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" مقاله پژوهشی"  

 

  آلایقزل پرورش حوضچه در  آب گردش الگوی  و  هندسی شکل مطالعه

   محاسباتی سیالات دینامیک  از  استفاده با( Oncorynchus mykiss)  کمانرنگین

 

 3موسوی  عبدالمجید سید ،2عظام  مجتبی ،*1اسلامی رجبی  هومن ،1مقدم  محمدی میلاد 

 .ایران تهران، اسلامی، آزاد شگاه ناد  تحقیقات، و علوم واحد شیلات،  گروه -1 

 .ایران تهران، اسلامی، آزاد دانشگاه  تحقیقات، و  علوم واحد دریایی، علوم گروه  -2

 . ایران ورامین، اسلامی، آزاد دانشگاه  ورامین، -پیشوا واحد دامی، علوم گروه  -3
 

 13/6/1401 رش:تاریخ پذی                                       8/2/1401 تاریخ دریافت:

 

 چکیده

پروری است که  آبزی از نقطه نظر یکنواختی میدان سرعت و رژیم جریان حاکم بر استخر یکی از الزامات    ایجاد شرایط آسایش ماهیان      

ک  گیری از دینامی بهرهبا  بدین منظور شکل هندسی و الگوی گردش آب در حوضچه پرورش ماهی  .موجب بهبود شرایط تولید خواهد شد

نرم یالاس محاسباتی،  آشفتگی    فلوئنتافزار  ت  مدل  دایره  k-ɛو  مربعی،  حوضچه  سه  گرفت.  قرار  بررسی  گوشه مورد  و  عنوان ای  به  دار 

ها با استفاده  کمان در این پژوهش انتخاب و سناریوهای مختلف پس از تهیه هندسه حوضچه آلای رنگیناستخرهای معمول در پرورش قزل

شاخص  د  داسازی نشان  نتایج حاصل از شبیهمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته  است.    هیدرودینامیک جریان  و   ختی یکنواهای  از شاخص

بوده است.    874226/0برابر    مربعی   در حوضچهو    919447/0دار برابر  گوشه   ، در حوضچه940048/0برابر    ایدایره  حوضچهیکنواختی در  

هبود  ب  ها به حالت مدوربا نزدیک شدن شکل حوضچه   الگوی جریان و میدان سرعتی  اختکنوشاخص یگیری نمود  توان نتیجهبنابراین می 

 قرارگرفته شود.   راستخرها نیز باید مد نظ ، هرچند فضای فیزیکی اشغال شده توسط کندمی  پیدا

 

کلیدی: رنگین قزل   کلمات  آبزی کمان،  آلای  یکنواختی سیستم  شاخص  جریان،  هیدرودینامیک  چرخشی،  دپروری  سیالات  ینا،  میک 

 .محاسباتی، روش حجم محدود

 
  rajabi.h@srbiau.ac.ir:  مکاتبات دارعهده *
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 مقدمه 

پروری از منابع حیاتی تامین پروتئین در سراسر آبزی

های مرتبط با آن طی سالیان اخیررر جهان است که فعالیت

تری برخوردار برروده برره طرروری کرره میررزان از رشد سریع

 46برره حرردود    2018تولید ماهیان از این طریررد در سررال  

بررا ایررن وجررود (. Yu et al., 2021) درصد رسیده اسررت

پررروری بررا مشررکلاتی از جملرره های آبررزیتوسعه فعالیت

عدم تولید پایدار آبزیان همراه خواهد بود که بیشتر ایررن 

مشکلات از تغذیه نامناسب، کیفیت آب و البته مدیریت 

(. Burges et al., 2018) غلررط ایجرراد خواهنررد شررد

( یکرری Oncorynchus mykissکمرران )آلای رنگین قزل

باشررد کرره های متعلد برره خررانواده آزادماهیرران میاز گونه

توجه زیادی را در نقاط مختلف دنیا به خود   پرورش آن

های مختلفی برای پرررورش ایررن جلب کرده است. روش

شود که سیستم چرررخش آب برره دلیررل ماهی استفاده می

 کاهش نیاز به منابع سررالم آبرری در حررال گسررترش اسررت

(Asche et al., 1999).  با این وجررود اخررتلاط دائمرری و

های پرورشی به دلیل حساسرریت مناسب آب در حوضچه

گونه ماهیان برره دمررای بررالا و اکسرریژن پررایین الزامرری این  

 (.Diken and Koknaroglu, 2022) باشرررردمی

های گوناگونی برررای دسررتیابی برره بررالاترین میررزان وشر

ن پرررورش مرراهی توسررط اختلاط و یکنررواختی در مخرراز

شده که اغلب آنها بررر طراحرری هندسرره پژوهشگران ارایه

؛  2021et alAmponsah ,.) اسررتخر تمرکررز دارنررد

Putraa et al., 2022 .)پررروری در هندسه اسررتخر آبزی

د که میرردان سرررعت شویای طراحی ماین روش به گونه

حاکم بر آن از بالاترین میزان یکنواختی برخوردار باشد 

 ها را فراهم کند.تا شرایط آسایش ماهی

های پرررورش مرراهی در توسررعه طراحرری حوضررچه

پروری چرخشی به عنوان یررک مرحلرره های آبزیسیستم

رود. رسرریدن برره بررالاترین میررزان بحرانرری برره شررمار مرری

دن منرراطد راکررد و دارای انرسرر یکنررواختی، برره حررداقل 

سرعت آب کم، توزیررع مناسررب اکسرریژن، حررذ  مررواد 

جامد و مواد غذایی باقیمانده در اسررتخر از جملرره نکررات 

 Cripps and) باشرردها میمهررم در طراحرری حوضررچه

Poxton, 1992).  تطبید هندسه استخر بررا رفتررار و شررنای

تواند باعررک کرراهش اسررترو، بهبررود آبزی مورد نظر می

فاکتورهررای زیسررتی و افررزایش رشررد آبررزی گررردد کرره 

منجر به بازدهی بررالاتر و سررودآوری   مجموع این شرایط

 ,Jokumsen and Svendsen) بیشررتری خواهررد شررد

2010). 

ل هررای عررددی برررای تحلیررل مسررائاسررتفاده از روش

ای تجربرری و هرر مهندسی با توجه به هزینه بررالای پژوهش 

های ای قرروی در سررالهای رایانررههمچنین توسعه سیسررتم

 Hirom and) گیری داشررته اسررتاخیر گسررترش چشررم

Devi, 2022 2022 ,.؛et alKong  .) دینامیک سرریالات

کرره مسررائل مشررتمل ها است محاسباتی یکی از این روش

هررای ا اسررتفاده از الگوریتمهای سرریالاتی را برر بررر شرراره

له در دینامیررک سرریالات کند. دامنه مساعددی تحلیل می

تری بندی شررده تررا برره اجررزای کوچررکمحاسباتی شرربکه

بندی شوند و در ادامه امکان حل عررددی دسررتگاه تقسیم

معررادلات خطرری برره دسررت آمررده بررا تبرردیل معررادلات 

بررا مشررتقات جزئرری حرراکم بررر سرریالات برره  دیفرانسرریل

 شررودت جبری و اعمال شرایط مرررزی فررراهم مرریمعادلا

(Xia and Sun, 2002). 

هررای مختلفرری بررر ایررن اسرراو برره اسررتفاده از پژوهش 

روش دینامیررررک سرررریالات محاسررررباتی در طراحرررری 

 .پررروری پرداخترره اسررتهررای مختلررف آبررزیسیسررتم

Labatut ( یکرری از ایررن پررژوهش 2015و همکرراران ) هررا

است که جهت بهبررود الگرروی چرخشرری در اسررتخرهای 
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ای از مرردلی تحررت عنرروان مرردل جریرران اخررتلاط آبراهرره

اسررتفاده نمودنررد کرره بررر اسرراو روش  2(MCR) سررلولی

عددی دینامیک سیالات محاسباتی طراحی شررده اسررت. 

این پژوهشگران سه منطقه چرخشی و دورانی را با تعبیرره 

هررای مشررخص و های ورودی در راستاها و جهتجریان

قرار دادن سه دریچرره خروجرری در سرره نقطرره روی خررط 

ایجاد کردنررد ای  مرکزی در راستای طولی استخر آبراهه

که علاوه بر اختلاط جریان باعک حذ  خودکار ذرات 

گردیرررد و خاصررریت هرررا میجامرررد از طریرررد خروجی

کرررد. نتررایج ایررن خودتمیزشوندگی استخر را تقویت می

پژوهش نشان داد سرعت جریرران برره صررورت خطرری برره 

یابررد و های تشررکیل شررده کرراهش میسمت مرکز سلول

ها ایجرراد و گوشررهمنرراطد کررم سرررعتی در مرکررز سررلول 

( در مطالعررره 2020و همکررراران ) Papáček. گررررددمی

هررای های غذایی در سیسررتمدیگری به بررسی انواع پلت

پررروری برره وسرریله دینامیررک سرریالات محاسررباتی آبررزی

هررای پرداخته و بیان نمودند که زمرران برراقی مانرردن پلررت

تواند بسته به محل رهاسازی غذا تررا غذایی در استخر می

( 2017و همکررراران ) Liuرصرررد تفررراوت نمایرررد. د 75

پررروری ای در یررک سیسررتم آبزیتحقیقررات گسررترده

چرخشی انجام داده و مسیر حرکت ذرات جامد موجود 

در یک تانک هشررت ضررلعی را بررا اسررتفاده از مرردل فرراز 

گسسررته ردیررابی کردنررد. نتررایج ایررن پررژوهش نشرران داد 

یز های اسررتخر بسرریار نرراچرسوب ذرات جامد در گوشرره

 .  است

رفتررررار  یهررررد  از پررررژوهش حاضررررر، بررسرررر 

بررا  یپررروریدر حوضررچه آبز انیرر جر یکی نامیدرودیرر ه

 ن یترمناسررب ارائرره تیرر هندسه خاص مورد نظررر و در نها

حوضچه به منظررور  دی جهت ساخت و تول  یهندس  یالگو

 
2cell raceway-mixed  

 یآلاقررزل یاز آن در مررزارع پرررورش مرراه یبرررداربهره

یکنواختی میرردان همچنین برای مقایسه    .بودکمان  ن ی رنگ

سررررعت در اسرررتخرهای فرررو  از شررراخص یکنرررواختی 

استفاده شده تا هیدرودینامیک جریان به صررورت کمرری 

 گیرد.مورد ارزیابی قرار

 

 ها مواد و روش

 معادلات حاکم 

سطح مقطع استخرهای مورد بررسی در ایررن تحقیررد 

بررا یررک ورودی جریرران در مجرراورت  1مطررابد شررکل 

اسررتخر در نظررر گرفترره   زکرر دیوراه و یک خروجی در مر

ناپررذیر و آشررفته شد. جریان آب درون استخر نیررز تراکم

متر و شیب   5/0فرض گردید. همچنین عمد استخر برابر  

کررف اسررتخر  ابررت و برابررر صررفر فرررض شررد. ابعرراد هررر 

متررر  5/0متر و عمد  2متر، عرض  2حوضچه شامل طول 

فرض شد و عناصر محاسباتی شررامل پیکربنرردی خطرروط 

خطوط سرعت، پیکربنرردی کانتورهررای سرررعت   ،جریان

 همراه با انحرا  استاندارد، شاخص یکنواختی بودند. 

پروری مورد بررسرری معادلات حاکم بر استخر آبزی

شررامل معادلرره بقررا جرررم، معادلرره مومنترروم و معررادلات 

( به ترتیررب معررادلات 2( تا )1باشد. روابط )آشفتگی می

 White and ) نرردهدبقرراج جرررم و مومنترروم را نشرران می

Majdalani, 2006): 

(1 )   = 0 

 (2)  
 = -  + 

(  – )  + 
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 دار ج( استخر مربعی گوشه ر مربعی ختب( اس ای الف( استخر دایره 

 نمای دو بعدی استخرهای مورد بررسی در پژوهش حاضر :1شکل 

 

های در معادله مومنتوم بیانگر تنش     که عبارت

گوینررد و هررای رینولرردز میتلاطمی است که به آن تنش 

های ا رررات آشررفتگی را بررا خررود برره همررراه دارد. مولفرره

ویسررکوزیته های ادیولدز بر اساو مدلتانسور تنش رین 

باشند. در این های سرعت متوسط میمتناسب با گرادیان

ای های ویسررکوزیته گردابررهها که تحت عنوان مدلمدل

شرروند، توربررولانس ایزوترررو  در بوزینسک شناخته می

های رینولدز برررای یررک نظر گرفته شده است. ترم تنش 

شررود سررازی میدلپذیر برره صررورت زیررر مجریان تراکم

(Davidson, 2015): 

(3 ) 
 = 2  –   – 

k  
 ناپررذیر باشررد، تراکم جریاندر صورتی که 

خواهد بود. در رابطه فو  تانسور نرخ کرنش به صورت 

 :(White and Majdalani, 2006)  شودزیر تعریف می

 (4)  =   

ای است که ، ویسکوزیته گردابهدر معادلات فو   

سازی صورت پذیرفته به دلیل آشفته بودن جریان و مدل

در معادله ممنتوم ظاهر شررده اسررت. در پررژوهش حاضررر 

ای سررازی جریرران آشررفته از مرردل دو معادلررهبرررای مدل

Realizable k-ɛ  اسرررتفاده گردیرررده و ویسرررکوزیته

ه صورت زیررر ای بر اساو این مدل توربولانسی بگردابه

 :(Davidson, 2015)شود  بیان می

(5 )  =  
به ترتیب انرژی جنبشرری و نرررخ   و k در معادله فو 

اضمحلال آشفتگی هستند که برای محاسبه هررر یررک از 

. معررادلات شررودمیها از یک معادلرره انتقررال اسررتفاده  آن

انتقال برای دو کمیت آشفتگی ذکر شده به صورت زیر 

 :(Davidson, 2015)باشند  می

 (6) 

k) = ( 

 – 𝛤+  

  

 (7) 

) = ( 

 – 𝛤+  

  

 فو  برابر است با: روابطدر  𝛤که 

(8 ) 
 =  -=  𝛤

 

 شود:می  تعریفبه صورت زیر  و 

(9 )  =  
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طبد روابط    و    بوده و    04/4برابر    آندر    که  

 محاسبه شدند  11و  10

(10 )  =  cos  
(11 )  =  

سازی جریانات آشفته برای حل لایرره مرررزی در مدل

متغیرهررا در   در مجاور دیواره جامررد و محاسرربه گرادیرران

تررابع دیررواره اسررتفاده  عنررواناحیه از مفهومی تحررت این ن

هررای تحلیلرری گردد. توابع دیواره در حقیقررت پروفیلمی

جریان در لایه مرزی مجاور دیواره هستند که با اسررتفاده 

های تحلیلی و از حررل صررریح معررادلات جریرران از روش

کننده در نزدیکی دیواره با اعمال برخرری فرضرریات سرراده

انررد. اکم بر لایه مرزی به دست آمدهبر روی معادلات ح

های مرتبط با توابع دیواره به صورت زیر تعریررف کمیت

 :(Davidson, 2015)شوند  می

(12 ) u+ =  

(13 )  =  

(14 ) y+ =  

در روابط فو  یررک سرررعت مشخررره برررای   که  

باشررد. از بعررد میسرعت مشخره بی  +uجریان آشفته و  

 کرره شررودمیگیری حاصررل ایررن نتیجرره +yو  رابطرره 

و در چیررزی از جررنس عرردد رینولرردز اسررت.  +yکمیررت 

هررای آشررفته و در راسررتای عمررود بررر دیررواره بررا جریان

، سه محدوده جریانی برره صررورت زیرلایرره +yاستفاده از  

گردد. با لزج، ناحیه گذرا و ناحیه تمام آشفته تعریف می

توجه به مدل تابع دیواره اسررتفاده شررده برررای حررل لایرره 

 y+ا آن بایررد رعایررت شررود کمیررت  متناسب ب  +yمرزی،  

چیزی از جررنس عرردد رینولرردز اسررت. سرره محرردوده در 

جریانات آشفته و در راستای عمود بر دیواره بررا اسررتفاده 

های زیرلایه لزج یا ناحیه مجرراور به صورت جریان  y+از  

دیررواره بررا جریررانی کرراملا آرام، ناحیرره میررانی یررا ناحیرره 

احیرره ناحیرره دور از ترکیبی با جریانی در حالت گذرا و ن

دیواره یا ناحیه قانون لگاریتمی بررا جریرران کرراملا آشررفته 

 . همچنین  et al(Montas(2000 ,.گردد تعریف می

برابر چگررالی سیسررتماتیکی و   برابر تنش برشی دیواره،  

 باشند.برابر چگالی سیال می 

سرعت و رژیم جریان   برای بررسی یکنواختی میدان

پررروری برره صررورت کمرری از حرراکم بررر اسررتخر آبزی

شاخص یکنواختی و انحرا  استاندارد استفاده شررد کرره 

 :(Gorle et al., 2019)به صورت زیر محاسبه گردید 

(15 :) Var(x) =   

برابر است    xمقادیر    میانگین در آن    که   است که 

 با:

(16 ) =   

و انحرا  استاندارد بر اساو واریانس از رابطه زیر 

 به دست آمد:

(17 ) SD(x)=  

شرراخص یکنررواختی فراسررنجه دیگررر کرره برره عنرروان 

اری برای یکنررواختی جریرران تعریررف شررده و بیررانگر ی مع

چگونه تغییر یک متغیررر میرردانی روی یررک سررطح تغییررر 

باشررد از  1است. در صورتی که مقدار این فراسنجه برابر 

بالاترین یکنواختی برخوردار است. شرراخص یکنررواختی 

دار بیرران تواند بر حسب سطح یا جرم به صررورت وزنمی

سطح، تغییرات کمیت را   یشود. شاخص یکنواختی وزن

 Gorle et) دهد که به صورت زیر محاسبه شرردنشان می

al., 2019): 

(18 ) = 1 -  

روی سررطح اسررت مقدار متوسط متغیر میرردانی    و  

 دست آمد:که طبد رابطه زیر به
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(19 ) =  

 =  

 شرایط مرزی

پروری از شرررط های استخر آبزیبرای تمامی دیواره

مرزی دیواره و عدم لغررزش سرریال روی دیررواره اسررتفاده 

شرط مرزی عدم لغزش به این معنرری اسررت کرره ذره شد.  

لغررزد. بنررابراین اگررر دیررواره سیال روی دیواره جامد نمی

جامررد سرراکن باشررد؛ ذره سرریال روی دیررواره جامررد نیررز 

ساکن خواهد بود و اگر دیواره جامد حرکت کنررد، ذره 

سیال هم با سرعتی برابر با سرعت دیواره جامررد حرکررت 

سرررعت نسرربی بررین ذره سرریال   کند. به بیان دیگر هیچمی

روی دیررواره و دیررواره جامررد وجررود نرردارد. در دریچرره 

ورودی جریرران از شرررط مرررزی سرررعت ورودی و در 

دریچه خروجی از شرط مرررزی فشررار خروجرری اسررتفاده 

 .(Labatut et al., 2015)شد 

 بندی شبکه

له از شررربکه در پرررژوهش حاضرررر بررررای حرررل مسرررا

شررده بتوانررد در لیدسررازمان اسررتفاده شررده تررا مررش توبی

پوشررانی مههررا و مرزهررای منحنرری شررکل مجرراور دیواره

 شده بر این اسرراورا داشته باشد. نتیجه شبکه تولیدکامل  

 .ه شده استارای 2در دامنه محاسباتی در شکل  

  
 

 دار ج( استخر مربعی گوشه ب( استخر مربعی  ای الف( استخر دایره 

 شبکه تولید شده برای دامنه محاسباتی استخرهای مطالعاتی  :2شکل 

 

 روش حل عددی 

دی پررژوهش حاضررر، فررن دینامیررک عرردمبنررای حررل 

افررزار فلوئنررت بررود کرره سیالات محاسباتی بررا کمررک نرم

هرررای دو و سررره بعررردی، سرررازی جریانقابلیرررت مدل

هررای دائررم و غیررردائم، لررزج و غیرلررزج، انررواع جریان

های واکنشی مانند احترا ، حرکررت ذرات جامررد جریان

هررای را دارد. برای انجام هر حل عددی، لازم اسررت ترم

ادلات دیفرانسیلی حاکم بر مسئله خاص مورد بررسی مع

سررازی کرررد تررا هررای مناسررب، گسستهرا با انتخاب روش

دسررتگاه معررادلات جبررری ایجرراد گررردد. سرر س بررا برره 

کررارگیری شرررایط مرررزی صررحیح، دسررتگاه معررادلات 

شررود. جبری حاصل با انتخرراب حلگررر مناسررب، حررل می

باشد. در می  ودافزار حجم محدافزار فلوئنت یک نرمنرم

روش حجررم محرردود، معررادلات دیفرانسرریلی حرراکم بررر 

مسررئله برره صررورت انتگرالرری بازنویسرریگردید. دامنرره 

محاسباتی به تعداد معینی حجم کنترل مجاور هم تقسرریم 
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 ,ANSYSشررد )  شده و معادلات در این محدوده حررل

2018.) 

 نتایج 

افررزار فلوئنررت مش تولید شررده جهررت تحلیررل در نرم

گردید. تجزیه و تحلیل نتایج برره دسررت آمررده ی  فراخوان

سررازی اهمیررت زیررادی دارد. خطرروط بعررد از اتمررام شبیه

ه ارایرر  3اسررتخر مررورد بررسرری در شررکل جریان برای سه 

شده اسررت. خطرروط جریرران در حقیقررت مسرریر حرکررت 

دهررد خطرروط باشد. شکل فررو  نشرران میذرات سیال می

واهررد تر خای شررکل یکنواخررتجریان برای استخر دایره

ای شررکل های استخر مربعی شکل، گردابهبود. در گوشه

ها، در ایررن گردابرره گرفترره و ذره وارد شررده برره گوشرره

جررود نرردارد. برره بیرران افتد و امکان خارج شرردن آن ومی

های استخر مربعی شکل یک ناحیه مرده دیگر در گوشه

شود. هد  از طراحی استخر نوع سوم و راکد ایجاد می

های تطیلی با زاویه قرروو، حررذ  گوشررهیعنی استخر مس

استخر مربعی شکل به منظور از بین بردن ناحیرره راکررد و 

باشررد. یکنررواختی میرردان سرررعت در فضررای مرررده می

ای برخرروردار پررروری از اهمیررت ویررژهرهای آبزیاسررتخ

 باشد.می

  
 

 وو ج( استخر مستطیلی با زاویه ق  ب( استخر مربعی  ایالف( استخر دایره

دهنده مکان ورودی بوده و پیکان آبی مکان های هندسی استخرهای مطالعاتی. پیکان قرمز نشادنمقایسه خطوط جریان برای پیکربندی  .3شکل 

 دهد. روجی را نشان می خ

 

بررررای در  و فهرررم رفترررار سررریال در اسرررتخرهای 

پروری بهتر است بردارهای سرررعت مررورد بررسرری آبزی

سرعت در هر نقطرره از میرردان، بررر   قرار گیرند. بردارهای

برررای سرره اسررتخر مررورد   خطوط جریرران ممرراو هسررتند.

بررسی، بردارهای سرعت استخراج گردیده و در شررکل 

شررود مشرراهده میطور که  همانشده است.    آورده  5و    4

ای شررکل بردارهررای سرررعت گردشرری اسررتخر دایررره

های اسررتخر مربعرری تری خواهند داشت. در گوشررهمنظم

شکل، بردار سرعتی وجود ندارد و به ندرت بردارهای با 

گردد. این بدین معنی است که در اندازه کم مشاهده می

و فضررای   های استخر مربعرری شررکل جریرران راکرردگوشه

ای شکل برره دلیررل ؛ ولی در استخر دایرهمرده وجود دارد

دهررد. ای رخ نمیویژگرری هندسرری آن، چنررین پدیررده

نسرربت   مستطیلی با زاویرره قررووبردارهای سرعت استخر  

تری دارنررد، به استخر مربعی شکل الگوی گردشی منظم

های ایررن همچنین به دلیل انحنای ایجرراد شررده در گوشرره

ناحیرره پدیرردار در ایررن    ن راکد و مررردهنوع استخر، جریا

 شود.نمی
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 ج( استخر مستطیلی با زاویه قوو  ب( استخر مربعی  ایالف( استخر دایره

 های هندسی استخرهای مطالعاتی.مقایسه بردارهای  سرعت برای پیکربندی  :4شکل 

. 

   
 زاویه قوو  ج( استخر مستطیلی با ب( استخر مربعی  ایالف( استخر دایره

های ایجاد شده در  دهنده نمای از نزدیک چرخابهنشان های استخرهای مطالعاتی که گنمایی مقایسه بردارهای سرعت در گوشه بزر :5 شکل

 .های استخرهای مطالعاتی مجاورت گوشه

 

سررتخر مررورد کانتورهای سرعت برای هررر سرره نرروع ا

ه شرردرنررج انتخاب. ه شده استارای   6پژوهش، در شکل  

کانتورهای سرررعت ارائرره شررده   برای تغییرات سرعت در

به طور یکسان در نظر گرفته شده است تا فرآیند مقایسه 

تر انجررام میدان سرعت بین این سرره نرروع اسررتخر، راحررت

بنرردی میرردان سرررعت برره صررورت شود. با توجه به رنگ

ای شررکل دارای ترروان دریافررت اسررتخر دایرررهکیفرری می

خر های اسررت د بررود. در گوشررهتری خواهرژیم یکنواخت

مربعی شکل، به دلیل ایجاد فضای مرده کررانتور سرررعت 

باشررد. بنررابراین عرردم یکنررواختی در دارای رنگ آبی می

این استخر مشهود است. در اسررتخر نرروع سرروم بررا ایجرراد 

ها، فضررای های اسررتخر و حررذ  گوشررهانحنررا در گوشرره

بررر   مرده تقریبا از بین رفته است و میدان سرررعت حرراکم

کنررواختی بیشررتری نسرربت برره اسررتخر این نوع استخر از ی

 باشد.مربعی شکل برخوردار می
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 ج( استخر مستطیلی با زاویه قوو  ب( استخر مربعی  ای الف( استخر دایره 

 مقایسه کانتورهای سرعت برای پیکربندی هندسی استخرهای مطالعاتی.  : 6شکل 
 

خر مررورد بررسرری برای مقایسه یکنواختی سه نوع است 

حاضرررر بررره صرررورت کمررری از شررراخص  در پرررژوهش 

یکنواختی و انحرا  معیار استفاده شده است. مقدار این 

شررده ارایه  1برای هر سه نوع استخر در جرردول  پارامترها  

شررود طور کرره در جرردول فررو  مشرراهده میاست. همرران

ای بیشررتر از اسررتخر شرراخص یکنررواختی اسررتخر دایررره

ویرره قرروو و واستخر مستطیلی با زامستطیلی با زاویه قو

باشررد. بنررابراین اسررتخر بیشتر از استخر مربعرری شررکل می

ای از لحررای یکنررواختی میرردان سرررعت و رژیررم دایررره

جریان بهترررین اسررتخر خواهررد بررود. انحرررا  اسررتاندارد 

ای از سررایر اسررتخرها کمتررر اسررت. برررای اسررتخر دایررره

 تر باشرردهرچقرردر انحرررا  معیررار برره صررفر نزدیررک

 باشد.ها کمتر میبه متوسط آن ها نسبتپراکندگی داده

 

 مقایسه یکنواختی استخرهای مطالعاتی :1جدول 

 فراسنجه مو ر
استخر 

 ای دایره

استخر  

مستطیلی با  

 زاویه قوو 

 استخر مربعی

انحرا  

 استاندارد
0984218/0 121898/0 19498/0 

شاخص  

 یکنواختی
940058/0 919447/0 87426/0 

 

 بحث

( 2015و همکاران در سال )  Kimهای  بر اساو یافته

پررروری مرری توانررد برره عنرروان یکرری از مهندسرری آبررزی

هررای حیرراتی کیفیررت آب برررای حفرر  مهمترین شاخص

. هررد  از طراحرری اسررتخر نرروع   بقای ماهی لحای شود.

، حررذ  مسررتطیلی بررا زاویرره قررووسرروم یعنرری اسررتخر 

ن ناحیرره های استخر مربعرری برره منظررور از بررین بررردگوشه

گونرره کرره باشررد. همانون سرریال میراکررد و فضررای سررک

Guo ( در پررژوهش خررود دریافتنررد 2017و همکرراران )

یک میدان سرعت یکنواخت با سرعت مشررخص باعررک 

هررایی در   افزایش نرخ رسوب ذرات معلد شده و گردابه

آیررد کرره دارای یکنررواختی جریرران مناطقی به وجود مرری

ات معلررد تررا یر منفرری بوده که ایررن مسررئله در حررذ  ذر

و همکرراران   Shahrokhiهررای  بر اساو یافترره  .گذاردمی

هررای ( حرکت ذرات جامد در سیال یکی از جنبه2012)

مهرررم عملیرررات ناشررری از تعامرررل دو سرررویه برررا محررریط 

هیرردرولیکی اسررت کرره بررر خررواص فیزیکرری و حرکررت 

گذارد. عمده مواد جامد در ستون آب جامدات تا یر می

خررورا  مرراهی از ذرات مرردفوع و    های پرررورشمحیط

نخورده تشکیل شررده اسررت. ایررن ذرات در حالررت بهینرره 

باید به میزان زیادی و سریعتر از میانگین زمان نگهداری 
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هیدرولیک مخزن شسررته شرروند و در غیررر ایررن صررورت 

توانند بر کیفیت آب و سلامت و آسایش ماهی تررا یر می

توان عت میبا توجه به رسم بردارهای سر  .منفی بگذارد

دار برره دلیررل نظررم بیشررتر در استخرهای گوشررهبیان نمود  

بردارهای سرعت در مقایسه با اسررتخر مربعرری برره لحررای 

هیدرولیک مخزن و حذ  ذرات معلد در زمان کمتر و 

کنررد تررا بررا دهنده کمک میتر به پرورش  در حالت بهینه

. ایررن رو باشرردهاستخری تمیزتر و ذرات معلد کمتر روبرر 

عملکررررد بهترررر سیسرررتم ط کررره بررره واسرررطه شررررای

خودتمیزشرروندگی اسررتخر اسررت از ایجرراد بیمرراری و 

هررای مرررده برررای انباشررت پسررماندها همچنررین محرریط

جلوگیری کرده و در نهایت به رشد و پویایی و کرراهش 

 (Shahrokhi et al., 2012).مرررر  غررذا منجررر شررود 

و هیدرودینامیک مخازن تا یر مهمی در این زمینه داشررته 

، توزیررع خررورا ، اکسرریژن محلررول، بررر شرررایط شررنا

هررای ترکیبررات معرردنی و همچنررین انتقررال ذرات و الگررو

گررذارد. توزیررع خودتمیزشرروندگی مخررازن تررا یر مرری

های خورا  و اکسیژن محلول علاوه بر تجمع متابولیت

اکسید کربن و آمونیا  با تغییررر کیفیررت ماهی مانند دی

 Terjesen etگذارد ) یر میآب نیز بر رفتار ماهی نیز تا

al., 2003 ؛Kolarevic et al., 2014 ؛Good et al., 

منرراطد سرراکن طبررد نتررایج برره دسررت آمررده از  (.2018

( برره نوبرره خررود 2018و همکرراران ) Vadsteinپررژوهش 

هررای شررود و ایجرراد برراکتریباعررک رشررد میکروبرری مرری

شوند که ممکن است باعک عفونت بیماری و مضری می

در آبزیان پرورشرری شرروند. لررذا ین حالت تلفات  در بدتر

اطمینان از شرایط جریان بهینه آب در مخازن پرورش از 

طبد بررسرری هررای انجررام   اهمیت بالایی برخوردار است.

 (2014)و همکرراران در سررال Venegas شررده توسررط 

از عوامررل قضرراوت در  یکرر ی انیرر جر دانیرر م یکنررواخت ی

 رایرر . زاسررت  پرورشرریمخررزن    کیرر آب در    طی مورد مح

 کنواخررتی عیرر از توز نررانی اطم یارامتر مهررم بررراپرر  کیرر 

و   یآوربررر جمررع  می محلول است و به طور مستق   ژنی اکس

 پرررورشخررورا  و مرردفوع در مخررزن  مانرردهی باق هیرر تخل

و همکرراران در   Pavlovپررژوهش هررای .گذارد یم ری تأ 

تلاطم بررر شرراخص  ری تأ د  دانشان    2007و    2002سالهای  

 ینشرران مرر   یدر مرراه  یکیولرروژئپاسررخ ر  یعملکرد  یها

 ابدی  یبا اغتشاش کاهش م  یبحران  یدهد که آستانه و دب

که بیان می کند هرچرره شررکل جریرران و میرردان سرررعت 

دارای یکنواختی بیشتری باشد میتواند بررر شرراخص هررای 

فیزیولوژیکی ماهی تا یر مثبت بگررذارد و اسررتانه اسررایش 

 ش یفررزاا  یایرر مزا  ماهی را در برابر تغییرررات حفرر  کنررد.

بسته تنهررا در   پرورش  مخزن  یهاستمی در س  یست یز  تی امن 

اسررت.   یابی مناسب قابل دست   کی نامیدرودی ه  ستمی س  کی

 یماننررد بزرگرر  ک،ی نامیدرودیرر شرراخص ه یپارامترهررا

و  یآشررفتگ ان،یرر جر دانیرر م یکنررواخت ی ان،یرر سرررعت جر

اسررتفاده   انیجر  دانی م  طیشرا  یابیارز  یاغلب برا  ع،یتوز

 (.Oca and Masalo, 2013)  شوندیم

نتایج حاصررل از مطالعرره عررددی حاضررر در مجمرروع 

تری ای از میدان سرعت یکنواختنشان داد استخر دایره

های نسرربت برره اسررتخر مربعرری برخرروردار اسررت. گوشرره

اسررتخر مربعرری برره دلیررل وجررود گردابرره برره عنرروان نقطرره 

تکینگی یک جریان مرده و راکررد در ایررن ناحیرره ایجرراد 

خودتمیز شوندگی را به دلیررل تجمررع ند  کند که فرآیمی

کنررد. همچنررین شرراخص ذرات معلد با مشکل مواجه می

ای بیشتر از استخر مربعرری بررود برره یکنواختی استخر دایره

طوری که انحرا  استاندارد آن به صفر نزدیک برروده و 

این شرایط موجب بهبود پخش اکسیژن در تمام سررطو  

واهد شد. تمررام د خاستخر و استفاده بهتر از فضای موجو

دهد هیرردرودینامیک جریرران اسررتخر نتایج فو  نشان می
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تر کمرران مناسرربآلای رنگررین ای برای پرورش قزلدایره

از سایر استخرهای آزمایشی اسررت، هرچنررد کرره فضررای 

ای است که باید در زمان طراحی مرده بین استخرها نکته

 استخرها مدنظر قرار گیرد.
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