **25/5  

M×S×Q 2 **11/6 
**23/5 ns93/1  

 عدم معنی داری ns          % 1. معنی دار در سطح **          % 5. معنی دار در سطح *         

 

 1 1شکل
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 یشيآزما یمارهايت مختلف سطوح در β و ینسب رطوبت رون،يب به داخل یدما نسبت نيانگيم سهيمقا -1 جدول

 تیمار 
نسبت دمای داخل سالن 

iبه بیرون

o

T
( )

T
  

رطوبت نسبت رطوبت نسبی هوای داخل سالن به 

) نسبی بیرون )Hi

Ho

W
W

  
مقدار تبخیر آب مه 

 (β) پاشی شده

 جنس فنجان
 a00/1 a79/1 a56/1* تفلون

 b03/1 b06/1 a56/1 آلومینیوم

سرعت 
چرخش 

 rpmفنجان

11111 a07/1 
a326/1 a69/1 

7111 b00/1 
b05/1 b53/1 

1111 c31/1 c61/1 c17/1 

سطح داخلی 
 فنجان

 a00/1 a76/1 a61/1 صاف
 a03/1 b09/1 b52/1 شیاردار

 % می باشد5وجود حرف مشترک در هر ستون به معنی عدم وجود اختلاف معنی دار در سطح *              
 

در ادامه به بررسی تاثیر هریک از تیمارها بر دما، رطوبت 

، و سپس به تحلیل معیارهای انتخاب سامانه β داخل سالن و 

 مناسب پرداخته خواهد شد.

اثرتيمارهای آزمايش بر  نسبت دمای داخل سالن به دمای 

 بيرون

نتایج تحلیل واریانس مشخص نمود که اثر سرعت بر نسبت 

% معنی دار است )جدول 1دمای داخل سالن به بیرون، در سطح 

نسبت دمای داخل سالن  (. با افزایش سرعت چرخش فنجان2

به بیرون کاهش یافت و در واقع دمای داخل سالن کاهش داده 

 (. 9شد )جدول

نتایج نشان داد که اثر جنس فنجان ها بر روی نسبت 

% معنی دار است 5دمای داخل به بیرون در سطح احتمال 

(. این نسبت برای جنس تفلون کمتر از آلومنیوم 2)جدول 

  (.9 )جدول گزارش گردید

نتایج نشان داد که شکل ایجاد فرم بر روی سطح داخلی 

 فنجان ها بر دمای داخل سالن موثر نبود 

نسبی هوای داخل  اثر تيمارهای آزمايش بر نسبت رطوبت

 سالن به رطوبت نسبی بيرون سالن

نسبت نتایج تحلیل واریانس مشخص نمود که اثر سرعت بر 

رطوبت نسبی هوای داخل سالن به رطوبت نسبی بیرون سالن 

افزایش سرعت چرخش (. 2% معنی دار است )جدول 1در سطح 

شد  فنجان سبب افزایش رطوبت نسبی هوای داخل سالن

 (.9)جدول 

به ها بر روی نسبت رطوبت نسبی داخل جنس فنجان

وری ( ط2دار داشت )جدول % اثر معنی1در سطح احتمال بیرون 

 (.9که فنجان آلومنیومی این نسبت را افزایش داد )جدول 

های صاف نتوانستند همچنین نتایج نشان داد که فنجان

رطوبت نسبی داخل سالن را در مقایسه با فنجان های شیاردار 

 (.9افزایش دهند )جدول 

 βاثر تيمارهای آزمايش بر 
در سطح  βنتایج تحلیل واریانس مشخص نمود که اثر سرعت بر 

دهد با  نیز نشان می 9جدول (. 2% معنی دار است )جدول 1

نیز افزایش یافته است، به  βافزایش سرعت چرخش فنجان، 

اختلاف  β%  بین مقادیر 5طوری که طبق این جدول در سطح 

شود. لازم به ذکر است که مقایسه میانگین در سطح مشاهده می

دور بر دقیقه  7111و  11111% نیز انجام گرفت که سرعت 1

داری بر ( اختلاف معنی53/1و Fvalue 69/1)به ترتیب با مقادیر 

β  17/1دور بر دقیقه ) 1111ایجاد نکردند ولی با سرعت= 

Fvalue.اختلاف داشتند ) 

آید، جنس فنجان تاثیر برمی 2طور که از جدول همان

ندارد. در مورد سطح فنجان نیز باید اشاره  βمعناداری بر روی 

توانایی  های شیاردارهای صاف نسبت به فنجانرد که فنجانک

 داشتند. βبیشتری برای تبخیر ذرات آب و در نتیجه افزایش 

 بحث
Panton (2002 بیان نمود که سرعت چرخش فنجان موثرترین )

از سویی با افزایش سرعت  باشد. ذرات میعامل در کاهش قطر 

چرخش فنجان قطر ذرات تولید شده کاهش یافته بنابراین 

کاهش دما خواهد  عت چرخش فنجان ها تاثیر مستقیمی بررس

نیز این موضوع را تایید می  2در جدول  Fداشت. )مقدار بیشینه 

 کند(.

مقادیر میانگین و انحراف معیار کاهش دما برای تیمارهای 

(. نتایج نشان داد که تیمار 1گردید )جدول آزمایش محاسبه 

 rpm11111فنجان تفلونی با سطح صاف در سرعت چرخشی  

دارای بیشترین میزان کاهش دما بود. از طرفی در فنجان تفلونی 

شیار دار کردن فنجان باعث  rpm11111با سرعت چرخشی  

کمتر شدن انحراف معیار و به تبع آن کاهش ضریب تغییرات 

دارای  M1S1Q1نتایج نشان داد که اگرچه تیمار شده است. 
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بیشینه کاهش دما بود اما قادر به ایجاد تطابق مناسب بین روند 

که ضریب  تغییرات دمای خارج و داخل سالن نیست، چرا

نشان می دهد  1جدول  تغییرات آن از دیگر تیمارها بیشتر بود.

اف در که کمینه ضریب تغییرات مربوط به فنجان آلومینیومی ص

دور بر دقیقه می باشد.  به عبارت  11111و  7111دو سرعت 

دیگر دو تیمار مذکور توانایی بیشتری در ایجاد تطابق دمای 

با توجه به آنکه بیشینه درون با دمای بیرون سالن را دارند. 

فنجان آلومینیومی کاهش دما و کمینه ضریب تغییرات در تیمار 

لذا می توان ، مشاهده گردید دور بر دقیقه 7111صاف با سرعت 

بیان نمود که این تیمار توانسته است دمای مناسبی را در داخل 

دهد نشان می 5طور که جدول همان سالن ایجاد نماید.

بیشترین مقدار افزایش رطوبت داخل سالن مربوط به تیمارهای 

M1S1Q1  وM2S1Q2 باشد ولی از آنجا که ضریب تغییرات می

باشد، بنابراین به عنوان بهترین تیمار در بالا میاین دو تیمار 

شوند. خصوص افزایش رطوبت داخل سالن در نظر گرفته نمی

دهد که کمترین ضریب تغییرات مربوط به نشان می 5جدول 

 (M1S2Q1دور بر دقیقه ) 7111فنجان تفلونی صاف در سرعت 

دور بر دقیقه  11111و نیز فنجان آلومینیومی صاف در سرعت 

(M2S1Q1) باشد. از آنجا که تیمار میM1S2Q1  افزایش رطوبت

دارد لذا فنجان تفلونی در  M2S1Q1 بیشتری نسبت به تیمار

ترین  دور بر دقیقه با سطح صاف به عنوان مناسب 7111سرعت 

 گردد. تیمار در افزایش رطوبت داخل سالن انتخاب می

 

 ميانگين، انحراف معيار و ضريب تغييرات کاهش دمای داخل سالن نسبت به بيرون در تيمارهای آزمايشی -7جدول 

 Ave±SD %CV تیمارهای آزمایش

 تفلون

rpm 11111 51/1±11/1 سطح صاف  21/22 

17/1±71/1 سطح شیاردار  97/17 

rpm 7111 95/1±60/1 سطح صاف  72/15 

56/9±75/1 سطح شیاردار  99/21 

rpm 1111 72/9±1/1 سطح صاف  52/23 

21/9±56/1 سطح شیاردار  11/17 

 آلومینیوم
 

rpm 11111 13/9±52/1 سطح صاف  03/11 

17/1±77/1 سطح شیاردار  51/10 

rpm 7111 10/1±51/1 سطح صاف  19/19  

12/9±16/1 سطح شیاردار  93/10 

rpm 1111 00/2±66/1 سطح صاف  11/29 

 53/90 01/2±13/1 شیاردارسطح 

 

 ميانگين، انحراف معيار و ضريب تغييرات افزايش رطوبت داخل سالن نسبت به بيرون در تيمارهای آزمايشی -5جدول 

 Ave±SD %CV تیمارهای آزمایش

 تفلون

rpm 11111 73/11±01/1 سطح صاف  25/15 

17/0±31/1 سطح شیاردار  23/11 

rpm 7111 15/11±37/1 سطح صاف  66/3 

91/7±61/1 سطح شیاردار  09/21 

rpm 1111 12/0±16/1 سطح صاف  75/19 

69/5±05/1 سطح شیاردار  19/15 

 نیومیآلوم
 

rpm 11111 19/0±61/1 سطح صاف  69/7 

17/11±15/2 سطح شیاردار  52/10 

rpm 7111 95/0±19/1 سطح صاف  90/12  

67/7±25/1 سطح شیاردار  92/16 

rpm 1111 15/6±69/1 سطح صاف  13/25 

 55/13 59/7±17/1 سطح شیاردار
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، مشخص 5و 1دست آمده از جداول ه بر اساس موارد ب

شود که تغییرات رطوبت و دما با یکدیگر در ارتباط مستقیم می

هستند به طوری که افزایش رطوبت داخل سالن سبب کاهش 

گردد. با توجه به آنکه عامل ارتباط بین دما و می دما در سالن

می باشد نمی توان وجود رابطه خطی را بین  βرطوبت پارامتر 

توان در عدم این دو پیشگویی کرد. دلیل اصلی این مورد را می

دانست. به  βوجود رابطه خطی بین افزایش رطوبت و تغییرات 

شود، ما میسبب کاهش د βعبارت دیگر واضح است که افزایش 

شود. علت اصلی نمی βاما افزایش رطوبت همواره سبب افزایش 

به هنگام نزدیک شدن  βتوان در روند کاهشی این مورد را می

 6رطوبت نسبی محیط به رطوبت اشباع جستجو نمود. شکل 

دور بر دقیقه شیب افزایش  7111دهد که در سرعت نشان می

طور که باشد لذا هماندیگر می رطوبت بیشتر از دو سرعت

شود، سرعت مشاهده می 7و شکل  1رود و در جدول انتظار می

ترین سرعت برای کاهش دما و دور بر دقیقه مناسب 7111

باشد. دلیل اصلی بالا بودن شیب افزایش رطوبت  می βافزایش 

دور بر دقیقه نسبت به دو سرعت دیگر  7111در سرعت دورانی 

توان همواره ذرات آب را دورانی میآن است که در این سرعت 

ای توزیع نمود که ماکزیمم تبخیر سطحی را داشته  به گونه

 باشند.

مقدار  βبه منظور بررسی اثر سرعت چرخش نازل ها بر 

 و با توجه به رطوبت نسبی هوای داخل و  0آن طبق رابطه 

 

برای هر سرعت دورانی نازل  βبیرون محاسبه گردید. میانگین 

د و تغییرات آن در سطوح مختلف سرعت دورانی دست آمه ب

ترسیم شد. نتایج نشان داد که با افزایش سرعت دورانی نازل 

 (.7درصد آب تبخیر شده نیز افزایش می یابد )شکل 

(                                0ۀ رابط)

a i

w

m (W W )
β    ( )                                   

m
8o 



 

غیر  ۀمشاهده می شود یک رابط 7طورکه در شکل  همان

روند تغییرات و سرعت چرخش فنجان وجود دارد.  βخطی بین 

β مه پاش را به سوی به  با سرعت دورانی، طراحان سامانه های

کارگیری سامانه در سرعت های متوسط رهنمون می کند. از 

، βترین سرعت برای افزایش این رو در این آزمایش مناسب

ها با افزایش سرعت چرخش فنجان باشد.دور بر دقیقه می 7111

توان به بالاترین راندمان خنک دور بر دقیقه می 7111تا حدود 

کنندگی رسید. این در حالی است که اگر بخواهیم به همین 

بایست با افزایش فشار، های پرفشار برسیم می راندمان در سیستم

توان مصرفی سیستم را افزایش دهیم که از لحاظ مصرف انرژی 

مقرون به صرفه نیست. نکته مهم آن است که افزایش سرعت 

 تاثیر چندانی بر توان مصرفی ندارد. DCموتورهای دورانی در 

شود افزایش سرعت مشاهده می 7طور که در شکل همان

خواهد شد  βچرخش فنجان از حد معینی به بعد سبب کاهش 

که علت اصلی این مورد نزدیک شدن سطح رطوبتی اتاق به حد 

 باشد.اشباع می

 

 
  رونيب به  سالن داخل ینسب رطوبت اثرات متقابل جنس  و سرعت چرخشی فنجان بر  -6 شکل
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 فنجان یچرخش سرعت مختلف سطوح در( β) شود یم ريتبخ که شده یپاش مه آب کسر راتييتغ -4 شکل

 

 نتيجه گيری کلی
خنک ای تبخیری برای تحقیق حاضر به منظور تعیین سامانه

کردن سالن های مرغداری صورت پذیرفت به گونه ای که نه 
های بستر و دارای مشکلات عدم توزیع یکنواخت دما در سامانه

های پرفشار را داشته پنکه را داشته و نه هزینه های بالای سامانه
 باشد.

اثر سرعت چرخش فنجان بر نسبت دمای داخل سالن  -1
داخل به رطوبت نسبی به بیرون، نسبت رطوبت نسبی هوای 

% معنی دار است به طوری که با 1در سطح  βبیرون سالن و 
نتیجه مقدار تبخیر آب  افزایش سرعت، قطر ذرات کاهش و در

 ( افزایش می یابد.βمه پاشی شده )

و نیز با  5و  1با توجه به ضریب تغییرات در جداول  -2

-نجانشود که استفاده از فمشخص می 7و  6های توجه به شکل

دور بر دقیقه(  7111های متوسط )های دوار صاف در سرعت

 بهترین کاهش دما و  افزایش رطوبت را در پی خواهد داشت.

تنها عامل کاهش دما افزایش رطوبت نیست. به عبارت  -9

دیگر اگر چه اثر جنس بر نسبت دمای داخل سالن به بیرون در 

 βری بر روی دار است اما چون جنس فنجان تاثی% معنی5سطح 

ندارد نمی توان گفت که کدام جنس قطعا کاهش دمای بیشتری 

دارد یا کدام جنس افزایش رطوبت بیشتری را در بر خواهد 

 .داشت

 نمادها

 واحد نماد واحد نماد

        Q                               (mL/s)دبی مایع 

        QL        (W) می شود  آهنگ گرمای نهان که توسط پرنده ها تولید   

         rc                                      (mm) فنجان انحناشعاع   

         ro                             (m) شعاع اولیه ذرات   

         t                                              (sec)زمان 

        To                      (C)دمای خشک هوای بیرون سالن 

           Ti                            (C) دمای خشک هوای داخل سالن    

        Wo                   (kg/kg) رطوبت نسبی هوای بیرون سالن   

        Wi                              (kg/kg) هوای داخل سالنرطوبت نسبی   

                             کسری از نرخ مه پاشی که تبخیر می شود   

         σ                         (N/m2)کشش سطحی مایع 

Δ        m                       (kg) t تغییرات جرم در زمان   

ρ                                      (kg/m3)دانسیته مایع 

ρ         w                        (1000kg/m3) دانسیته آب   

ω                                  (rpm)سرعت چرخش فنجان 

co                     (kg/m3)غلظت تعادلی بخار 

Cpa                    (J/kgK) گرمای ویژه هوا   

C∞            (kg/m3) غلظت بخار هوای دور از مه پاش   

D                        (mm)قطر فنجان 

Dw
      ( 2/2m2/s  ضریب انتشار آب در هوا ) ضریب انتشار   

dm                           (mm)قطر ذره 

h                               (mm)ارتفاع فنجان 

hfg                    (J/kg) گرمای نهان تبخیر   

I                           (kg/s)نرخ تبخیر 

m                                  (kg) جرم ذره 

mo                        (kg) جرم اولیه ذره 

am
                  

(kg/s) آهنگ جریان هوا   

wm                      (kg/s)آهنگ مقدار آب لازم 

P                    (kPa) فشار سامانه مه پاش   

0
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0 4000 8000 12000
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(دور بر دقیقه)سرعت دورانی فنجان   

β 
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