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 دهیچک
شاخص  اساسبر  ي رنگین کمانآلا قزل بی مانندآان سردیپرورش ماه شکل لیمستط يها حوضچهنه یبه یطراح یبررسق حاضر به یتحق
مانـد    زمـان ع ی ـتوز یمنحن ـتوسط راندمان هیدرولیکی شاخص  .پردازد یمبه منظور بررسی اختلاط هیدرودینامیکی جریان  یکیدرولیراندمان ه

بـا  و  مترمربـع  120بـه مسـاحت    فرضـی  مسـتطیل شـکل   یحوضچه پرورش ماه 10تعداد  ،هشن پژویدر ا .گردد ین میمع حوضچه یکیدرولیه
ک ی ـاز  ،ها حوضچه یکیدرولیمحاسبه راندمان هسازي جریان و شبیه براي. گرفته استمد نظر قرار ) 83/20تا  13/0از (ب شکل متفاوت یضرا

بـر   روش احجـام محـدود   بـه  پخش-به همراه معادله انتقال ینسکیراسماگو یمدل آشفتگ و ین عمقیانگیان میجر یکینامیدرودیه يمدل عدد
هیدرولیکی وضعیت تر مبین عملکرد مناسبها  ان درون حوضچهیجر يساز هیج حاصل از شبینتا. شده استاستفاده ساختار مثلثی  روي شبکه بی

رانـدمان هیـدرولیکی   (را براي اخـتلاط جریـان    2هاي حاصل از تحقیق انتخاب حداقل ضریب شکل معادل یافته .یب شکل بالاتر استادر ضر
برابـر بـا    حداقل ضریب شـکل  ،شود به منظور اختلاط مناسب جریان در حوضچه مستطیلیبا این حال پیشنهاد می. داندالزامی می %) 50بیش از 

ب شـکل بـالا   یحـداث حوضـچه بـا ضـر    امکان ابا توجه به شرایط محیطی که  یدر صورت. انتخاب شود%) 75راندمان هیدرولیکی بیش از ( 5/7
 و کاهش مناطق مرده، حداقل ضریب شکل را  يدر بخش ورود حوضچه یت هندسیوضع اصلاحتوان با  ی، موجود نداشته باشد )5/7از  بیش(

 .در نظر گرفت 5 معادل با

 
  .بیآسرد ماهیانپرورش  يها حوضچه، نگین عمقی، مدل آشفتگی اسماگورینسکیجریان میا، یکیدرولیراندمان ه: کلمات کلیدي
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   مقدمه
 ابی وبه دو گروه ماهیان سرد عموماًپرورشی  انماهی

از جملـه ماهیـان سـردابی    گردند کـه   تقسیم می آبیگرم
 نیتـر  مهـم از  .را برشـمرد آزاد  و ماهی قـزل آلا توان می

 هـا ین گونـه از مـاه  ی ـش اردر پـرو  مؤثر یطیمح عوامل
ژن یآب، اکســ ي، دمــایبــه نــور، تــراکم مــاه  تــوان یمــ

در . ک اشـاره کـرد  یو گاز کربن  pHاك، یمحلول، آمون
ــا و حوضــچه  ــه ــد ماهی ــزارع تولی ــ ان ســردابیم ــل هب دلی

ن ییبــه دمــاي پــا یپرورش ـ انحساسـیت ایــن گونــه ماهی ــ
ــالا اخــتلاط دائمــی و مناســب آب الزامــی   ،واکســیژن ب

 مزارع در بجریان دائمی آ وجود به همین منظور. است
ــی  ــورت  پرورش ــه ص ــروج از  ب ــت و خ ورود از بالادس

هـا و   یاز مـاه ی ـژن مـورد ن یاکس ـ نیتأم جهتدست  نییپا
ــزا  ــدم افـ ــایعـ ــر يش دمـ ــرور يآب امـ ــت يضـ  اسـ

)Hinshaw, 1990.(  
 یطیجاد محیسبب ا هاحوضچهآب ان یجراختلاط 

ــام آب  ی ــت در تم ــچهکنواخ ــم آب  حوض ــده و حج  ش
ن بـا  یبنـابرا  .دهدافزایش میرا مناسب براي حیات آبزي 

 یطیتوان مح یزان اختلاط آب درون استخر میش میزااف
 در نتیجـه جـاد نمـوده و   یا یپـروش مـاه   يتر بـرا مناسب
. را انتظــار داشــت يشــتریب يبــالاتر و ســودآور یبــازده

زان اخـتلاط  ی ـش میافـزا  يتوان برا یرا م یعوامل مختلف
ــاد  حوضـــچهآب درون  و یـــا اخـــتلاط ماننـــد وزش بـ
ــانیکی  ــرار داد مک ــر ق ــد نظ  ــ از. م ــه بس ــا ک از  ياریآنج

، وزش هسـتند عمـق  ان کـم ی ـپـرورش آبز  هـاي حوضچه
موجـب اخـتلاط    يتا حد ها آنن در سطح یسنگ يبادها

 ياامـا، وجـود بـاد در اکثـر منـاطق مسـئله      . شـود یآب م
ه آب یــاخـتلاط و تهو  يبـوده و بـرا   ین ـیبشیرقابـل پ ـ یغ

ــل اعتمــاد ن مــزارع پرورشــی اخــتلاط . ســتیچنــدان قاب
ب یش ضـر یافـزا  يهـا  وهیگر از شید یکیمکانیکی آب 

ــتلاط آب درون  اخـــتلاط آب  .اســـت حوضـــچهاخـ
قابـل اعتمـادتر از مخلـوط     یکیق مکـان یطرهب هاحوضچه

م و یتنظــ قابلیــترا ی ـشـدن آب بــا وزش بــــاد اســت، ز  
ــه ــر برنام  ,Jokumsen and Svendsen( را دارد يزی

ــت  ).2010 ــود مزی ــا وج ــدهاي  ب ــارگیري ترفن ــاي بک ه
طـور  هاختلاط آب ب ابزارهاي ه شیوه مکانیکی،اختلاط ب

واقـع   يبـردار مورد بهره یپرورش ماهمعمول در مزارع 
 یهندس ـ ین منظور لازم است تا طراح ـیبه هم .شودینم

ک ینامیدرودیانجام شود تا از نظر ه یبه صورت حوضچه
از  یک ـی .زان اخـتلاط را داشـته باشـد   ی ـن میبالاتر انیجر

 مـزارع  یهندس یتواند در طراحیکه م یعوامل نیتر مهم
ــاه  ــرورش م ــزا  یپ ــش بس ــدمان   یینق ــد، ران ــته باش داش

بـین  رانـدمان هیـدرولیکی م   .اسـت  جریـان  1یکیدرولیه
نحوه اختلاط مناسب آب از نقطـه نظـر هیـدرودینامیک    

به منظور محاسبه راندمان  .جریان درون محیط آبی است
 - یکیدرولی ـه 2از مقولـه زمـان مانـد   جریان  یکیدرولیه

که بیانگر مدت زمان اقامت جریان درون حوضچه است 
 یکینامیدرودیت هیشود که وابسته به وضعمیاستفاده  -

اخـتلاط جریـان در   ک ینامیدرودیه اصولاً .ان استیجر
نسبت طول بـه   مانند یعوامل ریتأثتحت  یط آبیمحک ی

ر یو موانـع در مس ـ  یو خروج ـ ي، شکل ورود)r(عرض 
پـرورش   يهـا نکه در حوضچهیاباتوجه به  .ان استیجر
جـه  یقرار نـدارد، در نت  يان ورودیمانع در برابر جر یماه

 عاملک ی 3)ضریب شکل( نسبت طول به عرض فاکتور
 در نتیجــهو  یکیدرولیــه رانــدماندر رگــذار یمهــم و تاث

   ).Jenkins, 2003(است اختلاط آب 
ــیوه  ــی از ش ــدرولیکی   یک ــدمان هی ــین ران ــاي تعی ه

ریان و پخش و انتقال ردیاب درون سازي عددي ج شبیه
                                                

1 Hydraulic efficiency 
2 Residence time 
3 Aspect ratio 
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محققانی چند نسبت به در همین راستا . محیط آبی است
آبـی پـرورش آبزیـان بـا اسـتفاده از       يهـا  طیمحطراحی 

در تحقیـق صـورت    .سازي عددي همـت گماردنـد  شبیه
وضــعیت و  )2003(و همکــاران  Schulzگرفتــه توســط 

ــزل   ــاهی ق ــرورش م ــزارع پ ــدرولیکی م آلاي شــرایط هی
هـــاي مصــنوعی بــا جریـــان   کمــان در تــالاب  نرنگــی 

بـراي ایـن منظـور    . زیرسطحی مورد بررسی قرار گرفـت 
متر و به ارتفـاع   00/1متر در  40/1هایی به ابعاد حوضچه

بـه منظـور تعیـین نـرخ     . متر طراحی و اجرا گردیـد  70/0
لیتـر بـر    5و  3، 1دبـی  میزان  3بارگذاري هیدرولیکی از 

حاکی از نسبت معکـوس زمـان    نتایج. دقیقه استفاده شد
باشـد  هـا مـی  ماند و ضریب تخلیه مواد آلی در حوضـچه 

)Schulz et al., 2003( .Oca  وMasalo )2007 (
هاي آبی معیارهاي طراحی جریان چرخشی در حوضچه

سازي عـددي جریـان   مستطیل شکل را با استفاده از شبیه
 ایشان بـراي نیـل بـه ایـن هـدف     . مورد تحلیل قرار دادند

تیپ حوضـچه   3رفتار هیدرودینامکی جریان را بر روي 
. بررسـی نمودنـد   91/1و  43/1، 95/0با ضـرایب شـکل   

هاي پژوهش بیانگر عدم افزایش حجم فضاي مـرده  یافته
نسبت به حوضـچه بـا    43/1در حوضچه با ضریب شکل 

در حالیکـه افـزایش ضـریب    . اسـت  95/0ضریب شکل 
ن غیریکنواخـت  شود تـا جریـا  موجب می 91/1شکل به 

شده و فضاي مرده و بازچرخانی زیادي بـه وجـود آیـد    
(Oca and Masalo, 2007) .در  یقــاتیهــر چنــد تحق

ماننـد   یآب ـ يهـا طیمح ـ ینـه هندس ـ یبه یرابطه بـا طراح ـ 
 Liu et(ها توسط پژوهشگران انجـام شـده اسـت    تالاب

al., 2012; Lee et al., 2014( ،    ،اما از آنجـا کـه ابعـاد
ــع ــویوضـ ــش گیگرافت توپـ ــ، پوشـ ــرا یاهیـ ط یو شـ

ان آب درون تـالاب بـا مـزارع پـرورش     یجر یکیدرویه
ــاه ــابرا  یمـ ــت، بنـ ــاوت اسـ ــیمتفـ ــع ین بررسـ ت یوضـ

مزارع  ینه هندسیبه یان به منظور طراحیجر یکیدرولیه
 نیتـر  مهـم از  .باشـد سازي مینیازمند مدل یپرورش ماه

تــوان بــه  هــاي پــرورش مــاهی مــی اســتخرها و حوضــچه
هــاي پرورشــی مســتطیل  اي، حوضــچه دایــره اســتخرهاي

و استخرهاي کانـالی  ) مورد نظر در تحقیق حاضر(شکل 
ــرد    ــاره ک ــکل اش  ;Yokoyama et al., 2004(ش

Morrisey et al., 2006.(    
ــه    ــا کــ ــرد  از آنجــ  اخــــتلاطارزیــــابی عملکــ

وضعیت رانـدمان هیـدرولیکی   جریان و هیدرودینامیکی 
حـائز اهمیـت    هـا و اسـتخرهاي پـرورش مـاهی    حوضچه

بنابراین اهتمام به بحث طراحـی هندسـی مناسـب     است،
 حوضـچه  سازهمناسب  يکربندیپو  ماهی پرورش مزارع

رفتـار   یبررس ـ حاضـر  قیهدف از تحق .باشدضروري می
ــان و   ــدرودینامیکی جریــ ــدمان ههیــ ــرانــ  یکیدرولیــ

در  و متفـاوت  ضـریب شـکل  بـا  مسـتطیلی   هاي حوضچه
ــه  نهایــت ــر مناســبارائ ســاخت  یهندســ يوهــاالگ نیت

  .است یپرورش ماه هايحوضچه
  

 هامواد و روش
  کاربرديمعادلات 

پـرورش   هـاي حوضـچه  جریـان  به علت عمـق کـم  
ان ی ـتـوان از نوسـانات جر   یم) متر 1تا  5/0حدود ( یماه

ع فشـار  ی ـبـا فـرض توز  صرفنظر کرد و  ير عمودیدر مس
جهـت بدسـت آوردن    ،ک درون حوضـچه یدرواستاتیه

کم عمـق   يها آببر پدیده از معادلات  معادلات حاکم
اي از معادلات  شده سود جست که در حقیقت فرم ساده 

مشخصه اصلی  .(Rao, 1995) هستندکلی حرکت سیال 
سرعت قـائم در مقابـل    مؤلفهاین نوع جریان ناچیز بودن 

سـطح آزاد   همچنین در نظر داشـتن مقیاس افقی است و 
 .استبراي محیط سیال 
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سـطح آزاد در   يکـم عمـق بـرا    يهـا معادلات آب
انـد کـه بخـش اول    ل شدهیاز دو بخش تشک یحالت کل

دوم مربوط به اندازه  و بخشان یجر یوستگیمربوط به پ
 Fossati and( اسـت  yو  xان در جهـات  ی ـحرکـت جر 

Piedra-Cueva, 2008.(      شکل کلـی ایـن معـادلات بـه
  :صورت زیر است
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  

   

  
، مختصـات دکـارتی   yو xزمـان،   tدر روابط فوق   

ــه،  ــی آب،   wنقط ــرم حجم ــان،   hج ــق جری  u,vعم
شـتاب ناشـی از     gبردارهـاي میـانگین عمقـی سـرعت،     

خروجی  ویا ورودي جریان ان دهنده اثرنش zQگرانش،
x,بــه محــیط حــل،   y      مقاومــت بســتر و جــداره و

, , ,xx yy xy yxT T T T   ــه از مبـــین عبـــارات پخـــش برگرفتـ
به منظور   نیهمچن .هستند yو xلزجت جریان در جهات 

، از )ســدیم کلرایــد( ابیــل معادلــه مربــوط بــه ردیــتحل
 یشـده عمق ـ  يریگنیانگیل و پخش غلظت ممعادله انتقا

   ).Rao, 1995( استفاده شده است طبق رابطه زیر

)4(  
     

x y

hs hus hvs
t x y

s sh h
x x y y

 

  
  

  

               

      

 عمـق آب  h، )غلظت(میزان شوري  sدر رابطه بالا 
ــیدگی   و ــت پخش ــت 1لزج ــدل . اس ــت م ــاز جه  يس

توان  یمرا  یمتفاوت يها ان آشفته روشیات جریخصوص
 يعدد يساز هیتوان به شب یجمله ماز آن. مدنظر قرار داد

و  3بــزرگ يهــا گردابــه يســاز هی، روش شــب2واســطه یبــ
 Van( اشاره نمود 4نولدزیشده ر يریگ نیانگیم يها مدل

et al., 2014(.   در تحقیــق حاضــر از مــدل آشــفتگی
ــراي شــبیه 5اسماگورینســکی ــان  ب ســازي آشــفتگی جری

مـدل بـه علـت     بهـره گـرفتن از ایـن    .استفاده شده اسـت 
ــه محاســباتی  ــایین و دقــت مناســب توســط   نســبتاًهزین پ

ســازي جریــان میــانگین عمقــی پژوهشـگران بــراي شــبیه 
در ایـن   .)Rebollo et al., 2014( پیشـنهاد شـده اسـت   

با توجـه بـه رابطـه زیـر      يها گردابمقدار لزجت روش 
  ):Weickert et al., 2010( قابل محاسبه است

)5(  
2 2t ij ijL S S   

نرخ . طول نمونه آشفتگی است Lکه در رابطه بالا
تـوان بـا توجـه بـه     طول نمونه آشـفتگی را مـی  و کرنش 

  :روابط زیر محاسبه نمود
)6(  1

2
ji

ij
j i

uuS
x x

 
     

  

 )7(  sL C   
Cs  ــت ــکی اس ــریب اسماگورینس ــرف   . ض مع

هـاي   بـراي جریـان   مقـدار  . متوسط اندازه شبکه است
تـوان بـا اسـتفاده از     را مـی  عمـق گیـري شـده در    میانگین

  :دست آوردبهرابطه زیر 
)8(  1

3( )x yh     

                                                
1 Diffusivity 
2 Direct numerical simulation (DNS) 
3 Large eddy simulation (LES) 
4 Reynolds averaged navier stokes (RANS) 
5 Smagorinsky 
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ضریب اسماگورینسکی با توجـه بـه شـرایط و نـوع     
به عنوان نمونه در شـرایط جریـان   . اوت استجریان متف

پیشــنهاد  18/0آشـفته ایزوتــروپ و رینولـدز بــالا مقـدار    
ماننـد  (عمـق   کـم  يهـا  آبایـن ضـریب بـراي     .شـود  می

هـاي   و براي جریـان  15/0در حالت کلی ) تحقیق حاضر
ــدار  ــال مقـ ــی  1/0درون کانـ ــه مـ ــر گرفتـ ــود در نظـ  شـ

)Weickert et al., 2010(.  
  

  تمعادلا لیتحل
هـاي تفاضـل   هاي تقریبی حـل، روش در میان روش

محدود، اجزاء محدود و احجام محـدود سـابقه کـاربرد    
احجـام محـدود جـز     روش. دهنـد بیشـتري را نشـان مـی   

. هاي عددي انتگرالی جهت حـل معـادلات اسـت   روش
تـوان بـه   بـه طـور کلـی قـانون بقـا حرکـت سـیال را مـی        

ــی بیــان نمــود  ــرا. صــورت یــک رابطــه انتگرال ي حــل ب
معادلات انتگرالی به روش احجام محدود، محیط مـورد  

هـاي  و یـا سـطح  ) در حالت سه بعدي(ها مطالعه به حجم
سـپس  . شـود تقسـیم مـی  ) در حالت دو بعـدي (کوچک 

مقادیر جرم و اندازه حرکت در شکل انتگرالـی در ایـن   
در روش حجم محدود . شودها اولیه بکار برده میحجم

شود، لـذا  گیري میفیزیکی انتگرالچون متغیر در قلمرو 
 یمتنـوع  يها وهیش. است هموار بودن شبکه حائز اهمیت

معادلات با اسـتفاده از روش احجـام    يساز گسسته يبرا
تـوان بـه    یم ـ هـا  آن نیتـر  مهـم محدود وجود دارد که از 

در تحقیـق   .سـاختار اشـاره کـرد    یباساختار و ب يها وهیش
 بـر احجـام محـدود    یمبتن ـ يسـاز وه گسستهیشحاضر از 

رئــوس ســلول در حالــت همپوشــان  و روش ســاختاربــی
سـازي  همچنـین بـه منظـور گسسـته    . استفاده شـده اسـت  

معادلات و اخذ نتایج از کد عددي توسعه یافتـه توسـط   
و براي نمـایش   Fortranنویسی نویسنده در محیط برنامه

ه اسـتفاده شـد   TecPlotپردازشـگر  افزار پسنتایج از نرم
سـازي مـورد اسـتفاده در    ز آنجا که شیوه گسستها .است

مقاله حاضر مبتنی بـر احجـام محـدود رئـوس سـلول در      
باشد، بنابراین در اینجا تنها به تشریح حالت همپوشان می

فـرم کلـی معـادلات جریـان     . شـود این شیوه پرداخته می
-و معادلـه پخـش   گیري شده در عمـق دوبعدي میانگین

  .ت زیر بیان داشتبه صور توان یمرا  انتقال

)9(  
( )

( )

c c

d d

W E F
t x y
E F S
x y

  
  

  

 
 

 

  

بـردار شـار    cFبیانگر متغیرهاي مورد حـل،  Wکه 
 Sو  Wبــردار شــار پخــش متغیــر  W،dFانتقــالی متغیــر 

هاي که بالا نویس. باشد جمله مربوط به چشمه و چاه می
c  ــالی و ــلات انتق ــرف جم ــش   d مع ــلات پخ ــین جم مب

شــبکه مــورد نظــر در مــدل اجــزاء از آنجــا کــه . هســتند
گیري بر روي ایـن   دوبعدي مثلثی است، بنابراین انتگرال

سـاختار  ) 1(شـکل   .پـذیرد  اشکال هندسـی صـورت مـی   
 دهـد  نشـان مـی   شبکه دوبعدي را بـراي حـوزه حـل    

(Sabbagh-Yazdi et al., 2007). 

  

 
احجام محدود رئوس  حجم کنترل شکل گرفته در روش :1شکل 

  همپوشان سلول
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توان گفت که در بنابراین با توجه به توضیحات فوق می
سـازي بـه شـکل زیـر     پـس از گسسـته   )9(نهایت رابطـه  

  .تبدیل خواهد شد

)10(   

1

1 3

n
i

m
n i

i
ki

W
StW E x F y t








     
 

  

گـام زمـانی حـل     n , n+1در رابطـه بـالا منظـور از    
ــادلات ا ــتمعــ  Zounemat-Kermani and( ســ

Sabbagh-Yazdi, 2010(.  
  

  یکیدرولیه و راندمان زمان ماند
تـوان خصوصـیات جریـان    یال م ـتحت شرایط ایده

. فـرض نمـود   1را جریـان پیوسـته   حوضچهدرون سیستم 
بـه داخـل    ياست که که کل جریان ورو یاین بدان معن

 بـه صـورت یکپارچـه   رفتـاري  تا هنگام خروج  حوضچه
را کـه جریـان در داخـل     یمدت زمان یبه طور کل .دارد

بـه   .نامندمی یکند زمان ماند هیدرولیکیم يسیستم سپر
بررسـی  توان از  یم یکیدرولیمنظور محاسبه زمان ماند ه

ــل  ــرات و تحلی ــد تغیی ــت  رون ــغلظ ــک ردی اب درون ی
 مـورد نظـر   ابی ـرد در ایـن روش  .حوضچه سود جست

 یپـالس ناگهـان   ک آزمـون ی ـ یط) 2سدیم کلرایدمانند (
ن در مدت زمان یک غلظت معیبا ان یدر محل ورود جر

اب ی ـغلظت رد يریگبر اساس اندازه. شود یم تزریق کم
 3ع زمـان مانـد  یتوز یمنحن توانیم حوضچه یدر خروج

)RTD (اختلاط  طیشرا. نمودم یرسدست آورده و تبه را
و  تی ـموقع لهیوس ـهب ـتـوان  را مـی  حوضچهداخل  انیجر
ــتوز ــم عی ــرد  RTD ینحن ــیر ک ــکل. تفس ــا )2( ش  یینم

را کـه از   یو خروج ـ يورود RTD یمنحن ـک از یشمات

                                                
1  Plug Flow 
2 Sodium chloride 
3 Residence time distribution 

نشـان   ه اسـت  حاصل شداب یع غلظت ردیتوز شیآزما
  ).Persson, 2000(د دهیم

  
پالس ورود  ) اب الفیش ردیاز آزما RTD یمنحن :2شکل 

در قسمت اب یغلظت رد یمنحن) ، بحوضچه ياب در ورودیرد
 )Persson, 2000اقتباس از ( حوضچه یخروج

  
ع زمـان مانــد  ی ـتوز یت منحنــی ـموقعک ی ـنه و پیش ـیب

محـیط آبـی    )tm(یکیدرولی ـه ن زمـان مانـد  یانگیانگر میب
حوضـچه   یکیدرولیراندمان هدر ادامه . است مورد نظر 

  :محاسبه کرد )11(توان با استفاده از رابطه  یرا م

)11(    m

n

t
t

  

ده ی ـنام يمجـاز  یکیدرولی ـزمـان مانـد ه   tn رابطهن یادر 
  :استمحاسبه  قابل ریشود که به صورت ز یم

)12 (  n
Aht
Q

  
ن یانگیــعمــق م h، حوضـچه مســاحت  Aکـه در آن  

ــچه ــ Qو  حوض ــت يورود یدب ــدمان    .اس ــه ران ــر چ ه
ــه ــتلاط     یکیدرولیــ ــد، اخــ ــالاتر باشــ ــچه بــ حوضــ

  .گیردصورت میآب بهتر امیکی هیدرودین
  

  هاخصوصیات هندسی حوضچه
هـاي   اسـتخرها و حوضـچه   هـاي ترین نمونـه شایع از

ــی   ــاهی م ــرورش م ــتخرهاي دایــره    پ ــه اس ــوان ب  و اي ت
هـاي   هحوضچ. داشتهاي مستطیل شکل اشاره  حوضچه

هـاي فلـزي   به صورت بتنی یا ورق عموماًاي شکل دایره
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 انـدازه ها متناسـب بـا   ضچهابعاد این حو .شوند ساخته می
. شـود  احداث مـی  متري 10تا 8،6،4،2 قطرهاي درماهی 

 يهـا  حوضـچه بـراي   متـر  سـانتی  75از  هـا  وارهی ـدارتفاع 
 .متغیر اسـت ي بزرگ ها حوضچهمتر براي  2کوچک تا 

ها به صورت چرخشی است جریان آب در این حوضچه
از  .گـردد زیرا دریچه خروجی آب در مرکـز تعبیـه مـی   

توان بـه اخـتلاط بـالا و مناسـب      این استخرها میسن محا
ها  آب درآنها، شرایط فضاي مناسب براي حرکت ماهی

 هـا  آنمعایـب   نیتر مهماز . و خود پالایی آن اشاره کرد
فضاي مرده بین استخرها، هزینه احداث بالاتر و نیـاز بـه   

 Yokoyama et( است ها آنآوري  کارگر ماهر در جمع

al., 2004; Morrisey et al., 2006.(  
هـاي مسـتطیل   در حوضـچه این در حالی اسـت کـه   

هـا،  هـا ،رودخانـه  هـا چشـمه  آب کانال نیتأممنابع شکل 
هاي عمیـق هسـتند وجریـان آب    آب پشت سدها یا چاه

 سـو بصورت خطی بـوده کـه از یـک     هادرون حوضچه

شیب طـولی کـف    شود،دیگر خارج می سويوارد واز 
بـا   .درصـد اسـت   3 تـا 2نبی درصد وشـیب جـا   1 استخر

هـاي پـرورش   توجه به شرایط عمومی ساخت حوضـچه 
ــردابی  ــان س ــاد، ماهی ــج ابع ــچه  رای ــن حوض ــراي  ای ــا ب ه

 6 تـا  3متـر، عـرض   1 تـا  5/0 ارتفاع ازهاي بازاري  ماهی
 Yokoyama et( کنـد تغییر مـی  متر 40تا 30 متر و طول

al., 2004; Morrisey et al., 2006.(   ،در همین راسـتا
نسـبت بـه    یکیدرولیرات راندمان هییتغ یبررس ه منظورب

ل شـکل پـرورش   یمسـتط  يهـا  حوضچه یت هندسیوضع
بـه مسـاحت    مسـتطیل شـکل   حوضـچه  10، تعـداد  یماه

متفـاوت مـد نظـر قـرار      یب هندس ـیبا ضرا مربعمتر 120
ها محـل ورود و خـروج    ن حوضچهیا یدر تمام. گرفت

ــمت م ــآب در قس ــه اســت    یانی ــرار گرفت ــچه ق  .حوض
در  یمــورد بررســ يهــا حوضــچه یات هندســیخصوصــ
نمایی شـماتیک   )3(شکل  .شده است آورده )1(جدول 

  .دهد حوضچه مورد بررسی را نشان می 10 پیکربندي از
   

  یمورد بررس يها حوضچه یات هندسیخصوص :1جدول 
  )طول به عرض نسبت(ب شکل یضر  )متر مکعب(حجم حوضچه   )متر(عرض حوضچه   )متر(طول حوضچه   نام حوضچه

A 4 30 60 13/0  
B  8 15 60 53/0  

C  11 9/10  60 01/1  
D  15 8 60 87/1  
E  20 6 60 33/3  
F  25 8/4  60 21/5  
G  30 4 60 50/7  
H  35 5/3  60 21/10  
I  40 3 60 33/13  
J 50 4/2  60 83/20  
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ضریب شکل و برابر با نسبت طول به  r( شکل متفاوتب یل شکل با ضرایمستط یپرورش ماه يها مختلف حوضچه يهايکربندیپ :3شکل 

  )باشدعرض می

  
  سازي و اجراي مدلپیاده
 يبـرا  يعـدد  يهـا ن گام در استفاده از روشینخست

ط حـل  یمح ـ يبنـد ان، شبکهیحل معادلات حاکم بر جر
ج حـل  ینتـا  يبـر رو  يبندن شبکهیت ایفینوع و ک. است

مســاله در ن یــت ایــاهم. گــذاردیمــ یقابــل تــوجه ریتــأث
 یو چهار وجه ـ یبدون ساختار مثلث يهااستفاده از شبکه

 يبنـد ق حاضـر از شـبکه  ی ـدر تحق .شـود یان میشتر نمایب
ن فـارغ از هـر   یبنابرا. ساختار استفاده شده استیب یمثلث

ط مورد یمح يبندشبکه يبرا يت ساختاریگونه محدود
 يهـا بـا انـدازه   یتوان از عناصر مثلثیل، میتحل ينظر برا

قابل  يها حوزهر یم حوزه مذکور به زیتقس يمختلف برا
از عمده را در بـر  یت دو امتین قابلیا. ل استفاده نمودیتحل

ده بـا  ی ـچیپ يحل با مرزها يها طیمحدارد، نخست آنکه 
نکـه  یو دوم ا ؛شـوند یم يبنداستفاده از مثلث قابل شبکه

 ها در مناطق مختلـف ز و درشت کردن اندازه مثلثیربا 
در مناطق  یاز نقاط گره يادیبا منظور نمودن تعداد زو 

 تـر  کـم د و منظور نمـودن تعـداد   یان شدیحساس با گراد
یم ـ ،ت تـر حـوزه حـل   ی ـدر مناطق کم اهم ینقاط گره

ع نقــاط یــرا در نحــوه توز يادیــز يریپــذتــوان انعطــاف
بندي و شبکه نحوه مثلث )4(شکل . بدست آورد یگره

 یپرورش ماه يها ه از حوضچهنمون ایجاد شده براي دو
  .دهد یش مینمارا ) B, Gپ یت يها حوضچه(

  
  5/7 یب هندسیبا ضر G )ب و 53/0 یب هندسیبا ضر B )؛ الفیلیشده مربوط به دو حوضچه مستط يسازگسستهفیزیکی  طیمح :4 شکل
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مشخص اسـت، از آنجـا    )4(همانگونه که در شکل 
 یمت عرض ـورود و خروج در وسط قس ـ يها چهیکه در

ان ی ـنکـه گراد یانـد و بـا توجـه بـه ا     حوضچه فرض شـده 
با توجه به (در مناطق ورودي و خروجی ان یدتر جریشد

ن یــ، انــدازه شــبکه در ا)شــکل و الگــوي غالــب جریــان
صـحت ایـن   . زتر در نظر گرفته شـده اسـت  یز ریمناطق ن

 براي الگوي غالب جریان )5(توان در شکل مساله را می
  .مشاهده نمودو خروجی در مناطق ورودي 

لازم  يان در مـدل عـدد  ی ـجر يسـاز به منظور مـدل 
بـه   یطیط محیب مربوط به معادلات و شرایاست تا ضرا

 يسـاز ب مـدل ین گردد، چرا که اعمال ضراییتع یدرست
 سـوء  ریتـأث  يسـاز ج حاصل از مدلینتا ينادرست بر رو

، یبتن یلیمستط يها با در نظر گرفتن حوضچه. گذارد یم
 .در نظر گرفتـه شـد   014/0نگ معادل یمان يزبر بیضر

مـدل  به کمـک   )T( يها گردابب لزجت یضرمیزان 
در تحقیـق   .شـود محاسـبه مـی   ینسکیاسماگور یآشفتگ
هـاي   ضـریب پخـش در جریـان    بـه منظـور تعیـین   حاضر 

 ,Rodi( اسـتفاده شـده اسـت    ١از عـدد اشـمیت   آشـفته، 

1993(. 

)13(  T
T

TSc
   

هاي آشـفته   در جریان عدد اشمیتپیشنهادي مقدار 
اسـت کـه در تحقیـق حاضـر      1-8/0با سطح آزاد مابین 

 Versteeg and( فــرض شــده اســت    9/0برابــر بــا   

Malalasekera, 2007(. ابی ـرفتـار رد  يسازهیشب يبرا 
ک ی ـ - دار مـدل ی ـپا یکیدرولیط هیپس از احراز شرا -

 يدر محــل ورود ) ســدیم کلرایــد ( يا اب لحظــهیــرد
شـرایط مـرزي    همچنـین  .ها در نظر گرفتـه شـد   حوضچه

به صورت شـرط مـرزي صـلب      هااعمال شده در جداره

                                                
1 Schmidt number 

 15در نقاط ورودي و خروجی مرز بـاز بـا دبـی     لغزان و
   .اعمال شدلیتر بر ثانیه 

  
   جینتا

  سازي الگوي جریانشبیه
و وضـچه  شبکه مربوط به هـر ح  يساز پس از آماده

ان و پخـش  یجر يعدد يساز، مدليط مرزیاعمال شرا
به عنوان نمونه، نتایج حاصل از  .صورت پذیرفتغلظت 

 بردارهــاي ســرعت و منــاطق هــم ســازي در قالــبمــدل
در  87/1با ضریب شـکل   Dحوضچه  دران یجرسرعت 

   .نشان داده شده است )5(شکل 
  

 
در حوضچه  سرعت جریانبردارهاي سرعت و مناطق هم :5شکل 

D  87/1با ضریب شکل  
  

در  گرفتـه شکل با توجه به الگوي بردارهاي سرعت
شود که بیشـترین مقـادیر سـرعت    مشخص می )5(شکل 

 همچنـین . باشـد مـی جریـان   یو خروج يدر محل ورود
بـا سـرعت   و  2مـرده  جریـان خصوصـیت  بـا  چهار منطقه 

ــاچیز ــوص در     نـ ــه خصـ ــچه بـ ــه حوضـ در چهارگوشـ
در ایـن   .قابـل ملاحظـه اسـت    هاي بخـش ورودي  گوشه

 002/0از  تـر  کم(نواحی سرعت جریان بسیار پایین بوده 

                                                
2 Dead zones 
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 در .گـردد  و مانع از اختلاط مناسب آب می) متر بر ثانیه
-قالـب منـاطق هـم    سـازي در حاصل از مـدل نتایج  ادامه

فرضـی   هايمربوط به حوضچه خطوط جریانو سرعت 
بررسـی  از  .نشـان داده شـده اسـت    )6(در شـکل  گانه ده
مشـخص   5ان در شـکل  ی ـجر يساز هیج مربوط به شبینتا

 هاي با ضـریب شـکل بـالاتر   ان در حوضچهیجر شودمی
 یچـه خروج ـ یدن به دریرس يرا برا يتر کنواختیروند 

ــ ــت  یط ــرده اس ــوط جر. ک ــخط ــکلی ــه در ان ش گرفت

ــچه ــاي حوضـ ــان Dو  A,B,Cهـ ــده دو ناح نشـ ــدهنـ ه یـ
ت ورود قسـم  يهـا  قابل ملاحظـه در گوشـه   یبازچرخان

نیز قابـل   Eله تا حدي در حوضچه این مسئ( ان استیجر
منـاطق  گیـري  شکلکه  شایان ذکر است. )مشاهده است

شـود   یمشـاهده نم ـ  Jتـا   F هاي بازچرخانی در حوضچه
ن نوع حوضچه نسـبت  یتر ااز عملکرد مناسب یکه حاک

  .استبا ضریب شکل پایین  هايبه حوضچه

  

  
  گانههاي فرضی دهحوضچه سرعت جریان درده در قالب خطوط جریان و مناطق همسازي شنتایج شبیه :6شکل 
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  محاسبه راندمان هیدرولیکی
 هیــدرولیکیدر ادامــه بــه منظــور ارزیــابی عملکــرد 

هــر  يپــس از محاســبه زمــان مانــد مجــاز  هــا،حوضــچه
ک ی ـزمـان پ ( یکیدرولی ـن زمـان مانـد ه  یـی حوضچه و تع

RTD(هر حوضچه محاسـبه   یکیدرولیزان راندمان هی، م
هرچه رانـدمان هیـدرولیکی در حوضـچه بیشـتر     . دیگرد

باشد اختلاط طبیعی آب بهتر صورت گرفته و در نتیجـه  
با توجه به مقادیر مربوط . گردد موجب بازدهی بیشتر می

بــه رانــدمان هیــدرولیکی، ســه حالــت رانــدمان بــالا       
)75/0>λ(  ــل قبـــول و  ضـــعیف ) λ<5/0>75/0(؛ قابـ

)5/0<λ (ــراي ــچه ب ــته  حوض ــل دس ــا قاب ــت  ه ــدي اس  بن
)Persson, 2000.(      آستانه طراحـی بهینـه مـورد نظـر در

ــق   ــن تحقی ــت   λ<75/0ای ــده اس ــه ش ــر گرفت در . در نظ
از  تـر  نییپـا صورتی که رانـدمان هیـدرولیکی حوضـچه    

باشــد، اخــتلاط آب درون حوضــچه بــه شــکل      75/0
مناسب صورت نگرفته و موجب عدم جریان یکنواخـت  

، کــاهش اکســیژن، افــزایش تلفــات و در و مناســب آب
ــی  ــازدهی م ــا. گــردد نهایــت کــاهش ب ــه ینت ــوط ب ج مرب

  .آورده شده است )2(ها  در جدول  يمدلساز

   
  گانه ده يها حوضچه یکیدرولیدر برآورد راندمان ه يعدد يساز هیج شبینتا: 2جدول 

 یکیدرولیراندمان ه
 )درصد(

 یکیدرولیزمان ماند ه
 )هیثان(

 يجاززمان ماند م
 )هیثان(

حجم 
 حوضچه

نسبت طول به (ب شکل یضر
 )عرض

نام 
 حوضچه

5 200 4000 60 13/0  A 
25 1000 4000 60 53/0  B 
40 1600 4000 60 0/1  C 
50 2000 4000 60 8/1  D 
60 2400 4000 60 3/3  E 
68 2720 4000 60 2/5  F 
75 3000 4000 60 5/7  G 
81 3240 4000 60 2/10  H 
85 3400 4000 60 3/13  I 
88 3520 4000 60 8/20  J 

  
مشخص  2ج به دست آمده از جدول یبا توجه به نتا

نسـبت طـول بـه    (ب شـکل  یش ضـر یشود که بـا افـزا   یم
بـه زمـان    یکیدرولی ـمقدار زمان ماند ه) عرض حوضچه

بـرآن   دلالـت ده ین پدیا. شود یم تر کینزد يماند مجاز
ان حوضـچه  ی ـاز م ترکنواختیال به صورت یدارد که س

ب شـکل  یش ضـر ین بـا افـزا  یهمچن ـ .عبور کـرده اسـت  
زان ی ـن می ـا. افتـه اسـت  یش یز افزاین یکیدرولیراندمان ه

ار قابـل  یبس 5از  تر کمب شکل یضراش راندمان در یافزا
 7ش از یب شـکل ب ـ یکه در ضـرا  یملاحظه بوده در حال

نـرخ   )7(نمودار شـکل  . کند یرا دنبال م يترمیروند ملا
ب شـکل  یرا در برابر ضـرا  یکیدرولیاندمان هرات رییتغ

  .کشد یر میگانه به تصو ده يها حوضچه
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و نسبت طول به عرض  یکیدرولین راندمان هیرابطه ب :7شکل 

 حوضچه

  
از  یحـاک  )7(و شـکل   )2(ج حاصـل از جـدول   ینتا

شـامل  ( 5/7ب شـکل برابـر بـا    یآن است که حداقل ضر
 یکیدرولی ـه توانـد رانـدمان   یم ـ) G,H,I,J يها حوضچه
درصــد را در بــر داشــته باشــد کــه در زمــره  75برابــر بــا 
بـا ایـن   . رندیگ یبالا قرار م یطرح هندس با يها حوضچه

  5/7تـا   2هاي داراي ضریب شـکل مـابین   حال حوضچه
بــا اصــلاح تواننــد نیــز رانــدمان قابــل قبــول داشــته و مــی

هـا از نقطـه نظـر هیـدرولیکی     در طراحیساختار هندسی 
  .قرار گیرند مد نظر
  

  بحث
هاي حاصل از تحقیق، در نظر گـرفتن  بر اساس یافته

بـراي طراحـی هندسـی     10تـا   5/7ضریب شـکل مـابین   
هاي پرورش مستطیلی به منظور اختلاط مناسب  حوضچه

ــی   ــنهاد م ــان پیش ــدرودینامیکی جری ــود هی ــا (ش در اینج
متـر و   30متـر در عـرض    40بـا ابعـاد طـول     G  حوضچه

  ).متر 4/3متر در عرض  35اد طول با ابع Hحوضچه 
و  ییبـالا  يهـا  در گوشـه  یبازچرخان نواحیوجود 

در حوضچه موجب عدم اخـتلاط مناسـب آب و    ینییپا
ایـن   کـه  ؛شـود  یم ـ یکیدرولی ـکـاهش رانـدمان ه   نتیجه

 ,Oca and Masalo(تحقیـق  مسئله با نتـایج حاصـل از   

مبنی بـر افـزایش کـارایی عملکـرد هیـدرولیکی       )2007
بــا کــاهش منــاطق بازچرخــانی همســو اســت   حوضــچه

همچنین صحت این امر در نتایج مدل عددي . )5شکل (
 .به وضوح قابل مشاهده اسـت  (Jenkins, 2007)توسط 

ن ی ـکـه بتـوان مسـاحت مربـوط بـه ا      ین در صورتیبنابرا
ــواح ــان ین ــاهش داد،  یبازچرخ ــزایشرا ک ــدمان  اف ران

ائه شـده  یک رهیافت ار .قابل دستیابی است یکیدرولیه
 ,.Bodin et al( براي کاهش مناطق بازچرخانی توسـط 

؛ بـه  استفاده از مانع در برابر جریان ورودي است )2012
نحوي که باعث پخش شدن جریان در ابتداي حوضچه 

راهکـار ارائـه شـده    . ودش ر جریان میت و اختلاط مناسب
ن ییو پـا  ییرئـوس قائمـه بـالا   دن یق حاضر برچیدر تحق

درجه  45 يها استفاده از ساختار گوشهو  يبخش ورود
ز دســتخوش یــکــه حجــم حوضــچه را نیبــه طور( اســت

 يبـرا  طـرح ن ی ـاانجـام  ). دی ـرات قابل ملاحظـه ننما ییتغ
مـابین   قابـل قبـول   یکیدرولی ـبا رانـدمان ه  يها حوضچه

قـرار   یمـورد بررس ـ ) D,E,F يها حوضچه(% 75تا % 50
ن ایــجر يســاز هیج حاصــل از شــبینتــا ارزیــابی. گرفــت

ن کـاهش  یمب ـ) D1,E1,F1(اصلاح شـده   يها حوضچه
 ینییو پـا  ییبـالا  يها در گوشه یبازچرخان یسطح نواح
ان را در ی ـسـه رفتـار جر  یمقا )8(شـکل  . اسـت حوضچه 

ــوط جر  ــب خط ــقال ــرا ی ــه ب ــکل گرفت ــچه  يان ش حوض
و حوضـچه اصـلاح   ) 87/1ب شـکل  یضـر ( D یلیمستط
) 8(که در شکل  همانگونه .کشد یر میبه تصو D1شده 

درجـه موجـب    45 يهـا  استفاده از گوشه مشخص است
نتـایج حاصـل    .شودمی یبازچرخان یکاهش سطح نواح

از مدلسازي را براي سه حوضچه مـورد نظـر در جـدول    
  .درج شده است )3(
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 75 … نهیبه یان به منظور طراحیک جرینامیدرودیه عددي يسازمدل

  
  شدهلاحطرح حوضچه اص) ه؛ بیاول یلیحوضچه مستط)، الف87/1ب شکل یبا ضر Dان درحوضچه یجر يسه رفتار الگویمقا  :8شکل 

  
  اصلاح شده يها حوضچه یکیدرولیدر برآورد راندمان ه يعدد يساز هیج شبینتا :3 جدول

 یکیدرولیراندمان ه
 )درصد(

 یکیدرولیزمان ماند ه
 )هیثان(

 يزمان ماند مجاز
 )هیثان(

متر ( حجم حوضچه
 )مکعب

نسبت طول به (ب شکل یضر
 )عرض

نام 
 حوضچه

55 2090 3800 57 8/1  D1 

66 2550 3860 58 3/3  E1 

76 2930 3860 58 2/5  F1 

  
 يهـا  طـرح حوضـچه   یکیدرولی ـعملکـرد ه  یبررس

 یکیدرولیــدهــد کــه رانــدمان ه یشــده نشــان مــاصــلاح
 76درصـد بـه    68از   2/5ب شـکل  یبـا ضـر   Fحوضچه 

ــا   ــد ارتق ــره    یدرص ــچه را در زم ــه حوض ــت ک ــه اس افت
 .دهــد یبـالا قـرار م ـ   یکیدرولی ـبـا رانـدمان ه   يهـا  طـرح 
درجـه موجـب    45 يهـا  ن استفاده از طـرح گوشـه  یبنابرا
ب یاز ضـر هـا   حوضـچه  یهندس ـ یش دامنـه طراح ـ یافزا

 نکتـه  ابـن در نهایـت ذکـر    .شـده اسـت   10تا  2/5شکل 
ایـن پـژوهش بـراي    است کـه ابعـاد پیشـنهادي     ضروري

هـر چنـد بـه لحـاظ     هاي پرورش مـاهی  ساخت حوضچه
ب را تئوري قابل قبول بوده و راندمان هیـدرولیکی مناس ـ 

ــزارع    ــاخت م ــل س ــا در عم ــر دارد، ام ــایی  و در ب جانم
دسـترس   استخرها بستگی به شرایط محیطی و فضاي در

اجـراي   در حالـت کلـی   راینبنـاب . منطقه مورد نظـر دارد 
مزارع با بهترین ابعاد پیشنهادي همواره میسر نخواهد بود 

تـوان بـا توجـه بـه نتـایج حاصـل از       که در اینصورت می

را بــراي  ســاختار هندســی محــیط آبــیاصــلاح تحقیــق، 
  .برگزید حوضچه طراحی و ساخت
نـه  یبه یطراح ـ ارزیـابی نتـایج تحقیـق،   به طور کلی 

در نظـر داشـتن    را با یپرورش ماه يها حوضچه یهندس
 به عبارت دیگر،. داردبیان می 5/7بیش از  ضریب شکل

متـر مربـع،    120اي بـه مسـاحت   بـراي سـاخت حوضـچه   
و حداقل مقدار  4وضچه برابر با حداکثر مقدار عرض ح

کـه   یطیدر شـرا  .شـود پیشـنهاد مـی   متـر  30طول برابر با 
ب شـکل  یبا ضـر  یلیمستط يها لزوم استفاده از حوضچه

 هندسـی سـاختار   اصـلاح ، مـد نظـر باشـد    5/7تر از نییپا
کـه در   .باشـد قابل قبول مـی  5تا ضریب شکل حوضچه 

ضـچه بـا   توان حداکثر مقدار عرض حودر اینصورت می
  .افزایش دادنیز متر  5متر مربع را تا  120مساحت 
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