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 چكيده

افزون یافته  توسعه روزدلیل مصرف آب کمتر و راندمان تولید بیشتر در سطح جهان  ، بهپرورش ماهي اي استوانهمخازن 

گذاري و راندمان تخلیه رسوب  رسوبمطالعه هیدرولیك جریان این مخازن، اولین قدم براي شناختن پدیده است. 

در آزمایشگاه هیدرولیك  هاي مختلف مخزن، شرایط جریان باشد. در این مقاله با تحلیل سرعت جریان در عمق مي

در راستاي مورد مطالعه آزمایشگاهي قرار گرفته است. نتایج بیانگر آنست که  پژوهشكده حفاظت خاك و آبخیزداري

دلیل عدم تطابق خطوط  یابد و به دیواره گرادیان سرعت جریان به سمت دیواره افزایش ميجریان ورودي، در نزدیكي 

خصوص در نزدیكي دیواره مخزن شكل  ههاي چرخشي ثانویه، ب هاي مختلف با یكدیگر، جریان هم سرعت در لایه

وجود  هواره مخزن، بجت، جریان انعكاسي در محل برخورد جت آب با دی جریان متناسب با شدت ،گیرند. همچنین مي

خصوص در  هصورت موضعي ببا دیواره مخزن برخورد نموده و سرعت جریان به اي کوتاه مجددا آید که در فاصله مي

شوند و  هاي سطحي در طول بیشتري مستهلك مي ، در لایهانعكاسيیابد و جریان  هاي میاني و تحتاني افزایش مي لایه

دلیل جریانات موضعي  به شود. بیشتري برخوردار مي شدتهاي تحتاني از  در لایه با افزایش تخلیه میاني مخزن، جریان

از کف  ارتفاع آب 2/0ها در عمق  گیري اندازه باشند. هاي مختلف متفاوت مي و ثانویه، مقادیر کمي هیدرولیكي در دبي

هاي مورد بحث  جریان در دبيرا براي نسبت سرعت به سرعت متوسط  88/5تا  0/0تغییرات بین دامنه بستر مخزن، 

، تابع نسبت شعاع از حجم سیال نتایج بیانگر آنست که عدد فرود محاسباتي در هر نقطه ،همچنین دهد. نشان مي

 نقطه به شعاع مخزن خواهد بود. موضعي

 

 ورتكس، اي مخازن استوانه ،سرعت جریان ،رسوب ثانویه، هاي جریان كليدي: هاي واژه

 

 مقدمه

، پرورش ماهي اي استوانهمخزن ورودي جریان 

باشد. براي  صورت جت مستغرق از کناره مخزن مي به

حفظ سلامت ماهي، سرعت چرخشي بهینه آب در 

 برابر طول پیكر ماهي در ثانیه دوتا  1/0مخزن، معادل 

، زنمخ وروديشود. براي سرعت جریان  پیشنهاد مي

هایي ارائه شده است، مثلاً به پیشنهاد  روابط و منحني

Ebeling  ورودي سرعت جریان (، 2001) همكارانو

تواند باشد.  برابر سرعت مطلوب مخزن مي 50، سیستم

پس از طي مسیر مارپیچي از  ورودي سیستمجریان 

شود.  هاي مرکزي و جانبي مخزن خارج مي خروجي

مانده غذا  قسمت عمده مواد جامد ترسیبي )شامل باقي

___________________________ 
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شود.  و فضولات( از خروجي مرکزي مخزن تخلیه مي

Ebeling 50-20با احتساب  (،2001) رانو همكا 

زهكش جانبي،  درصد 80-30زهكش میاني،  درصد

 50 پنج تا عت در سه جهت و در اعماقگیري سر اندازه

متر از سطح  سانتي 50متر از کف، عمق میانه و  سانتي

متري و با احتساب سرعت آب و در یك شبكه نیم

سرعت جت آب از  پنج تا شش درصدجریان چرخشي 

نازل معیارهاي طراحي حوضچه پرورش ماهي و 

 شرایط هیدرولیكي را مورد مطالعه قرار دادند.

اي  استوانههیدرولیك جریان چرخشي در مخزن 

بسته به عوامل مؤثر در چرخش آب، به چرخش آزاد و 

شود. در چرخش آزاد با  چرخش اجباري تقسیم مي

در حالي  ،یابد افزایش شعاع سرعت جریان افزایش مي

که در چرخش اجباري با افزایش شعاع سرعت جریان 

پدیده  .(Baradad ،2008و  Llora) یابد کاهش مي

فنجان چاي بیانگر چرخش اجباري در ناحیه بیروني 

طوري که در قسمت میاني تا شعاع مشخصي،  هاست، ب

یابد و پس از آن سرعت  سرعت جریان افزایش مي

یابد. در مخازني که هسته هوا به  جریان کاهش مي

شود )مانند سرریز  داخل حفره مرکزي کشیده مي

میاني چرخش نیلوفري سد مخزني( نیز در قسمت 

آزاد و در قسمت بیروني چرخش اجباري ایجاد 

سته هوا وجود در صورتي که در مخازني که ه ،شود مي

فرورفتگي در سطح آب مشاهده  نداشته باشد و صرفا

شود )مانند تخلیه تحتاني وام حمام در حالت  مي

استغراق(، قسمت میاني داراي چرخش اجباري و در 

شود )مدل  اد ميقسمت بیروني چرخش آزاد ایج

 (.رانكینچرخش 

ه مخزن آب پرورش ماهي، که در جریان ورودي ب

درجه  41از یك یا چند روزنه در عمق با زاویه  معمولا

موجب چرخش  ،شود از دیواره مخزن تابیده مي

این نیروي مؤثر در شود. بنابر اجباري آب در مخزن مي

د. این شو چرخش آب از طرف جت مستغرق اعمال مي

از چرخش آب، چرخش اجباري بوده و متأثر از  قسمت

باشد و قسمت میاني داراي چرخش  نیروي خارجي مي

 باشد. آزاد مي

اي با جریان چرخشي مماسي  مخازن استوانه

لي کمتر از مخازن ورودي و با نرخ جریان تباد

الگوي جریان یكنواختي را با سرعت  مستطیلي، عموما

(. درجه Watten ،5338و  Rossکنند ) بالا تولید مي

ي از منابع آب و ربردا بالاي اختلاط جریان موجب بهره

و همكاران،  Ross)شود  زمین در تولید بالاي ماهي مي

لگوي ارغم  . علي(Watten ،5338و  Ross؛ 5331

یكنواخت جریان، مطالعات متعددي بر روي تأثیر 

جریان ورودي بر روي شستشوي ذرات جامد، اختلاط 

پروفیل سرعت جریان در این مخازن انجام جریان و 

؛ Skybakmoen ،5383و  Tvinnereimشده است )

Summerfelt بر روي تأثیر نسبت 2004، و همكاران .)

قطر به عمق مخزن بر الگوي جریان نیز مطالعاتي 

انجام شده  (5389)همكاران و  Larmoyeuxتوسط 

 است.

اي نسبت قطر به عمق بر  در مخازن استوانه

گذارد. اگر این نسبت کم  نواختي جریان تأثیر ميیك

باشد )مانند مخازن عمیق(، در خروجي مرکزي یك 

کند که منجر به  سطح هلالي شكلي را ایجاد مي

پایین و درجه چرخشي با سرعت تشكیل ناحیه غیر

و همكاران،  Timmons) شود اختلاط ضعیف مي

5338 .)Larmoyeux  براي  ،(5389)و همكاران

و  5:1جلوگیري از ایجاد ناحیه غیرچرخشي نسبت 

را پیشنهاد نمودند. در هر صورت تعیین این  5:50

نسبت به عواملي از قبیل هزینه زمین، ارتفاع آب، 

تراکم ماهي، گونه ماهي، سطوح تغذیه و نوع بارهاي 

 (.5338و همكاران،  Timmons)انتقالي بستگي دارد 

Mufeed  مقایسه در  ،(2004) همكارانو

به ، پرورش ماهي اي استوانهمخزن  هیدرولیكي دو

کنترل  هایي براي توصیه، متر 1/5و  2/5 قطرهاي

-ورود آب بهارائه کردند. از جمله  خطاي آزمایشگاهي

 1/2متري )قطر لوله  1/5صورت سطحي در مخزن 

( موجب تلاطم متر يمیل سهها  و قطر نازل متر يسانت

ده و توزیع سرعت را شبالا و هوادهي سطحي 

ناحیه سكون در  ،سازد. همچنین یكنواخت ميغیر

شود. برعكس نازل  دست جریان ورودي ایجاد ميبالا

 1/2متري )قطر لوله  2/5منفرد مستغرق در مخزن 

یك از این  ( هیچمتر يمیل 59ها  و قطر نازل متر يسانت

 پیامدهاي منفي را نداشته است. 

اي و  ناهمگني جریان در رفتار تغذیه ،بدیهي است

یولوژیكي گروه ماهیان جوان تاثیرات زتوسعه فی

شود. بدون توجه به اندازه  نامطلوبي را موجب مي
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مخزن و عمق جریان، نازل منفرد مستغرق تاثیرات 

حفاظت از شرایط  گذارد. مطلوبي بر الگوي جریان مي

كي هیدرولیكي مشابه داخل مخزن بر اهداف بیولوژی

تاثیر مثبت داشته و خطاي آزمایشگاهي ناشي از 

 رساند.  اختلاف رفتار جریان را به حداقل مي

تشابه شرایط جریان در مدل فیزیكي با برقراري 

تشابه مكانیكي شامل تشابه شكل )هندسي(، تشابه 

حرکتي )سینماتیكي( و نیروها )دینامیكي( بین مدل و 

ندسي مخزن، به خواهد شد. تشابه ه پروتوتیپ برقرار

عبارتي نسبت  ، بهشود ابعاد و حجم مخزن مربوط مي

بین مقیاس طولي در مدل و پروتوتیپ عدد ثابتي 

خواهد بود. تشابه سینماتیكي مخزن، به سرعت جریان 

عبارتي نسبت بین مقیاس  به ،شود در مخزن مربوط مي

سرعت جریان در مدل و پروتوتیپ عدد ثابتي خواهد 

 بود. 

نامیكي مخزن، به تشابه نیروهاي مخزن تشابه دی

عبارتي نسبت بین مقیاس نیروهاي  به ،شود مربوط مي

 مخزن در مدل و پروتوتیپ عدد ثابتي خواهد بود.

نتایج تحلیل هیدرودینامیك مخارن بیانگر آنست که 

اعداد رینولدز )نسبت نیروي اینرسي به نیروي لزجت( 

قل( و فرود )نسبت نیروي اینرسي به نیروي ث

معیارهاي اصلي براي برقراري تشابه در مدل و 

دلیل  باشند. اغلب در جریانات روباز به پروتوتیپ مي

 ،باشد آنكه عدد رینولدز بالا و تأثیر لزجت ناچیز مي

 شود. تشابه بر اساس عدد فرود ایجاد مي

دلیل ساختار آئرودینامیكي و  بدن ماهي نیز به

هاي حرکتي در بالا و  وجود دم متقارن در انتها و باله

راحتي و بدون ه پایین بدن ماهي در جریان آرام ب

شود، ولي در زماني که  جا مي هایجاد تلاطم در آب جاب

جریان آب از وضعیت آرام به متلاطم تغییر وضعیت 

هاي جریان داراي سرعت  دلیل آنكه لایه به ،دهد مي

هاي چرخشي کوچكي در  یكساني نیستند، جریان

تواند بر  د که ميشو ماهي ایجاد ميپشت سر 

 هیدرودینایك جریان و رسوب مخزن تأثیرگذار باشد.

این مقاله الگوي سرعت جریان در مخزن در 

هاي مختلف جریان ورودي و  اي، براي دبي استوانه

 قرار گرفته است. آزمایشگاهي خروجي مورد ارزیابي

در آزمایشگاه هیدرولیك پژوهشكده  ها مایشآز

 اك و آبخیزداري انجام شده است.حفاظت خ

 ها مواد و روش

سيسات اي پرورش ماهي و تا مخزن استوانه

به منظور بررسي شرایط هیدرولیكي جریان  وابسته:

پرورش ماهي، ابتدا مخزني اي  استوانهدر مخازن 

طراحي و ساخته شد. ابعادي که براي این مخرن در 

متناسب با طرح تیپ توصیه شده  ،نظر گرفته شد

Summerfelt ایشان باشد.  ( مي2004) و همكاران

  متر سرعت بهینه جریان 2/3ن با قطر زبراي مخ

. اند پیشنهاد دادهمتر بر ثانیه  سانتي 90-98مخزن را 

متر  13/0ارتفاع و متر  54/2مخزني با قطر این بنابر

انجام  هاي آزمایش(. 5طراحي و ساخته شد )شكل 

هاي  دهد که سرعت جریان در لایه شده نشان مي

شعاعي و عمقي جریان متفاوت بوده و در دبي معادل 

که به  کند نیز تجاوز ميمتر بر ثانیه  سانتي 10از 

   باشد. متر بر ثانیه نزدیك مي سانتي 14سرعت معادل 
سه نازل ورودي  ازجت آب  از طریق جریان ورودي

 پنجمتر و در فواصل  میلي هشتبه قطر داخلي هر یك 

متر از کف براي نازل  سانتي 50متر از یكدیگر و  سانتي

 (.2د )شكل ش، برقرار زیرین

 

 
 اي پرورش ماهي و تأسیسات وابسته مخزن استوانه -1شكل 

 

 
 هاي ورودي جریان به مخزن نازل -2شكل 
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کل جریان خارج و از سرریز  ،مرکز مخزنطریق از 

جانبي قسمت عمده جریان براي کنترل عمق جریان 

)جریان  ار کمي از جریانددر مخزن عبور نموده و مق

تخلیه رسوبات از شیر تخلیه تحتاني براي  ،تحتاني(

 .(9)شكل  شود مخزن خارج مي

 

 
 اي خروجي مرکزي مخزن استوانه -3شكل 

جریان ورودي از طریق ابتدا  ها:روش انجام آزمايش

شود. سطح آب  جت آب از سه نازل وارد مخزن مي

داخل مخزن از طریق سرریز مخزن جانبي که به مرکز 

مقدار دبي  د.شو مخزن اصلي متصل است، تنظیم مي

ورودي با استفاده از سرریز مثلثي که در محل خروجي 

سپس، مقدار  .دشاندازه گیري  ،آب نصب شده است

 .دش شیر تحتاني تنظیماستفاده از ا خروجي مرکزي ب

لیتر  3/0و  8/0، 1/0هاي ورودي عبارت بودند از  دبي

، 041/0ترتیب  بههاي خروجي متناظر  بر ثانیه و دبي

گیري سرعت جریان در  اندازهو صفر بوده است.  010/0

نقطه در  24سنج دو جهته، در  سرعت وسیله بهمخزن 

، سطح آباز  8/0و  0/0، 2/0هر عمق و در اعماق 

نقطه براي هر دبي انجام شده است.  82عبارتي در  به

براي سه دبي و هر دبي براي سه خروجي  ها آزمایش

 تحتاني انجام شده است.
 

 
 از سطح آب h8/0و  h2/0 ،h0/0اي از گرادیان سرعت جریان در سه عمق  نمونه -4شكل 

 

دهد که گرادیان سرعت جریان نشان مي 4شكل 

تر و در راستاي جریان ورودي، در در لایه تحتاني قوي

نزدیكي دیواره گرادیان سرعت جریان به سمت دیواره 

 باشد.مي

دهد که در راستاي جریان  نشان مي 1شكل 

ورودي، در نزدیكي دیواره گرادیان سرعت جریان به 

دلیل عدم تطابق یابد و بهسمت دیواره افزایش مي

هاي مختلف با یكدیگر، خطوط هم سرعت در لایه

خصوص در نزدیكي  ههاي چرخشي ثانویه، بجریان

گیرند. همچنین، سرعت جریان شكل مي دیواره مخزن

در ربع سوم و چهارم از همگني بیشتري برخوردار 

است.

 

X 

h2/0 

 )كمرنگ(

 h6/0 

 )متوسط(

h8/0 

 )پررنگ(
Y 

X 

 راستاي جریان ورودي
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(c) (b) (a) 

   
(f) (e) (d) 

   
(i) (h) (g) 

 از سطح آب، براي سه دبي ورودي و خروجي 8/0و  0/0، 2/0خطوط هم سرعت جریان در اعماق  -5شكل 

 

با رابطه زیر ، Excelافزار  نرم Solverبا استفاده از 

براي پارامترهاي بدون بعد  درصد 81رگرسیون 

 آید: دست مي هب

 
0.5

.

V y r
A

h Rg y

 
   

     
   

                         (5)  

متر بر ) yسرعت جریان در عمق  V که در آن،

 y(، متر بر مجذور ثانیهشتاب ثقل زمین ) g(، ثانیه

شعاع  R( و مترشعاع موضعي ) r(، مترعمق موضعي )

 باشد. ( ميمترمخزن )

براي شرایط مختلف دبي ورودي  β و αو  Aمقادیر 

کند.  تغییر مي 5و دبي خروجي مرکزي به قرار جدول 

( بر 360θ/لازم به ذکر است که تأثیر موقعیت ایستگاه )

ایستگاه در  ششرابطه مذکور ناچیز بوده و به تعداد 

 ده است.شاطراف مخزن بسنده 

 
 (5)مقادیر پارامترهاي ثابت براي رابطه  -1جدول 

 رنج تغییرات

 )درصد(
β α A 

 دبي خروجي 
(LS

-1
) 

 دبي ورودي
(LS

-1
) 

21 82/0 1/0- 528/0 041/0 1/0 

21 02/0 48/0-  22/0 010/0 8/0 

21 02/0 48/0-  22/0 0/0 3/0 
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 208/  ماهي پرورش اي استوانه مخزن در جریان هیدرولیك آزمایشگاهي مطالعه

 (5)مقادیر پارامترهاي ثابت براي رابطه  5جدول 

که براي  دهد هاي مورد آزمایش نشان مي را براي دبي

. مقدار دست آمده است هصورت جداگانه ب هر دبي به

 مشاهداتيمحاسباتي و رگرسیون براي مقایسه مقادیر 

 .باشد مي 81/0، (5)بعد رابطه  پارامترهاي بي

، توان شونده سهاي سه دبي همزمان مقای اگر داده

عبارتي این  خواهد شد. به -000/0-عدد  y/hمتغیر 

. پارامتر معادل یك و در نتیجه حذف خواهد شد

ضریب رگرسیون با  (2) و رابطه 0گراف شكل  نتیجه،

 .آید دست مي هب 85/0 مقادیر

(2) 
 

0.66

0.5
2.42

.

V r

Rg y

 
  

 
  

عدد  ،شود مشاهده مي (2)طور که از رابطه  همان

فرود محاسباتي در هر نقطه از حجم سیال، تابع نسبت 

در  شعاع موضعي نقطه به شعاع مخزن خواهد بود.

اي  تغییرات فرود محاسباتي و مشاهدهنیز  0شكل 

هاي مورد آزمایش نشان داده شده است. این  براي دبي

دهد که مقادیر عدد فرود محاسباتي  شكل نشان مي

با مقادیر عدد فرود مشاهده شده،  (2)منتج از رابطه 

برقرار  درصد با ضریب همبستگي  درصد 21در رنج 

ن در جریامحاسباتي سرعت  Vcدر این شكل  است.

 yجریان در عمق اي  مشاهدهسرعت  Vmو  yعمق 

از آنجا که ابعاد مخرن آزمایشگاهي و  باشند. مي

، پژوهشهاي ورودي و خروجي جریان در این  دبي

متناسب با ابعاد بهینه مخازن ایجاد شده است، نتایج 

 باشد. این تحقیق، قابل توصیه مي

 

 
 هاي مورد آزمایش اي براي دبي تغییرات فرود محاسباتي و مشاهده -6شكل 

 

 نتايج و بحث

  :ست کها مشاهدات بیانگر آن

هیدرولیك جریان در راستاي جریان نازل ورودي،  .5

هاي  متناسب با موقعیت جت و تعداد نازل، جریان

کند که با کاهش دبي  را ایجاد مي ثانویهچرخشي 

هاي  هاي میاني به لایه ورودي، توربولانس از لایه

هاي بیشتر داراي  شود و در عمق پاییني کشیده مي

 باشد. شدت بیشتري مي

هاي چرخشي کوچك ایجاد  انریجمتناسب با  .2

هاي با آرامش بیشتر در کنار آن ایجاد  شده، محیط

 شود. مي

جریان جت ورودي پس از برخورد با جداره مخزن،  .9

شتاب موضعي یافته و مماس با دیواره مخزن ادامه 

 دهد. مسیر مي

بسته به شدت جت و ابعاد مخزن، جریان انعكاسي  .4

وجود  ه، بدر محل برخورد جت آب با دیواره مخزن
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اي کوتاه مجدداً با دیواره مخزن  آید که در فاصله مي

صورت موضعي  برخورد نموده و سرعت جریان به

 یابد. هاي میاني و تحتاني افزایش مي خصوص در لایه هب

هاي سطحي در طول  ، در لایهانعكاسيجریان  .1

شوند و با افزایش تخلیه میاني  بیشتري مستهلك مي

بیشتري  شدتهاي تحتاني از  مخزن، جریان در لایه

 شود. برخوردار مي

گاهي جریان چرخشي عمودي، در محل انعكاس  .0

جریان از جداره مخزن و در اطراف محل خروج آب از 

 شود. نازل نیز ایجاد مي

صورت کلي به  کاهش سرعت جریان به گرادیان .8

باشد و در نزدیك جداره، شیب  سمت میانه مخزن مي

 باشد. تر ميگرادیان هیدرولیكي بیش

میزان پراکندگي عدد فرود محاسباتي و مشاهداتي  .8

 برخوردارند. مشابهياز الگوي 

عدد فرود محاسباتي در هر  (2)با توجه به رابطه  .3

نقطه از حجم سیال، تابع نسبت شعاع موضعي نقطه 

 .به شعاع مخزن خواهد بود
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Abstract 

Aquaculture cylindrical tanks are growing in the world due to the less water 

consumption and more product efficiency. Study on hydraulic of this tank is the first 

step for recognition of sedimentation and solid removal efficiency. This paper is a 

laboratory study based on flow velocity analysis in different flow depth. The results 

showed that the flow velocity gradient increased in the vector of inlet current toward 

tank inner bank and due to the incoherence of iso-velocity layers in different depth, the 

secondary currents shaped particularly near the tank bank. Also, related to jet current 

forces, reflected current formed in different parts of the tank pyramid by incidence of jet 

current to bank of the tank. Local velocity in the middle and beneath depth increased 

and reflected current depreciate in longer distance on circular current. By increasing the 

outlet central discharge, the current velocity increased in deeper depth. Due to the local 

and secondary flows, there is not a match velocity pattern for different discharges in 

tank. Range of ratio of local velocity to average velocity at 0.2 of hight from tank 

bottom changes between 0.6 and 1.78 for inlet discharges. Also, the results show that 

the calculated Froude number in each local point related to ratio of local radius to tank 

radius.  

 

Keywords: Cylindrical tank, Flow velocity, Secondary currents, Sediment, Vortex 
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