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Introduction 
In livestock and specifically poultry houses, controlling the internal environment conditions is a key factor to increase 

animal productivity and prevent their casualties. Controlling the atmospheric conditions like the air temperature and gas 
concentration in semi-enclosed spaces like poultry houses can improve the living conditions. Experimental tests on the 
atmospheric conditions of livestock and poultry houses are challengeable and due to limitation of measurement points, 
unstable climate conditions and experimental errors. Simulation of the air temperature and momentum conditions is used 
unlimitedly with computer resources by Computational Fluid Dynamics (CFD) methods to overcome the limitations of 
experimental tests. This method has vast abilities of parametric analysis and predicting the optimum range of functional 
parameters. So in this research, the air temperature and velocity distribution of a poultry house were simulated using CFD to 
achieve the best condition for the air ventilation and uniform temperature distribution.     

Materials and Methods 
In the present study, the geometrical model of poultry house was created using Gambit software and meshed. The mesh 

independence study was also performed. According to the results, 166550 elements were enough to solve the problem with 
an acceptable accuracy.  

The Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) equation was selected to simulate the momentum transfer inside the 
poultry house. The k-ε model is one of the most used turbulence models for industrial applications. The main assumption in 
this model is that the flow is incompressible and that the fluid is Newtonian. A transient heat transfer equation within the 
fluid domain was selected to predict the air temperature that describes a time-dependent process that includes the conduction 
and convection terms. All the boundary condition was measured experimentally during 24 hours and their temperature was 
modeled using the proper mathematical models and applied to the developed model. The mathematical models were solved 
simultaneously in ANSYS- FLUENT software. The developed simulator was validated experimentally by measuring the air 
temperature of some specified locations (13 points). 

Results and Discussion 
The results demonstrate that the model enjoyed satisfactory accuracy so that the RMSE value between the measured and 

predicted air temperature was in the range of 0.405 to 1.29 and the simulator could predict the air temperature with the 
accuracy of 0.6 degrees. Therefore, it is possible to use the validated simulator for the real-time controlling of poultry houses 
to optimize the ventilation process. According to the results, the high heterogeneity in the air temperature and about an 18-
degree difference was observed in the air temperature distribution at various locations of poultry houses. In addition, the air 
velocity was not uniform at the different plans of poultry house; especially in the central points of poultry house, it was 
higher than 1 m/s that is higher than the recommended value. Therefore, the simulator was used to improve the ventilation of 
the poultry house. The results of various simulations carried out indicated that the angle of the air inlets vents affects the air 
turbulence. Also, the air temperature and velocity distribution were more uniform when the air inlet vents were across each 
other. Therefore, some new gates were opened and the angle of the existing gates was changed to improve the ventilation 
condition of the poultry house. By such modification, the ventilation condition of the poultry house was improved and the air 
velocity and temperature distribution in the optimized house were more uniform than that observed in the primary one. The 
air temperature and velocity were in the range of 291 to 297 K (18 to 24 °C) and 0.23 and 0.46 m s-1, respectively. These 
values are at the recommended condition for poultry houses. 

Conclusion 

The opening angle of the vents had a significant effect on the air distribution. Application of across vents in the  

side-walls of poultry house led to uniform distribution of air velocity and temperature. The developed simulator has good 

performance and accuracy to design and construct poultry houses. 
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 چکیده

که با کنترل عواملی مانند درجه حرارت، سرعت هوا و غلظت گازهای  است مرغداری سازی شرایط محیط داخلی تهویه یک متغیر کلیدی برای بهینه
هاای   هاای مرغاداری و سیمات     های دقیقی در راستای طراحی و ساخت سالن العملردر حال حاضر دستوور جلوگیری کند. تواند از تلفات طی موجود، می

. در این تحقیق در یک مرغداری طولی و با تهویاه مااانیای فراار منفای، توزیا  دماا و       توسعه نیافته استبا هدف کنترل دقیق شرایط محیطی تهویه 
یافته راهاارهایی برای بهبود سیمت  تهویاه   ساز توسعه سازی شد و با استفاده از شبیه استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی شبیهالگوهای جریان هوا با 
دسات مماد. اعتبارسانجی نتاای       ساعته به 40های تجربی در طول یک دوره  گیری ساز مذکور همه شرایط مرزی از طریق اندازه ارایه شد. در توسعه شبیه

بینای شاده در    گیاری شاده و پایش    ، بین دمای انادازه RMSEبینی مانند  کننده دقت پیش های مماری بیان نقطه مزمون شد و مرخصه 59ساز، در  شبیه
ساز  بینی نماید. نتای  شبیه درجه پیش 1/4ساز قادر بود تغییرات دمای نقاط مختلف سالن مرغداری را با دقت  قرار داشت و شبیه 43/5تا  041/4محدوده 

درجه در نقاط مختلف سالن تفاوت دمایی وجود دارد و سرعت هوا در  51نران داد که در مرغداری مورد مطالعه پروفیل دما در سطح استقرار طیور، حدود 
مرغداری مذکور استفاده و  یافته برای بهبود تهویه سالن ساز توسعه باشد. بنابراین در مرحله بعدی از شبیه نواحی مرکزی سالن بیش از یک متر بر ثانیه می

های هوا و سرعت هوای اعمال و در نهایت با اصلاحات انجام شده توزیا  دماا در مرغاداری نمابت باه حالات اولیاه         تغییراتی در محل استقرار ورودی
چنین پس از اصالاحات   گرفت. ه  گراد( و در حد مطلوب قرار درجه سانتی 40تا  51کلوین )معادل  432تا  435تر شد و دمای هوا در محدوده  تیانواخ

باشاد. بناابراین بارای     متر بر ثانیه قرار داشت که در محدوده توصیه شاده مای   01/4تا  49/4ی  انجام شده، سرعت هوا در اغلب نقاط سالن در محدوده
 است.ساز توسعه داده شده دارای عملارد و دقت خوبی  های تهویه، شبیه ها و نصب سیمت  طراحی و ساخت مرغداری

 سازی، مرغداری، یانواختی : توزی  دما، تهویه، سرعت هوا، شبیهی کلیدیها واژه
 

 1مقدمه

طاول  عنوان مناب  غنی از پاروتیین، در   مرغ بهگوشت مرغ و تخ 
طور وسیعی در تغذیه انمان مورد توجاه قارار گرفتاه اسات      بهها سال
، مرهود استمرات  طبیعی  کمبودکه در بعضی از کرورها که طوری به

طای چناد   و ها شده گوشت سایر دامگوشت طیور به سرعت جانرین 
باه یاک صانعت بازر  و      ،های طیور گوشاتی دهه گذشته مرغداری

در تولیاد گوشات مارغ و     های اخیرپیررفت. سودمور تبدیل شده است
، استفاده از طیور ژنتیای اصلاحاتحاصل  ،های گوشتیپرورش جوجه
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هاا،  مااری یهای غذایی کنمانتره، بهبود کنتارل و پیراگیری از ب  جیره
 ناوین هاای  موریچناین اساتفاده از فان   اقدامات ایمنی و زیمتی و ه 

همه این  که باشدمی مرغداریهای سالنی کنترل شرایط محیط برای
رغا   علای . است وری تولید شدهافزایش میزان و بهرهاقدامات موجب 

بمایار  هاا  در مرغداری تلفات حیوانی هنوزتمام اقدامات صورت گرفته 
ها در تراک  بالای جوجه ،های تولید متراک  طیورر سیمت د بالا است.
و تجما  گازهاای مضار در    جریاان هاوا    ، موجب کااهش سطح سالن

گرماای   انتقاال  ها و کف مرغداری شده و نیز از میازان نزدیای جوجه
شود که این امار موجاب   بیرون کاسته میبه محیط  طیوراضافی بدن 

شاود.  ها مای در جوجهو مرالات تنفمی و زیمتی تنش گرمایی  بروز
میزان اکمیژن  ،هاباکتری نیز فعالیتهای زیمتی طیور و در اثر فعالیت

رطوبات، غلظات ممونیاا  و    و درصاد  هاا کااهش   در دسترس جوجه
یافتاه و کیفیات    متصاعد شده از فضولات طیور افزایشگازهای مضر 
ناکافی بودن جریان هاوا   که با کندافت پیدا می مرغداری هوای سالن

گردناد  مای افزایش تلفات حیوانی در سطح طیور عوامل مذکور موجب 

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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(Simmons et al., 1997; Yahav et al., 2001; Feddes et al., 

2003; Atilgan and Koknaroglu, 2006). 

مطلاوب در   یطا یمح مات یز طیدسات موردن شارا   هدر با  ییتوانا
 راتر یب ور،یا ط ژهیا و و به واناتیپرورش متراک  و مدرن ح یها مت یس

 یدر امااکن نگهادار   هیا تهو مت یس یو اجرا یطراح حوهوابمته به ن
تاوان از میازان   با تهویه مناسب و بهینه میکه  یطور است به واناتیح

 .کاسات  وریا خصاو  ط  و باه  واناتیپرورش ح یها مت یتلفات در س
از  ها یو گاودار ها یمرغدار یداخل یفضا محیطی یمتز هایمرخصه

تااب    و غلظت گازهاای اتممافر ساالن مرغاداری،     دما، رطوبت یلقب
 ینبا  یاساسا  یوناد هوا پ یانجر یهوا همتند. الگوها یانجر یالگوها
 یبرا ین. بنابراکنند یبرقرار م را داخل ساختمان یطو مح یرونب یطمح

 هاا، مرغداریدر  یریتیو مد یاتیعمل یها برنامه یازهایبه ن ییگو پاسخ
مطلاوب و   یرمقااد حصاول  منظور   هوا به جریاندر  درست از اصول 

 .(Tao and Xin, 2003) است ضروری توزی  مناسب من

هاای مرغاداری باه    ی الگوهای جریان هوا در ساالن مطالعه تجرب
های ورود و خروج هوا و نیاز تااثیر   ها و تعدد دریچهدلیل وسعت سالن

بار و نیاز   متقابل عوامل روی یادیگر، فرمیندی سخت، پیچیده، زماان 
 .(Charles and Walker, 2002; Pedersen, 1999) بر استهزینه

های جدید برای مطالعات مراابه   به همین دلیل استفاده از تانیک
 Gholamrezai) مورد توجه قرار گرفته است. غلامرضایی و همااران

et al., 2017)    ساازی  عناوان یاک ابازار مادل     از شاباه عصابی باه
بینی دما و رطوبات در ساالن مرغاداری اساتفاده     پیش غیرخطی برای

باا  ( Baghani and Aghkhani, 2018) خاانی کردناد. باغاانی و م   
استفاده از مدل رگرسیونی نرخ انترار گاز ممونیا  در سالن مرغاداری  

 بینی کردند. را با دقت بالا پیش
های اخیر بارای  یز در دههن (5CFD)دینامیک سیالات محاسباتی 

 ای مرغداری ماورد اساتفاده قارار گرفتاه اسات.     مطالعه شرایط تهویه

ی ریاضی بار  های پیچیدهکارگیری مدل هب، CFDاستفاده از امروزه با 
هایی که های عددی و الگوریت پایه معادلات دینامیک سیالات، روش

پاذیر  امااان کنناد،  سازی میبعدی شبیه رفتار سیال را در فضاهای سه
های مدرن محاسباتی . در طول سالیان متمادی توسعه روششده است
از  ایعنوان نتیجاه  همراه با افزایش قدرت محاسباتی به CFDهمانند 

ها را بمایار  افزارها، استفاده از این روشموری ساخت سختتوسعه فن
. (Chen and Srebric, 2002) اسات  نماوده متنوع، دقیاق و مساان   

هاای  های عددی اماان مزمودن و ارزیاابی ایاده  روشعنوان نمونه  به
 که کندفراه  می مجموعه مرغداریطراحی را قبل از اجرا و یا ساخت 

از مرااالات و  CFD. شااود محمااوب ماایالعاااده یااک مزیاات فااو 
ای عملاارد تهویاه  ساازی اجبااری   های مربوط به متراابه ناسازگاری

کند، زیرا که با اساتفاده  جلوگیری می، کاهش مقیاسدلیل  به هاسالن
                                                           
1- Computational Fluid Dynamics 

سازی را انجام داد. با اساتفاده  توان در مقیاس کامل شبیهمی CFDاز 
توان کنترل کاملی بر شرایط مرزی داشت و باه راحتای و   می  CFDاز

 بماایار مااوثر تاااثیر پارامترهااای مختلااف را مااورد مطالعااه قاارار داد  
(Ramponi and Blocken, 2012 .) باا اساتفاده از    تحقیقات زیاادی

CFD هاا و   در مرغاداری بینی الگوهای جریاان هاوا   در راستای پیش
شارایط مب و   ها انجام شده است که در اغلب ایان مطالعاات  دامداری

و  لیکه طوری هب. شده استسازی هوایی تحت شرایط یانواخت شبیه
، بعادی  دامناه محاساباتی ساه    در یک (Lee et al., 2007) همااران
در  وتهویه طبیعی  های انتقال جرم و گرما را در یک مرغداری باپدیده

سازی نموده و جریاان هاوا در داخال    شبیهشرایط محیطی یانواخت، 
باا   (Seo et al., 2009) و هماااران  سایو  .ندکردبررسی  مرغداری را

مادل   عای، در سیمات  تهویاه طبی   دمای تولید شده توسط طیور لحاظ
و  هرا ارتقاا داد  مرغداری سازی شرایط محیطی یافته برای شبیه توسعه

. در این مطالعه شرایط محیطی شاامل  تری دست یافتندبه نتای  دقیق
دمای هوای محیط بیارون، دماای هاوای داخال ساالن مرغاداری و       

ای تولیدی توسط طیور ثابت در نظر گرفته شد. تحت شرایط ثابت گرم
دمایی، تحقیقات مرابهی نیز توسط سایر محققین انجاام شاده اسات    

(Mostafa et al., 2012; Zhu et al., 2012). 
نیز طای   (Rojano et al., 2014 and 2015) همااران و روجانو

ت  محیط داخلی مرغداری مجهز به سیما  CFDتحقیقی با استفاده از 
گرمای  ،تهویه طبیعی را با در نظرگرفتن گرمای تولیدشده توسط طیور

شاده   اکمید کربن منتقل حاصل از کود جامد و نیز گرما، رطوبت و دی
 باا اساتفاده از مادل دو بعادی     بین محیط داخل و بیارون مرغاداری،  

 .ها شاد  بینی سازی کردند که نتای  منجر به افزایش صحت پیش شبیه
حارارت،  بینای  پایش یافته در ایان مطالعاه شاامل     توسعه CFDمدل 

اکمایدکربن تباادل شاده باین محایط بیارون و داخال         رطوبت و دی
منترار   گرماای مرغداری بود. تمایز اصلی این مطالعه در نظر گارفتن  

کاه   باود ها و کود جامد موجود در بماتر مرغاداری   ده توسط جوجهش
توجهی پویایی شرایط محیطی را با توجه به تاراک  باالای    طور قابل به

. با این وجود در مطالعه مذکور از متوساط  دهدتاثیر قرار میطیور تحت
سازی اساتفاده  دمای هوای ورودی در یک ساعت به سالن برای شبیه

ابه دیگری نیز توسط سایر محققین انجام شده است شد. تحقیقات مر
(Van Ouwerkerk et al., 1994; Worley and Manbeck, 
1995; Mistriotis et al., 1997; Norton et al., 2007; 
Blanes-Vidal et al., 2008; Norton et al., 2010; González 

Díaz et al., 2014). 
دهناده قادرت   نتای  حاصل از همه تحقیقاات انجاام شاده نراان    

CFD باشاد  ا مای ها بینی شرایط داخل مرغداریسازی و پیشدر شبیه
توان از من با دقت قابل قبولی بارای اصالاو و مادیریت بهتار     که می

 منظور کاهش تلفات حیوانی استفاده کرد. ها بهمرغداری
هدف تحقیاق حاضار کااربرد دینامیاک سایالات محاساباتی در       
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سازی نحوه توزی  دما و بررسای الگوهاای جریاان هاوا در یاک       شبیه
سازی بتوان پیرنهادهایی از نتای  شبیه باشد تا با استفادهمرغداری می

برای بهبود سیمت  تهویه در راستای بالابردن راندمان تولید، از طریق 
اصلاو یانواختی دمای محیط داخل مرغداری و به تب  من یاناواختی  

ساازی کلیاه   شرایط محیطی داخل مرغداری ارایه کرد. در ایان شابیه  
کاه باا   طاوری  هشاد با   گرایاناه لحااظ   صاورت واقا    شرایط مرزی باه 

های میدانی و عملی دمای متغیار واقعای ساطوو مختلاف     گیری اندازه
ها، دمای متغیر های جانبی، هوای ورودی از دریچهشامل سقف، دیواره

هاای  کان  گارم بمتر مرغداری همراه با گرمای ساط  شاده از ساطح   
 موجود در مرغداری در شرایط مرزی لحاظ شده است. 

 

 هامواد و روش

 رغداری مورد مطالعهم

مرغداری مورد مطالعه از نوع طولی و باا تهویاه مااانیای فراار     
درجاه   59/02درجاه شامالی و    3/92منفی بوده و در موقعیت ماانی 

هاای چناد   شرقی قرار داشت. این نوع مرغداری، تیپ غالب مرغداری
هاا نمابت باه     استان ایران است کاه کنتارل شارایط محیطای در من    

باشاد. هندساه و ابعااد ساالن     تر میمسان عرضی نمبتاًهای مرغداری
نران داده شده است. سالن مرغداری ماذکور   a-5مرغداری در شال 

متر مرب  در راستای شار  باه غارب قارار داشاته و       144 به مماحت
 یمات  سهای سایمانی سااخته شاده باود.     دیوارها و سقف من از بلو 

 یورود هاوا  برایبود که ی فرار منف یایماان یهاز نوع تهو من یهتهو
و  5ی، روی هر کدام از دیوارهاای شاماره   مرغدار داخل سالنتازه به 

و بارای خاروج هاوای     مترسانتی 544 ×04با ابعاد  یچهعدد در 54، 0
 4شاماره   یاوار در د مترسانتی 14با قطر  ماندهعدد  0داخل سالن نیز 

 2444دارای  . در زمان مطالعه، مرغداریبوددر ضل  غربی نصب شده 
کیلاوگرم باود    1/4روزه و با جرم متوسط  05و  04قطعه مرغ گوشتی 

که به دلیل برودت هوا )مذر ماه( و برای انجام حاداقل تهویاه و حفا     
 و یاک  5ره شاما یاوار  در د یچاه در دمای سالن مرغداری، فقط از سه

بارای ورود   ،درجه 51ثابت  یبازشدگ یهبا زاو 0یچه در دیوار شماره در
(. تعداد b-5شد )شال ای تازه به داخل سالن مرغداری استفاده میهو

بار   هاا صارفاً   ها و نیاز مقادار بازشادگی من    ن های باز و محل مدریچه
برداری دمایی یا سرعت شد و هیچ دادهاساس تجربه مرغدار تنظی  می

 های باز و مقدار بازشدگی وجود نداشت.هوا برای انتخاب دریچه

 

 
 : سقف R: دیوار، W: مانده، F: دریچه ورود هوا، V: هیتر، Hطرحواره مرغداری مورد مطالعه؛  -1شکل 

Fig.1. Configration of studied  poultry house: H: Heater; V: Air inlet Vent; F: Suction Fan; W: Wall; R: Roof 
 

یارون نیاز   باه ب  یمرغدارسالن داخل  یانتقال هواچنین برای ه 
. بارای تاامین   گرفتمی مورد استفاده قرار( b-5مانده )شال  4 فقط

از نوع محفظه احترا  )با ظرفیات   کن گرمعدد  0گرمای مرغداری، از 
کیلااو کااالری در ساااعت( واقاا  در پااایین    54444حرارتاای حاادود  

 شد.( استفاده میbو  a-5های ورود هوا )شال  دریچه

 سازی شرایط محیطی مرغداری مورد مطالعهشبیه

 بندی مرغداریایجاد مدل هندسی و المان

افازار گمبیات   مدل هندسی مرغداری مورد مطالعه در محیط نارم 
بندی دامنه محاساباتی در محایط من   ( ترسی  و شباه9-4-4)نمخه 

های ماورد اساتفاده   ها و ماندهدریچه انجام شد. در مدل مذکور صرفاً
توسط مرغدار در هندسه مورد نظر لحاظ و وضعیت موجاود مرغاداری   

عادد   0های انتهایی و نیز  عدد از مانده 4که فقط طوری هترسی  شد ب
( توسط مرغدار مورد استفاده قارار  b-5های ورود هوا )شال  ریچهاز د
بندی مانظ   گرفت. جهت تمری  و کنترل بهتر محاسبات از شباهمی

استفاده شد. برای این منظور دامناه محاساباتی باه دو قمامت مجازا      
از  aبنادی قمامت   تقمای  شاد و بارای شاباه     bو  aشامل فضاای  

از ترکیااب  bباارای قماامت  و (Hexahedral)هااای ماعباای  المااان
(. 4( اساتفاده شاد )شاال    Tetrahedralهای ماعبی و مثلثای )  المان

 المان بود. 511114دامنه محاسباتی اولیه دارای 
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 مورد مطالعه بندی فضای محاسباتیالمان -2شکل 

Fig.2. Computational grid of studied domain  

 معادلات حاکم

های انتقال حاک  در محیط مرغداری شامل انتقال ممنتاوم  پدیده
سازی سالن مرغداری معادلات باشند که برای شبیهو انتقال گرما می

فلوئنت باا اعماال شارایط مارزی      -افزار انمیس حاک  در محیط نرم
 صورت عددی حل شدند. مناسب به

 ممنتومانتقال 

معادلات حاک  در پدیده انتقال ممنتوم با فرض جریان غیر قابل 
بیاان شادند کاه    ( 4)و  (5) رواباط صاورت   تراک  و سیال نیوتنی باه 

ترتیب معادلاه بقاای جارم یاا پیوساتگی و معادلاه بقاای ممنتاوم          به
 باشند. می
(5) 0u .  

(4)        T

aa uu.u 
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
TPIuρ
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 مدل آشفتگی در تحلیل مسئلهاستفاده از 

دلیال نارخ باالای جریاان و نیاز        های تهویه ماانیای باه جریان
دلیل فعل و انفعالات ناشی از انتقال گرما در میدان جریان، هماراه   به

چناین در  . ها  (Norton et al., 2007)با حرکت ماتلاط  هماتند   
هاا طای   متوسط هوای ورودی از دریچاه مطالعه انجام گرفته سرعت 

متر بر ثانیه ثبت شد. بنابراین عدد  4/0های تجربی در حدود مزمایش
محاسابه شاد و مقادار من برابار باا       (9)رینولدز با اساتفاده از رابطاه   

دهنده متلاط  بودن رژی  جریاان در   دست ممد که نران به 510021
نیز به دلیل بزر   های ورودی هوا است. در داخل سالنمحل دریچه

بینای  بودن قطر هیادرولیای مطمیناا رژیا  جریاان ماتلاط  پایش      
استاندارد که قابلیت زیادی در  k-Ɛشود. بنابراین از مدل مشفتگی  می
های تهویه مااانیای دارد بارای   بینی الگوهای جریان در جریانپیش

 . (Norton et al., 2009)تحلیل ممیله استفاده شد 

(9)    
   

 
 

اساتاندارد   k-Ɛ تگیفمش با استفاده از مدل مذکور معادلات انتقال
عنوان شرط  به (1)ه رابطبازنویمی شدند و  (1)و  (0) روابط صورت به

-ANSYS) اولیه برای تحلیل معادلات ماورد اساتفاده قارار گرفات    

Fluent, 2014). 
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 مادهان

Nomenclature 

u 
 سرعت

Velocity (m s-1) 
t 

 زمان 

Time (s) 

ρa 
 دانمیته هوا

Air density (kg m-1) 
k 

 ضریب انتقال گرمای هوا 

Air thermal conductivity (W m-1K-1) 

Re 
 عدد رینولدز

Reynolds number 
Cp 

 ظرفیت گرمایی ویژه 

Specific heat capacity (J kg-1K-1) 

m 
 جرم بدن طیور 

Poultry body mass (kg) 
ST 

 منب  گرما 
Heat source (W m-3) 

T 
 دما 

Temperature (K) 
η 

  ویماوزیته سیال

Fluid viscosity (m2 s-1) 

D 
 قطر هیدرولیای مقط  سالن مرغداری 

Hydraulic diameter of poultry house (m) 
Cη 

 43/4عدد ثابت برابر 

Model constants equal to 0.09 

AH 
 گرمای کل تولیدی توسط طیور در مرغداری 

Heat generated by the poultry (W) 
Cε1 

 00/5عدد ثابت برابر 

Model constants equal to 1.44 

Ti 
 دمای هوای سالن مرغداری 

Air temperature of poultry house (°C) 
Cε2 

 34/5عدد ثابت برابر 

Model constants equal to 1.92 

kT 
  انرژی جنبری متلاط 

Turbulent kinetic energy (m2 s-2) 
σε 

 9/5عدد ثابت برابر 

Model constants equal to 1.3 

ηT 
 ویماوزیته متلاط  

Turbulent viscosity(m2 s-1) 
σk 

 5عدد ثابت برابر 

Model constants equal to 1 

ε 
 انرژی اتلافی در اثر مشفتگی 

Dissipation rate of turbulence energy (m2 s-3) 
R2 

 ضریب تبیین

Coefficient of determination 

RMSE 
 میانگین ریره مربعات خطا

Root-mean-square error 
  

 
برای حل معادلات مذکور شرایط مرزی زیار ماورد اساتفاده قارار     

 گرفتند: 
 V1 ،V2 ،V3های ورود هاوا ) دریچه مرز ورود هوا: هوا از طریق

شد که شرایط مرزی از نوع فرار ثابت )فرار ( وارد مرغداری میV4و 
اتممافری( انتخاااب شاادند. زاویااه ورود هاوا براباار میاازان بازشاادگی   

 درجه( اعمال شد. 51ها ) دریچه
هاای موجاود در   مرز خروج هوا: مرزهای خروج هوا شامل ماناده 

( بود که شرایط مرزی از نوع سرعت F2و  F1انتهای سالن مرغداری )
های ها طی مزمایشتعیین شد. متوسط سرعت هوای خروجی از مانده

 دست ممد.  تجربی به
مرز دیوارها: سایر مرزهای موجود در دامنه محاسباتی شامل هماه  

هاای  صورت دیواره ها بهگن دیوارهای جانبی، سقف، بمتر و سطح گرم
 شدند. بدون لغزش در نظر گرفته

 انتقال گرما

تغییرات دمای هوای داخل سالن مرغداری منت  از گرمای ایجااد  
های زیماتی طیاور، گرماای سااط  شاده از بماتر       شده در اثر فعالیت

مرغداری )حاصل از فضولات طیور(، دمای هوای ورودی باه ساالن و   
تغییرات دمای دیوارهای سالن در اثار تغییارات دماای محایط بیارون      

باشد. بنابراین لازم بود معادله انتقال گرماا  تابش مفتاب می مرغداری و
شاد کاه در   بینی میچنین پیشدر حالت ناپایا لحاظ و تحلیل شود. ه 

برخی مناطق سالن مرغداری سرعت هوا صفر باشد و انتقال گرماا در  
از طریق هدایت صورت گیرد، لذا فرمیند انتقال گرما  این مناطق صرفاً

 (.2ه رابط) جایی درنظر گرفته شد هی از هدایت و جابصورت ترکیب به

(2) ρ  
  

  
 ρ  (   )   (   )     

شرایط مرزی زیر برای حل عددی معادلاه انتقاال گرماا اساتفاده     
 شدند: 

، V1 ،V2هاای ورود هاوا )   مرز ورود هوا: شرط مرزی در دریچاه 
V3  وV4      از نوع شرایط مرزی دماایی انتخااب شاد. دماای هاوای )

گیری ساعت اندازه 40های تجربی در طول سالن با مزمایشورودی به 
چنین دمای سازی شد. ه و تابعی از زمان مدل (54)صورت رابطه و به

 عنوان شرط اولیه لحاظ شد. درجه کلوین به 430اولیه هوا برابر 
(: از شرط مرزی شار همرفتی استفاده 4مرز خروج هوا )مرز شماره 

 شد.
(: برای دیوار و ساقف رو باه   W4،R1فتاب )دیوار و سقف رو به م

مفتاب مرغداری از شرط مرزی دمایی استفاده شد. دماای ایان مرزهاا    
( 54)و  (3)صااورت روابااط  هااای تجرباای بااهنیااز از طریااق مزمااایش
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 سازی شدند.  مدل
کف مرغداری: جهت اعمال گرمای ایجااد شاده توساط طیاور و     

اده شاد. باا توجاه باه     بمتر مرغداری از شرط مرزی شار گرمایی استف
ها در کف سالن مرغداری و ارتفاع کا  طیاور، شاار    پراکنده بودن مرغ

گرمایی در کف مرغداری در نظر گرفته شد. گرمای تولید شده توساط  
(. Rojano et al., 2015) محاسبه شد (1)هر مرغ با استفاده از رابطه 
کیلوگرم و متوسط دماای هاوای    1/4مرغ در این رابطه جرم بدن هر 

گراد در نظر گرفتاه شاد. باا در نظار     درجه سانتی 45محیط مرغداری 
مرغ و مماحت کف سالن مرغداری، شار گرماایی برابار    2444گرفتن 

وات بر متر مرب  محاسبه گردید. گرمای تولیاد شاده توساط     11/411
گرمای حاصل درصد  54فعل و انفعالات حاصل از بمتر مرغداری نیز 

 از طیور در نظر گرفته شد.

(1) 






 


1000

T2040
1m62.10AH i75.0 

(: برای اعمال گرمای تولیاد شاده   H1 ،H2 ،H3 ،H4) هاکن گرم
ساازی از متوساط دماای ساطح     هاا در فرمیناد شابیه   کان  گارم توسط 
صورت دای  کاار باا دماای ثابات      ها بهکن گرمها استفاده شد.  کن گرم

ها از فولاد کن گرمکلوین فرض شدند. جنس درجه  493سطح برابر با 
ژول  01/144ی کیلوگرم بر متر ماعب، گرمای ویژه 1494با دانمیته 

وات بار   42/51بر کیلوگرم درجه کلوین و با ضریب هادایت حرارتای   
 درجه کلوین لحاظ شد. -متر

، W1 ،W2سایر مرزهای دامنه محاساباتی: بارای ساایر مرزهاا )    
W3 ،R2   نیز از شرط مرزی دما استفاده شد. تغییرات دماای ساطوو )

ساازی شاد    مادل مذکور نیز همانند دمای سقف و دیوار رو باه مفتااب   
 (. 55)رابطه 

 حل عددی 

برای حل عددی معادلات ناویر استوکس از الگوریت  حال مبتنای   
بر فرار استفاده شد. جهت تحلیل و حل مماله با استفاده از کوپلینا   

سرعت استفاده شد. در این مطالعه، از روش فرار ضمنی پیازو   -فرار
(Pressure Implicit with Splitting of Operator   بارای ارتبااط )

بین سرعت و فرار با توجه به ماهیت ممیله و حل من در حالت ناپایا، 
 . (ANSYS-Fluent, 2014)استفاده شد 

ساعت کارکرد من انجام گرفت. حل  40سازی مرغداری طی شبیه
ای و در مجمااوع ثانیااه 54هااای زمااانی عااددی معااادلات بااا گااام 

تاارار بارای هار گاام زماانی       5444گام با تعداد حداکثر  1104شامل
 اندازی و تنظی  شد. راه

های ماورد قباول بارای حال معادلاه      ماندهشرایط همگرایی: باقی
ساارعت، اناارژی جنبراای ، باارای معااادلات 445/4پیوسااتگی براباار 

و  4445/4توربولانس و نیز نرخ تلفات انرژی جنبری توربولانس برابر 
 در نظر گرفته شد. 444445/4در نهایت برای معادله انرژی برابر 

 

 بررسی استقلال شبکه

ترتیاب باا    بندی باه جهت بررسی استقلال شباه چهار نوع شباه
شاارایط ماارزی المااان بااا  5494451و  145954، 411114، 504951

گردید. بار اسااس   و نتای  دما استخراج  یامان انتخاب و تحلیل شده
اختلاف بین سطوو سوم و چهارم کمتار   (9دست ممده )شال  بهنتای  
جاویی در   محاسبات و صارفه حج  . لذا برای کاهش بوددرصد  9/4از 

اساتفاده  های نهاایی  المان برای تحلیل 145954 تعداداز  تحلیل زمان
 .شد

 

 های تجربیآزمایش

دمای داخل سالن مرغداری همواره تابعی از دمای محایط بیارون   
مرغداری است که تابعی از فصل و نیز زمان روز متفاوت خواهاد باود.   
دمای محیط بیرون مرغداری، گرمای منتقل شده از سقف و دیوارهای 

 دهد. لذاسالن و نیز دمای هوای ورودی به سالن را تحت تاثیر قرار می
سازی لازم باود از مقاادیر واقعای در شارایط     برای افزایش دقت شبیه

هاای  یافته استفاده شود. برای این منظاور مزماایش  مرزی مدل توسعه
انجام و تغییرات دماای   5931ام مذرماه سال  40ای در تجربی گمترده

 سازی شد. گیری و مدلساعته، اندازه 40مرزها در طول یک دوره 

 

نتای  بررسی استقلال شباه -3شکل   
Fig. 3. Results of mesh independency study 
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لازم به توضیح است شرایط مرزی از جمله دیوارها و سقف و نیاز  
برداری خواهد  دمای هوای ورودی به سالن تاب  زمان روز و تاریخ داده

هاا در طاول ساال و بارای امااان      بود. به دلیل متغیر بودن ایان داده 
داده شده همیراه لازم اسات کاه متوساط     ساز توسعهاستفاده از شبیه

دمای دیوارها در یک بازه زماانی در مااه یاا فصال ماورد نظار و نیاز        
متوسط دمای هوای ورودی و متوسط تغییرات دمای هوا در طاول روز  

گیری و در مادل اعماال شاود تاا وضاعیت      بازه زمانی اندازه در همان
 پروفیل دمایی و سرعتی در سالن مرخص گردد.

گیاری دماای ساطح    اندازه برای دمای دیوار و سقف رو به مفتاب:
( روی دیوارهای مورد نظار یاک   W4، R1دیوار و سقف رو به مفتاب )

+  5914الای   -444رن  عملارد دمایی بین )با  kعدد ترموکوپل نوع 
ساعت  40( نصب و در مدت µV/°C 05و حماسیتگراد درجه سانتی

( ثبات  DL2وسیله دیتالاگر ) دقیقه یابار به 1ها هر  تغییرات دمای من
های ثبت بعد از ظهر شروع شد. داده 54:94برداری از ساعت شد. داده

سازی شاده  صورت تابعی از زمان مدل افزار متلب بهشده در محیط نرم
در شرایط مرزی اعمال شد. این ناوع معاادلات بار اسااس منطقاه       و

 جغرافیایی و زمان فصل باید تبیین و تعیین شود. 
 :(W1 ،W2 ،W3 ،R2) هاا و ساقف رو باه شامال    دمای دیاواره 

ی هماه دیوارهاا و   عناوان نمایناده   به W1تغییرات دمای سطح دیوار 
ت قباال، ساقف قارار گرفتاه در ساایه نیاز باه روش مراابه در قمام        

 سازی شد. ها تابعی از زمان مدل گیری و در نهایت تغییرات من اندازه
 :(V4و  V1 ،V2 ،V3) دمای هوای ورودی باه ساالن مرغاداری   

گیری دمای هوای ورودی به سالن مرغداری نیز به روش مرابه اندازه
دریچاه در   0های ورود هوا به داخل ساالن ) دمای دیوارها و در دریچه

 سازی شد.گیری و مدلاندازه( b-5شال 
برای تعیین متوسط  :(H1 ،H2 ،H3 ،H4) هاکن گرمدمای سطح 

ها از دو ترموکوپل استفاده شاد. یاک ترموکوپال    کن گرمدمای سطح 
دوره  4ها نصب و دمای سطح من در طول کن گرمروی سطح یای از 

گیاری شاد. ترموکوپال دوم در    روشن و خاموش شدن مراعل انادازه  
نصب شد تا تعاداد دفعاات و مادت زماان روشان و       کن گرم مجاورت

ساعت، مرخص گردد. در نهایات   40در طول  کن گرمخاموش شدن 
چناین  و ها   کان  گارم با توجه به تعداد دفعات روشن خاموش شادن  

دوره روشن و خاموش شادن،   4در طول  کن گرممیانگین دمای سطح 
عنوان منبا    به هامحاسبه شده و در مدل کن گرممتوسط دمای سطح 

سازی مدل توسعه یافته باود  حرارتی اعمال شد که این امر برای ساده
صورت ناپایا  در غیر این صورت بایمتی تغییرات دمایی منب  حرارتی به

  شد.ها اعمال میتابعی از زمان در مدل
ایاان ساارعت  (:F2و  F1هااا )ساارعت هااوای خروجاای از مانااده

 (TES-1341داغ )ز ناوع سای   سان  ا وسیله یک دساتگاه سارعت   به

ها نقطه در مقط  هر کدام از مانده 1گیری شد و سرعت هوا در  اندازه
عنوان متوسط سرعت هوای خروجای در نظار    ها به ثبت و میانگین من

 ها همیره ثابت بود.گرفته شد که در طول مزمایش

 

 یافتهاعتبارسنجی مدل توسعه

بارداری  شرایط مارزی، داده های مربوط به گیریزمان با اندازهه 
دمایی در نقاط مختلف سالن مرغداری و در شرایط تهویه واقعی برای 

یافته انجام شد. به دلیل بازر  باودن ساالن    اعتبارسنجی مدل توسعه
( و دمای 0تقمی  شد )شال  Bو  Aمرغداری، ساختمان به دو بخش 

وسایله ترموکوپال    سااعت باه   40نقطه مختلاف در طاول    59هوا در 
ارتفااع   9گیری و ثبت شد. نقاط تعیین شده بارای ثبات دماا در     اندازه

متری از بمتر سالن سانتی 444و  504، 04مختلف سالن شامل ارتفاع 
یافتاه دماای   مرغداری قرار داشتند. بارای اعتبارسانجی مادل توساعه    

سااز در هار نقطاه باا متوساط دماای       بینای شاده توساط شابیه     پیش
دقات   RMSEممااری  و با استفاده از شاخصگیری شده مقایمه  اندازه

 یافته بررسی شد. مدل توسعه
های ورودی و خروجی هوا، همیراه  به غیر از نقاط نزدیک دریچه

مقادیر سرعت هاوا در مقااط  مختلاف ساالن بمایار بطیای و نااچیز        
سمی حاصال  باشد که این مقادیر برای تخلیه گازهای سمی و غیر می

کناد فقاط بایماتی توزیا      ن کفایت مای از تنفس و فضولات کف سال
هاای  گیری سارعت سرعت هوا در نقاط مختلف یانواخت باشد. اندازه
دشاوار و در ماواردی    هوای ک  با استفاده از ابزارهاای موجاود تقریبااً   

دارای دقت بمیار پایینی است که در این تحقیق نیاز چناین مراالی    
ی سرعت و دمای هاوا  هاکه پروفیل حادث شد. بنابراین با توجه به این

بار پایاه    باشند پس اعتبارسانجی مادل صارفاً   به همدیگر وابمته می
 های دمای هوا صورت گرفت. گیریاندازه

 

 سازی مرغداریبهینه

 0ساازی مرغاداری باا    در پایان بر اساس نتاای  حاصال از شابیه   
مانده در حال کار، وضعیت مرغداری از  4دریچه باز برای ورود هوا و 

یانواختی توزی  دما و نیز توزی  سرعت هاوا در نقااط مختلاف    لحاظ 
مرغداری مورد مطالعه قرار گرفت و برای ایجااد یاناواختی بیراتر در    
وضعیت تهویه داخلی )دما و سرعت هوا( اصالاحاتی از نظار افازایش    

هاا، توزیا  نحاوه بااز      های باز و مقدار زاویه بازشدگی منتعداد دریچه
ها اعماال  نه و سرعت هوای خروجی از ماندهگا 40های شدن دریچه

که طرو نهایی اصلاو شده در بخش نتای  مورده شاده  طوری هگردید ب
 است.
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 504در ارتفاع  59و  55، 54متری از بمتر، نقاط سانتی 04در ارتفاع  3الی  5ساز )نقاط گیری دما برای اعتبارسنجی شبیهنقاط اندازه -4شکل 

 متری از کف مرغداری(سانتی 444در ارتفاع  54متری و نقطه سانتی

Fig.4. Location of temperature measuring points to validating developed simulator (points 1 to 9: height of 40 cm from 

the ground d; points 10, 11 and 13: height of 40 cm from the ground; point 12: height of 40 cm from the ground)  
 

 و بحث ایجنت

 گیری شرایط مرزینتایج اندازه

برای افزایش دقت مدل توساعه داده شاده، هماه شارایط مارزی      
 گیری شدند.صورت تجربی اندازه به

(: تابش ممتقی  مفتاب W4، R1دمای دیوار و سقف رو به مفتاب )
(، سابب گارم   R1( و سقف رو باه مفتااب )  W4به دیوار رو به مفتاب )

شدن دیوار شده که اختلاف دمای من با هوای داخل سالن مرغاداری  

موجب ایجاد شار گرمای مثبت و یا منفی باه ساالن مرغاداری شاود.     
 40صورت تاابعی از زماان روز و در طاول     به W4تغییرات دما در مرز 

صورت تابعی از  به R1و تغییرات دمای مرز  (3)صورت رابطه  ساعت به
های مماری  سازی شدند. شاخصمدل (54)صورت رابطه  و به زمان روز

R
باشاند بارای هار کادام از     که بیانگر اعتباار مادل مای    RMSEو  2

ها بیانگر دقات   اند. مقادیر منهای شرایط مرزی در زیر مورده شده مدل
 باشد.های استقرایی توسعه داده شده میبالای مدل
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تغییرات دمای سقف رو به سایه و سایر دیوارها به غیر از دیوار رو 
(: اختلاف دمای دیوارهای قرار گرفته W1 ،W2 ،W3 ،R2) به مفتاب

سبب شار گرمای در طرف سایه با دمای هوای داخل سالن مرغداری، 
شد. تغییرات منفی و هدر رفت گرما از این دیوارها به طرف بیرون می

صاورت   صاورت تاابعی از زماان روز و باه     ها به دما در سطح داخلی من
 .سازی و در شرایط مرزی در حل معادلات استفاده شدمدل (55)رابطه 

(55) 
    0.2605=RMSE     0.7085,=R

2.291t10896.5t10003.7T
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هوای داخل ساالن مرغاداری    تغییرات دمای محیط بیرون: دمای
توجهی متاثر از دمای هوای وارد شده باه مرغاداری باود.     طور قابلبه

تغییرات دمای هاوای ورودی باه ساالن مرغاداری تاابعی از زماان و       
 سازی شد. مدل (54)صورت رابطه  به

(54) 
    1.226=RMSE     0.8078,=R

280t0003668.0t10042.4T

2

29

1W  

 

هاا و نیاز دماای ساطح     گیری سارعت هاوای ماناده   نتای  اندازه
متر بر ثانیاه و   9/2ترتیب برابر  ها به ها نران داد که مقادیر منکن گرم
 گراد( بودند.درجه سانتی 493کلوین )معادل  154

 یافتهاعتبارسنجی مدل توسعه

 59یافته در ذکر شد اعتبارسنجی مدل توسعه که قبلاًطوریهمان
گیاری شاده و   باین دماای انادازه   RMSE نقطه انجاام شاد. مقاادیر    

قارار داشات    43/5تاا   041/4بینی شده توسط مدل در محادوده   پیش
دست ممده در این تحقیق بهتر از نتای  ارایه شده  همقادیر ب (.5)جدول 
باود کاه در من    (Rojano et al., 2015) و هماااران  روجاانو  توسط
نماودار   گازارش شاده باود.    3/5الای   3/4در محدوده  RMSEمقدار 

گیاری شاده   ای از نقاط اندازهعنوان نماینده نقطه به 9مربوط به دمای 
دهاد تطاابق خاوبی باین     مورده شده است که نراان مای   1در شال 

 9که در نقطاه  طوری هسازی شده وجود دارد ب های تجربی و شبیه داده
گیاری شاده و   حداکثر، حداقل و متوسط اخاتلاف باین دماای انادازه    
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درجاه باود. در    032/4و  445/4، 10/5ترتیب برابر  ه بهسازی شد شبیه
درجه  21/4و  1/4ترتیب برابر  نیز متوسط اختلاف دما به 54و  3نقاط 
-های تجربای و شابیه  های مراهده شده بین دادهدست ممد. تفاوت به

بینای معاادلات حااک     سازی شده به دلیل محدودیت و صحت پایش 
تقال جرم و انرژی توسط حیوانات بود. استفاده شده در بیان دینامیک ان

عنوان عنصری موثر در شرایط محیط داخلای   عنوان مثال رطوبت به به
تواند در مقدار تولید گرما ماوثر باشاد ولای در معاادلات      مرغداری می

چناین در فرمیناد   سازی در نظر گرفته نرده است. ه حاک  برای شبیه
ه شد ولی در شرایط واقعی ثابت در نظر گرفت کن گرمسازی دمای شبیه
شاد. باا ایان    های زمانی معینی روشن و خاموش مای در دوره کن گرم

یافته به خوبی قادر بود تغییرات دمای نقاط مختلاف  وجود مدل توسعه
تاوان از من  بینی کناد و مای  درجه پیش 1/4سالن مرغداری را با دقت 

تفاده برای مطالعه شرایط محیطی مرغاداری و مادیریت بهتار من اسا    
 کرد.

 سازینتایج حاصل از شبیه

ای مرغاداری  یافته، شرایط تهویاه سنجی مدل توسعهپس از اعتبار
های توزی  دما و سرعت هوا در نقاط مختلف سالن مورد شامل پروفیل

 مطالعه قرار گرفت که نتای  من در ادامه مورده شده است.

 

  

 
 گیری شده در نقاط مختلف سالن مرغداری در برابر زمان بینی شده و اندازهمنحنی تغییرات دمای پیش -5شکل 

Fig.5. Predicted the air temperature versus the measured temperature at the various point of the poultry house as a 

function of time 

 در نقاط مختلف سالن مرغداری بینی شده توسط مدلگیری شده و پیشاندازهبین دمای RMSE مقادیر  -1جدول 
Table 1- RMSE value between the experimental and predicted temperature by the model at the various point of the 

poultry house  

RMSE 
گیری دما نقاط اندازه  

Temperature 
measuring points 

RMSE 
گیری دما نقاط اندازه  

Temperature 
measuring points 

1.12 8 0.405 1 
0.97 9 0.71 2 
0.78 10 0.652 3 
1.25 11 0.815 4 

1.065 12 0.533 5 
1.29 13 0.697 6 

  0.995 7 
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 بینی پروفیل سرعت هوای سالن مرغداریپیش

اشاره شد برای تهویه مرغداری در فصل سرد  که قبلاًطوریهمان
شد کاه انتخااب تعاداد، محال و     ( استفاده میb-5دریچه )شال  0از 

گرفات و  ها بر اساس تجربه مرغادار صاورت مای    میزان بازشدگی من
گونه اطلاعاتی در مورد یانواختی توزی  سرعت هوا و دمای هاوا  هیچ

ساازی شارایط   ز شبیهدر سالن مرغداری در دست نبود. نتای  حاصل ا
تاوجهی از لحااظ    محیطی مرغداری نران داد که غیریاناواختی قابال  

کاه در  طوری هسرعت هوا در نقاط مختلف سالن مرغداری وجود دارد ب
برخی نقاط سالن سرعت هوا نزدیک صفر و در برخی مناطق بایش از  

های مقادیر توصیه شده بود. در مقط  عرضی واق  در مجاورت دریچه
( بیرااترین ساارعت هااوا در نااواحی مرکاازی bو  a-1)شااال  0و  5

متر بر ثانیه مرااهده شاد. در مقطا  عرضای در      1/4مرغداری حدود 
( نیز توزی  سرعت هوا یانواخت a-2)شال  9مجاورت دریچه شماره 

 سرعت هوا حدود صفر بود.  a-2شال  a-aنبود و در ناحیه 
 0/4ور )ارتفااع  توزی  دما و تجم  گازها در ساطح قرارگیاری طیا   

( از دیاادگاه زیمااتی و a -1متااری از کااف سااالن مرغااداری، شااال 
باشد. حاداقل مقادار سارعت هاوا در     ها حائز اهمیت میسلامتی مرغ

( مرااهده  H3) 9شاماره   کان  گرمهای سالن، مجاورت دیوارها، گوشه
شد که عدم تهویه مناساب در ایان ناواحی موجاب اجتمااع طیاور در       

ری شده و تهویه مرکز سالن را با مرال مواجاه  مناطق مرکزی مرغدا
متار بار ثانیاه در     5کند. حداکثر سرعت هاوا باا مقاادیر بایش از     می

 5شاماره   کن گرمهایی از نواحی مرکزی سالن و نواحی مجاور قممت
(H1    مراهده شد. سرعت بالای هوای سرد در ساطح طیاور موجاب )

به هماین دلیال   شود. ها و مرالات زیمتی میکاهش دمای بدن من
سرعت هوای مجاز در کف مرغداری و در سطح طیور در فصول سارد  

متر بر ثانیه توصیه شده اسات   41/4و در زمان تهویه حداقل، کمتر از 
(Lee et al., 2007)ها در شود الگوی قرارگیری دریچه. ملاحظه می

یاناواختی جریاان هاوا دارد    ترین تاثیر را روی های جانبی بیشدیواره
 که در مرغداری مورد مطالعه به درستی انتخاب نردند.

 

 
پس  0و  5های شماره ( در راستای عرض سالن مرغداری و در مجاورت دریچهc( و پروفیل دمای هوا )bو  aبردار و پروفیل سرعت هوا ) -6شکل 

 ساعت 54از 

Fig.6. Vectors and profile of air velocity (a and b) and profile of air temperature (c) at the cross section of the poultry 

house nearby the vents 1 and 4 after 10 hours 
  



 2042، تابستان 1، شماره 21هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     211

 
 ساعت 54پس از  9ی شماره دریچه( در مقط  عرضی سالن مرغداری و در مجاورت b( و دمای هوا )aپروفیل بردارهای سرعت هوا ) -7شکل 

Fig.7. Vectors and profile of air velocity (a) and profile of air temperature (b) at cross section of poultry house nearby 

the vents 3 after 10 hours 
 

هاای  ی از دریچاه البته باید توجه داشت که باز کردن تعداد بیرتر
ورود هوا به دلیل افزایش دبی هوای ورودی به سالن مرغداری موجب 

تر، موجب یانواختی بیرتر سرعت هوا در سالن شده و با تهویه مناسب
گردد کاه ایان ممایله در فصاول گارم ساال       کاهش تلفات طیور می

لازم اسات طراحای محال     کناد و صارفاً  مرال خاصای ایجااد نمای   
ها، زاویه بازشدگی و میزان دبی هوای ورودی به مرغاداری باه    دریچه

شال صحیحی انتخاب شاود. ولای در فصاول سارد جهات حصاول       

هاای باالای   یانواختی بیرتر سرعت هوا در مرغداری، استفاده از دبی
هوای ورودی هرچند موجب کاهش تلفات طیور، رشد بهتر و افازایش  

ژی بابات گرماایش ساالن    زمان مصرف انرشود ولی ه وزن طیور می
کاه طراحای، اجارا و تنظای       افزایش خواهد یافت. بنابراین ضمن ایان 

سازی باشاد  های مرغداری باید بر اساس نتای  شبیهها و ماندهدریچه
علاوه بر من بایمتی اثرات اقتصادی من نیز مدنظر قرار گیرد تا هزیناه  

 تولید واحد محصول بهینه گردد. 
 

 
 ساعت 54)سطح طیور( پس از  متری از کف سالنسانتی 04( در راستای طولی مرغداری در ارتفاع b( و دمای هوا )aپروفیل سرعت ) -8شکل 

Fig.8. Vectors and profile of air velocity (a) and profile of air temperature (b) at transversal section of poultry house 40 

cm above the ground after 10 hours 
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 پروفیل دمای هوای مرغداری

سااز در مقطا    بینی شاده توساط شابیه   پروفیل توزی  دمای پیش
ساعت از زمان شاروع   54عرضی سالن مرغداری پس از سپری شدن 

نران داده شده اسات.   b -2و  c -1( در شال 44:94مطالعه )ساعت 
شود دمای هوا در مجاورت بمتر سالن مرغداری به علات  ملاحظه می
عنوان  چنین مجاورت با محل استقرار طیور بهو ه  کن گرممجاورت با 

کلاوین معاادل    954و  154ترتیب  مناب  تولید گرما، بالاترین مقدار )به
ترین ف مرغداری پایینگراد( و در مجاورت سقدرجه سانتی 92و  492

مقدار را دارد. لازم به ذکر است مقادیر دماهای گزارش شده وابمته به 
هاا تغییار نمودناد.     من زمان و دمای هوای بیرون سالن بوده و با تغییر

های بیرتر پروفیل دمای مرغاداری در راساتای طاولی نراان     بررسی
رغاداری  دهد که دما در نواحی مرکزی و قممت انتهاایی ساالن م  می

ها قرار دارد نمابت باه   ( که در نزدیای مانده4)مجاورت دیوار شماره 
نواحی دیگر بالاتر است که علت من نوع تهویه مرغداری و حرکت هوا 

های جانبی به سمت مرکز سالن و در نهایت حرکت من از سمت دیواره
باشد. در طول ایان  ها میبه سمت انتهای مرغداری و به سمت مانده

ها موجب کن گرمتبادل گرمای همرفتی بین هوا، طیور، بمتر و  ممیر،
شود. در مقاط  افزایش تدریجی دمای هوا در طول سالن مرغداری می

عرضی سالن باین دماای هاوا در ناواحی کنااره دیوارهاای جاانبی و        
درجه اختلاف دما وجود دارد. در ابتدا و انتهای  54مرکزی سالن حدود 

درجه اختلاف دما مراهده شد که مقدار  50از سالن مرغداری نیز بیش
های مختلف متفاوت بود. نتای  مرابهی نیز توساط ساایر   من در ارتفاع

 ,.Mostafa et al., 2012; Saraz et al)محققین گزارش شده است 

2013; Bustamante et al., 2012) . 
تار از ساایر   توزی  یانواخت دما در سطح طیور بمایار باا اهمیات   

تواند تلفات طیور را به شدت تحت تااثیر قارار   باشد زیرا میمناطق می
دهااد کااه دهااد. مطالعااه پروفیاال دمااا در سااطح طیااور نرااان ماای  

توجهی در دماای هاوا در ساطح ساالن وجاود دارد       غیریانواختی قابل
درجه اختلاف بین دمای هوا در نقاط  51طور متوسط  ه(. بb-1ال )ش

مختلف سالن مرغداری در سطح طیور ملاحظه شد. البته در مجااورت  
درجه رسیده است. هرچند  04اختلاف دما به بیش از  9شماره  کن گرم

سازی انجام شده غیریانواختی توزی  طیور در سالن مرغداری در شبیه
است ولی تهویه ناکافی و بالا بودن دمای هاوا در   در نظر گرفته نرده

برخی نواحی سالن مرغداری موجب تجم  طیور در نواحی باا شارایط   
تر از لحاظ دمایی مانند مرکز سالن خواهد شد که خود این امار  مناسب

موجب افزایش دمای این ناواحی و غیریاناواختی بیراتر دماای هاوا      
 گردد. می

 

 و دمای هوای مرغداریاصلاح پروفیل توزیع سرعت 

که نتای  بخش قبل نران داد توزی  سرعت و دماای  طوریهمان
هوا در تمام نقاط سالن مرغداری یانواخات نباود. بناابراین تغییراتای     

( که باه  4جهت بهبود شرایط موجود روی مرغداری انجام شد )جدول 
 شود. نتای  هر مرحله در ادامه اشاره می

 

 

 سازی توزی  سرعت هوا و دمامنظور بهینه تغییرات انجام شده در سالن مرغداری به -2جدول 
Table 2- Modification of the poultry house to improve the distribution of air velocity and temperature  

 تغییرات انجام شده

Changes made 

 دست آمده هنتیجه ب

Results 
 هاتغییر زاویه بازشدگی دریچه

Angle of the air inlets vents 

variation 

 درجه کاهش یافت. 54به  51از  V4و  V1 ،V2 ،V3های زاویه دریچه

The angle of V1, V2, V3 and V4 vents were decreased from 15 to 10 degree. 

 باز کردن دو دریچه جدید

Adding  two new vents 

 (.0درجه به سالن مرغداری افزوده شدند )شال  54( با زاویه بازشدگی V6و  V5، دو دریچه دیگر )5با حف  تغییرات مرحله 

By maintaining the variation of stage 1, two vents (V5 and V6) were added to the poultry 

house by opening angle of 10 degree (Fig. 4). 
باز کردن دو دریچه دیگر و تغییر در زاویه 

 هابازشدگی دریچه

Adding two vents and variation of 

angle of the air inlets vents  

از  1و  1، 9، 4 های( و زاویه بازشدگی دریچه0درجه اضافه شدند )شال  54( با زاویه بازشدگی V8و  V7) ی دیگردو دریچه
 درجه تغییر یافت. 51درجه به  54

Two vents (V7 and V8) were added to the poultry house by opening angle of 10 degree (Fig. 

4) and the opening angle of V2, V3, V5 and V6 were increased from 10 to 15 degree. 
 )طرو نهایی(  کاهش سرعت در مرز خروجی

Decreasing the air velocity in the 

outlet (final design) 

 متر بر ثانیه کاهش یافت. 3/1متر بر ثانیه به  9/2ها از ، سرعت هوا در مانده9با حف  تغییرات مرحله 

By maintaining the variation of stage 3, the air velocity of blowers was decreased from 7.3 to 

6.9 m s-1 
 

 ها تغییر در زاویه بازشدگی دریچه

سارعت   0و  5هاای شاماره   که در مجاورت دریچهبا توجه به این

تر از حد مجاز برای فصل سرد بود و باه تبا    هوا در سطح طیور بیش
تر بود، جهت بهبود ایان شارایط،   من دمای هوا در این ناحیه نیز پایین
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درجه کاهش داده شد. این تغییر  54به  51ها از بازشدگی دریچهزاویه 
موجب یانواختی توزی  سرعت هوا در سالن و یانواختی توزی  دما در 

در سطح طیور شد. با ایان وجاود در    0و  5های کن گرمنواحی مجاور 
و در سطح طیور تغییرات اعمال شاده   9و  4های نواحی مجاور دریچه

وا در ناحیه مرکزی مرغداری نمابت باه حالات    سبب افزایش دمای ه
 اولیه شد.

 (V6و  V5) باز نمودن دو دریچه جدید

نتای  مطالعات نران داد که وجود دو دریچه مقابل ه  باه دلیال   
ایجاد تلاطا ، موجاب اخاتلاط بهتار هاوا در ناواحی مرکازی ساالن         

 54( با زاویاه بازشادگی   V6و  V5گردد. بنابراین دو دریچه جدید ) می
ایجااد شاد. باا     9و  4هاای  و در مقابل دریچه 0درجه در دیوار شماره 

هاای  کان  گرمتغییرات انجام شده توزی  دما و سرعت هوا در مجاورت 
بهتار و ناحیاه کاور در مرکاز      9و  4هاای شاماره   مربوط باه دریچاه  

مرغداری نمبت به حالت اولیه محدودتر شد. ولی در مجااورت دیاوار   
رغداری هنوز منااطقی باا دماای هاوای باالا و      و در مرکز م 9شماره 

 تهویه نامطلوب وجود داشت.
 

ی دیگر و تغییر مجدد زاویه بازشددگی  باز نمودن دو دریچه

 هادریچه

و  V7با توجه به مطلوب نبودن نتای  مرحله قبال، دو دریچاه دیگار )   
V8 درجه باز شده و  54با زاویه بازشدگی  0و  5( در دیوارهای شماره

درجاه   51درجاه باه    54از  1و  1، 9، 4هاای  بازشدگی دریچاه زاویه 
افزایش یافت. با تغییرات انجام شده یانواختی توزی  دما و سرعت هوا 
در نواحی مرکزی مرغداری نمبت به مرحله قبال و نیاز حالات اولیاه     

چنان در سطح طیور شرایط تهویاه دماای   مرغداری بهتر شد. ولی ه 
 هوا مطلوب نبود.

 هاسرعت هوای خروجی از مکندهکاهش 

برای رساندن سرعت هوا به حد مطلوب و با حف  تغییرات انجاام  
 3/1باه   9/2ها از شده در مرحله قبل، سرعت هوای خروجی از مانده

متر بر ثانیه کاهش داده شد. بر اساس نتاای  حاصال، دماای هاوا در     
ر اغلاب  که دطوری هسطح طیور افزایش یافته و به حد مطلوب رسید ب

کلاوین )معاادل    432تا  434ی نواحی مرغداری دمای هوا در محدوده
تاا   41/4ی گراد( و سرعت هوا نیز در محادوده درجه سانتی 40تا  53
 متر بر ثانیه قرار داشت. 12/4

 

 طرح نهایی

با اعمال تغییرات ماذکور طارو نهاایی مرغاداری باه شارو زیار        
 باشد:  می

درجااه؛  54زاویااه بازشاادگی براباار بااا  1و  2، 0، 5هااای دریچااه
درجاه و سارعت    51با زاویه بازشدگی برابار   1و  1، 9، 4های  دریچه
 (.3متر بر ثانیه )شال  3/1های خروجی برابر مانده
سازی شارایط تهویاه   ا اعمال تغییرات فو ، نتای  حاصل از شبیهب

مرغداری اصلاو شده نران داد که میزان یانواختی توزی  دما نمابت  
تاا   435تر شده و در دمای هوا در محادوده  الت اولیه مرغداری بیشح

گراد( و در حد مطلوب قارار  درجه سانتی 40تا  51کلوین )معادل  432
پروفیل سرعت هوا در سطح طیور نیز نراان داد کاه    .(54دارد )شال 

نقاط با سرعت هوای صفر و نقاط کور در مرغداری اصلاو شده نمبت 
چناین یاناواختی و دامناه اخاتلاف     تر اسات و ها   به حالت اولیه کم

باشد. در مرغاداری اصالاو   سرعت هوا در حالت اصلاو شده کمتر می
متار بار    49/4ی شده سرعت هوا در اغلب نقاط مرغداری در محدوده

  لیشده توسط متر بر ثانیه قرار دارد که به مقادیر توصیه 01/4ثانیه تا 
برای سرعت هوا در طول فصل سرد  (Lee et al., 2007) و همااران

 و تهویه حداقل نزدیک است.
 

 

 
 طرو نهایی سالن مرغداری -9شکل 

Fig.9. Final design of the poultry house 
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 ساعت  54)سطح طیور( پس از  متری از کف سالنسانتی 04پروفیل دمای هوا در راستای طولی مرغداری اصلاو شده در ارتفاع  -11شکل 

Fig.10. Profile of air temperature at the transversal section of the modified poultry house, 40 cm above the ground after 

10 hours 
 

 گیرینتیجه

سازی شرایط محیط داخلی در تهویه یک متغیر کلیدی برای بهینه
وری تولیاد را  طور ممتقی  نارخ تلفاات و بهاره    ها است و بهمرغداری

هاای دقیقای در   العمال ر دهد. در حال حاضر دستوتحت تاثیر قرار می
هاای تهویاه   مرغاداری و سیمات   های راستای طراحی و ساخت سالن

 عماومی توسعه نیافته و اکثر پیرنهادهای ارائه شده براسااس تجرباه   
. در این تحقیق برای بررسی الگوهای جریان هوا و توزی  دما در است

منظور بهبود یانواختی توزی   یک مرغداری تیپ موجود در منطقه و به
یافته  ل توسعهتوسعه یافت. مد CFDدما و یانواختی سرعت هوا مدل 
بینی الگوهای جریان هوا و توزی  دماا  پس از اعتبارسنجی جهت پیش

در داخاال مرغااداری مااورد اسااتفاده قاارار گرفاات. نتااای  حاصاال از   
های مختلف در جهت بهبود تهویه سیمات  نراان داد کاه    سازی شبیه

هااا بیراترین تاااثیر را در اخااتلاط هااوا دارد.  زاویاه بازشاادگی دریچااه 
روی ها  در دیوارهاای جاانبی    هاای روباه  فاده از دریچهچنین است ه 

گردد. بار اسااس   موجب یانواختی بهتر توزی  سرعت و دمای هوا می
ساازی عاددی، ساالن مرغاداری ماورد مطالعاه       نتای  حاصل از شبیه

سازی و حداکثر یانواختی توزی  سرعت و دماای هاوا در ساالن     بهینه
 مرغداری و در سطح طیور حاصل شد. 
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