
 
  
  
  

  سازي کامپیوتريماهی با استفاده از شبیههاي پرورشطراحی بهینه هندسی حوضچه
  

  ۳ لعیا روزبهانی،۲ محمد ذونعمت کرمانی،۱امیر جلال کمالی

  
  چکیده

در . کندیفا می اين غذا، سلامت جامعه و توسعه اقتصادی را در تامی، نقش مهمیان از جمله ماهی    پرورش آبز     
 و یطیمحستی مانند عوامل ز،انیل مرتبط با پرورش آبزی، توجه به مسايورش بهرهیهت افزان راستا جیهم
، از یان سردابی پرورش ماهيهانه حوضچهی مناسب و بهی طراحاین پژوهشدر . باشدیت میز اهمی حایکیدرولیه

عنوان ک بهیدرولیمان هب راندین منظور ضریبد. باشدیک مورد نظر مینامیدرودیک و هیدرولیت اصول هینظر رعا
ک یدرولیاز آنجا که محاسبه راندمان ه. است قرار گرفتهین حوضچه مورد بررسی ای هندسی موثر در طراحیعامل

 يبعد سهيسازباشد، لذا با استفاده از مدلیسر میان آب در آنها میک جریدرولیات هیها با توجه به خصوصحوضچه
 محاسبه ،ک حوضچهیدرولیت راندمان هیان و در نهایجردانیات می خصوص،یماه پرورشيهاان آب در حوضچهیجر
ستم مختصات یاستوکس در س -ریان ناوی حاکم بر جرهايه با استفاده از معادليبعد سهيسازمدل. استشده
ز ، ای از آشفتگی ناشيهان جهت محاسبه تنشیهمچن. استرفتهی صورت پذ،ن و با کاربرد روش احجام محدودیکارتز

  . استفاده شده استk-ε يمدل دو معادله ا
  

  ، روش احجام محدودي عدديساز، مدليبعدک، مدل سهیدرولی، راندمان هیماه حوضچه پرورش:يدی کليهاواژه

  
  
  
  
  
  
   دانشجوي دکتري هيدرولوژي و منابع آب-عضو هيات علمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد کرمان -۱

Email:ajalalkamali@yahoo.com 
   دانشکده عمران– دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي -دانشجوي دکتري -۲
   پترولوژي-شناسي ارشد زمينکارشناسي -۳
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  مقدمه 
در .  نموديبند دستهيا گرمابي و يان سردابيتوان به دو گروه ماهيران را مي ايان پرورشي ماهيطورکلبه

 يان سردابي که در گروه ماه-٢قرمز خاليآلا و قزل١کمانني رنگيآلا قزلير و پرورش ماهيتکثان، ين ميا
 در رابطه با ياريمحققان بس. باشديمان ين نوع پرورش آبزي سودمندترن و غالباًيترجي را از-رد يگيقرار م
. ]۹ ،۱۱و۱۲[اند ان پژوهش نمودهيگونه از آبزني ايطيمحستير و اثرات زي، تکثيزندگ، چرخهيطيمحطيشرا
 يآلا از قزليا گونهيط مناسب زندگيک و محيدروليط هيشرا ٣هگنسق صورت گرفته توسط يتحقدر 
 و نوع يطيمحان و عمق آب، عوامليجران رودخانه از جمله سرعتي در جر٤کي آتلانتيآلاقرمز و قزلخال

ط ي شراي برايان ورودي جريزان حداقل و مناسب دبيگر مي ديقيدر تحق. ]۱۱[است هد شيبستر بررس
 ي پرورش ماهيز براي نييهاپژوهش. ]۱۲[ک مورد نظر قرار گرفت ي آتلانتيآلا قزلي ماهيمناسب زندگ

ژن ي اثر اکس]۹[ و همکاران ٥گريج ن يهمچن. ]۱۵[ قرار گرفت ي مورد بررسار نهاآقرمز در  خاليآلاقزل
- قرمز و قزل خالیآلا قزليماهر ي تکثي مناسب برايطيمحطي شرا]۱۷[و همکاران ٦لوهیمحلول در آب و 

 رشد يژن محلول مناسب برايزان اکسي م،گريقات صورت گرفته ديدر تحق.  نمودنديبررسرا ک ي آتلانتيآلا
 يقاتيعلاوه بر آن تحق. ]۲۱ و ۱۹[ها مورد نظر قرار گرفت آلا در حوضچه قزليان از جمله ماهيو نمو ماه

  .]۱۶[است رفتهيآلا صورت پذقزل ي پرورش ماهيل اقتصادي بر مسايز مبنين
 با استفاده ي و کنترل منظم مناطق باتلاقييزدا  از آبيا هي در اصل روي ماه پرورشيهاجاد حوضچهيا

 استشه گرفتهيجاد شد، ري در کنار آن ايد ماهي مناسب تولييهاج حوضچهيتدرکه بهاست  ساده ياز سدها
 يهندستي، توجه به وضعيورش بهرهيتر و افزا مناسبيطيحمطيجاد شرايل اين مساي از مهمتريکي. ]۱[

 اجتناب ي امر،ان آبيک جريدروليل هينه توجه به مساين زميباشد که در اي ميماه پرورشيهاحوضچه
 و ۱۳[ک بهره جست يدروليب راندمان هيتوان از ضري حوضچه مينه هندسي بهي طراحيبرا. ر استيناپذ
ان يک جريناميدروديت هيات و وضعيک، شناخت خصوصيدروليراندمان هب ين ضرييجهت تع. ]۲۵، ۲۰

 يها توسط مدلي آبزيط زندگيان درون محين منظور، لازم است تا جريباشد و بدي ميدرون حوضچه الزام
ن هدف مورد توجه يل به اي ني را براي عدديها استفاده از مدلياريمحققان بس.  گردديسازهي شبيعدد

، ]۷[ تفاضل محدود يها شده بر اساس روشيگذارهي پايهاتوان به مدلين رابطه ميدر ا. اندقرار داده
  . اشاره نمود]۲۴[ و احجام محدود ]۳[ محدود یاجزا

  سرعتکه تغييراتيصورتدر. باشدي م مهم حوضچهيساز مدلي براانتخاب ابعاد مدلن راستا يدر هم
 از ياريبس ن اساس،ي بر هم. فرض نمودي را دوبعداني جرتوانيمد،  ناچيز باشيدر جهت محور عمود

ان، ياز آن م. اندر دانستهيپذهين منظور توجي ايرا برا ين عمقيانگي مياستفاده از يک مدل دوبعدمحققان 
                                                
1 Rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) 
2 Brown trout (Salmo Trutta) 
3 Heggenes 
4 Young Atlantic salmon (Salmo Salar) 
5 Greig et al. 
6 Louhi et al. 
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عمق و  کميها آبي اشاره نمود که با استفاده از مدل دوبعد١ جنکينزق صورت گرفته توسطيتوان به تحقيم
ز با استفاده يو همکاران ن ٢ استوارت.]۱۳[است  شدهيساز مدليط آبيان در محيحدود، جرروش تفاضل م

ج يمتحده و با توجه به نتاالاتي در ايا رودخانهيساز محدود نسبت به مدلی اجزايک مدل دوبعدياز 
 از يانه و از جمله گوي پرورش چند گونه ماهي مناسب را برايهاستگاهيدان سرعت مدل، زيحاصله از م

عمق و  کميها آبي با استفاده از مدل دوبعد٤ کرودر و ديپلدسنيهمچن. ]۲۳[ مشخص نمودند ٣ آزاديماه
ل ي و راکد را در رابطه با مساي باز چرخانيان مانند نواحي مختلف جريت نواحي محدود، اهمیروش اجزا

  .]۸[دند  مورد توجه قرار داي آبيهاطي در محيان از جمله ماهيک آبزيولوژيب
علت ، بهي دوبعديهاج، نسبت به مدليشتر نتايرغم دقت و صحت بي عليبعد سهيهااستفاده از مدل

ک ي يريکارگ با به٥ بوکرعنوان مثال،به. استر بودن کمتر مورد توجه محققان قرار گرفتهيگ و وقتيدگيچيپ
  انيستگاه آبزي که زي شهريهاهانات آبراهيک جريدرولي هيساز احجام محدود، به مدليبعدمدل سه

  .]۶[باشد پرداخته است يم
 ي و روش احجام محدود بر رويبعدک مدل سهي بر آن است که با استفاده از يق حاضر سعيدر تحق

 يبرا.  اقدام شوديماه پرورشيهاان در حوضچهي جريسازهي، نسبت به شبيشبکه با ساختار شش وجه
 FLUENT محصول شرکت ۳/۷/۳ نسخه FLUENT يالات محاسباتيک سيناميافزار دن منظور، از نرميا

 که k-ε يا معادلات، از مدل دومعادلهي آشفتگيساز مدلين، برايهمچن. است، استفاده شده۲۰۰۶در سال 
نه ي بهين مطالعه طراحي از ايهدف اصل.  شده استيريگباشد، بهرهي مناسب ميبعدانات سهي جريبرا

  .باشديک ميدروليب راندمان هي بر اساس محاسبه ضرياهم پرورشيهاحوضچه
 تحقیقروش 

  ي پرورش ماهيهاات حوضچهيخصوص -۱
 ي، به بررسبودندآلا مد نظر ل قزي مانند ماهياني آبزي پرورشيهاطيق محين تحقي که در ايیاز آنجا
 يها از حوضچهيل اص دو نوعيطورکلهب .شوديپرداخته م انيماهگونه نيا پرورش ياستخرهااختصاصات 
 :]۱[ گرد يها حوضچه-۲ دراز و يها حوضچه-۱: رنديگي مورد استفاده قرار ميپرورش ماه

معمولا در  بوده و يها عمدتا بتنن کانالي کف و جداره ا:داراني جريهاا کانالي دراز يهاحوضچه
 يها از دستگاهتوانيم، دارنب ديواره بدون شيها دن کاناليچون ا. درنيگيسرهم قرار م پشتييهافيرد

. گردديمژه محسوب يت ويک مزيله، ان مسي که اکرد استفاده يبند رقم ويري، بارگي غذادهيبرا يکيمکان
ها به طول ن کانالياغلب ا .ودشيها استفاده محوضچهن نوع يآلا از ا پرورش قزليا برايشتر نقاط دنيدر ب

                                                
1 Jenkins 
2 Stewart 
3 Micropterus salmoides 
4 Crowder & Diplas 
5 Booker 
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 يراحت، بهند که داريل عمق کميدل به درازيهاحوضچه. باشندير ممتي سانت۹۰ متر و عمق ۳ متر، عرض ۳۰

  ).۱شکل (باشد يم ترآسان گرد يها نسبت به حوضچهآنهات يري و مدشده يضدعفون

  
  يان سردابي شکل پرورش ماهي کاناليها حوضچه-۱شکل 

  

 ي است، تمرکز اصلتر معموليان سردابي دراز در پرورش ماهيها که استفاده از حوضچهيیاز آنجا
 .ها قرار گرفته استگونه از حوضچهنينه اي بهي و طراحيسازق حاضر بر مدليتحق

 يطيط مطلوب محيجاد شراي و اين آب کافيمستلزم تأم ي پرورش ماهيهات حوضچهيريمد يطورکلبه
ود آب به ور. ان موجود در حوضچه استيت ماهير جمعيزان مرگ و مي حداکثر رشد و حداقل ميلازم برا

 ،ميتنظ و قابلمداومان ين جري تأمضمنرد که يگ ي تحت کنترل انجام ميک وروديق ي از طرهاحوضچهن يا
 معمول در يها از روشيکي .کندي ميريجلوگ نامطلوب به داخل حوضچه يها ان و ورود گونهياز فرار ماه

ت حوضچه و با فاصله برابر از  در عرض قسمت بالادسيجاد دو وروديها، اگونه حوضچهنين آب ايتام
 يان آب سطح آزاد در ابتدايمتر، جري سانت۵۰ با عرض حدود ين دو وروديک از ايهر . باشديها مجداره

 ١نام مانک به تحت فشار قابل کنترلي خروجدوق يـن آب از طـري ا.دينمايز ميکانال را به داخل کانال سرر

 آب کف حوضچه که احتمالا يهاهيدهد که لا يده امکان مد کننيگردد و به تول ياز حوضچه خارج م
ن يي پايها در کف و انتها مانک.دينماه يض گردد را تخلي با آب تازه تعويستين آمده و بايي پاشانتيفيک

در . باشنديمتر ارتفاع مي سانت۲۰متر عرض و ي سانت۵۰ ابعاد ياند و عموما درادست حوضچه قرار گرفته
  .]۱[است  آمدهي پرورش ماهيهاز حوضچه ايي شما۲شکل 

  
   آبي وخروجي به همراه محل وروديک حوضچه پرورش ماهي يش سه بعدي نما-۲شکل 

                                                
1 Monk 
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صرف ا  ري کمتريروي نين ماهي و بنابراشتهم دايان ملايها جرن حوضچهيآب در ا :  گرديهاحوضچه
- ن، حوضچهيعلاوه بر ا. رودي م بالاترييذال غيب تبدي، ضر امرنيجه اي که در نتدکنيان آب ميمقابله با جر

 ي و چون مجراداز دارني ني، به آب کمتري پرورشيها کانالاي دراز يها حوضچه گرد نسبت بهيها
 عمل که ديآيموجود هره مانند در حوضچه بيان دايک جري، د آب در وسط حوضچه گرد قرار داريخروج
ا آنه کردن آب در يا ضدعفوني يي که گندزدااستن يها اوضچهن حيب اياما ع .دهديانجام م  راييخودپالا

 يريه و بارگي تغذيبرامثلا  يکي مکانيها از دستگاهياريبس از توانينمعلاوه به . همراه استيبا مشکلات
 . نمود استفاده يها حوضچهني اان دريماه

  في تعاري بر برخيمرور -۲
  ٢کيدرولي و راندمان ه١کيدروليزمان ماند ه
ها طين محي و نحوه عملکرد سيستم اي بازدهي بر روي اثر مهمي آبيهاطيصيات هيدروليک محخصو
 از ضعف در برآورد خصوصيات هيدروديناميک ي، ناشي از مشکلات مديريتيکه بسياريطوردارد، به

شکل، توان با ي را ميط آبيا محي خصوصيات هيدورديناميک يک سيستم يطورکلبه. باشدي مي آبيهاطيمح
 و ي جريان، پراکندگي، چگالي، ژرفا، نوع پوشش گياهي و خروجي وروديهاخصوصيات هيدروليک سازه

  .]۲۶و  ۲۰ ،۱۳[ جريان مربوط دانست يبعداختلاط سه
اين  . را جريان پيوسته فرض نموديتوان خصوصيات جريان درون سيستم آبيآل متحت شرايط ايده

 تا هنگام خروج از آن مانند يک جريان پيوسته و بدون يط آبيبه مح ي است که کل جريان ورويبدان معن
کند زمان ماند ي مي سپري را که جريان در داخل سيستم آبيمدت زمان يطورکلبه. کندياختلاط عمل م

  . استيکننده مدت زمان اقامت جريان در سيستم آبهيدروليک نامند که بيان
توان طبق فرمول زير ي را م٣يک اسميدروليا زمان ماند هيال زمان ماند هيدروليک را تحت شرايط ايده

 .]۱۳[ نموديمعرف

nt
Q
∀

=      )۱    (  
  .باشدي ميط آبي محي دبQ و يط آبي حجم مح∀،ي زمان ماند هيدروليک اسم tnدر رابطه بالا،

 ي خروجيدر صورت مشخص نبودن مقدار دب. وجود دارد چند انتخاب ي مقدار دبيگذار جاييبرا
 از محققين، در صورت يبر اساس پيشنهاد برخ. گيردي مورد استفاده قرار مي ورودياغلب مقدار دب

زمان ماند . ]۴[ استفاده شود ي و خروجي ورودي بهتر است از ميانگين دبي خروجيمشخص بودن ميزان دب
- ه در بيباشد، تعيين دقيق و بهينه اين زمان عامل موثري ميط آبي از خصوصيات مهم محيهيدروليک يک

ب راندمان يهر آنچه که ضر. باشد مييط آبي مناسب محيآوردن ميزان راندمان هيدروليک و طراحدست

                                                
1 Retention Time 
2 Hydraulic Efficiency 
3 Nominal Retention Time 
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باشد يتر حوضچه مک مناسبيدروليتر باشد نشان دهنده عملکرد هکي نزد۱ک بالاتر و به عدد يدروليه
  .]۲۶[ر محاسبه نمود يتوان از رابطه زي را ميط آبيان هيدروليک محراندم . ]۱۸ و۱۳[

n

mw

t
t

λ =     )۲(    

mwtن کل زمان ماند لازم است تا با استفاده از يانگي محاسبه ميبرا. است  زمان ماند١ن کليانگي م
 يط آبين منظور، حجم محي ايبرا. ن مشخص شوددايدان، سرعت مي ميط آبيخصوصيات جريان درون مح

ان در يات جريکه خصوصيطورهشود بيم ميبرابر تقس ن حجم کنترل مکعب شکل ويمورد نظر، به چند
 ۳شکل . باشديخصوص مان در آن جزء بهيات جرين احجام کنترل در بردارنده خصوصيک از ايمرکز هر 

  .دهدي م را نشاني دوبعديط آبي از محياحالت ساده

  
   مورد نظريط آبيجاد شده درون محي احجام کنترل ايش دوبعدي نما-۳شکل 

  

ان در مرکز يات جريا خصوصيجاد شده در هر يک از اين احجام کنترل يدان سرعت ايحال با محاسبه م
- يک حوضچه محاسبه مي در ي کل حجم آبي سرعت برايهاک از مولفهي هر يحجم کنترل، جمع جبر

  :گردد

1

n

i
m

u
U

n
==

∑
 )۳(  

1

n

i
m

v
V

n
==

∑
        )۴(  

1

n

i
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w
W

n
==

∑
  ) ۵(     

         

  
-  سرعت در جهتيهاب معرف مولفهيترت بهu,v,wن تعداد احجام کنترل شده، ي مبnدر روابط فوق، 

ل يشما. باشندي سرعت در احجام کنترل ميهاهن مولفيانگي برابر با مum, vm , wm.  باشندي مx,y,z های

1

n

i

v
=

  . باشديجاد شده مي تا تعداد حجم کنترل ا۱ر ي از مقادv پارامتر مورد نظر يمعرف جمع عدد∑
  :ديآيدست مه بيط آبي حجم محي براmϒر سرعت مطلق کل ي با استفاده از رابطه ز

                                                
1 Mean Whole Retention Time 
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2 2 2
m m m mU V Wϒ = + +  )۶(  

  :باشدير قابل محاسبه ميشکل زن کل زمان ماند بهيانگيت ميدر نها

.mw
m Inlet

t
A
∀

=
ϒ                  )۷(  

  . باشديان مي جري وروديها قسمتيهاانگر مجموع مساحتي بInletAدر رابطه بالا 
  

  ي و مدل سازيطراح -۳
کسان ي مختلف و عمق يب شکل هندسي با ضرايق حاضر هشت نمونه حوضچه پرورش ماهيدر تحق

ک، ي هر يها، براان درون حوضچهي جريبعد سهيسازهياند و پس از شبمتر مورد نظر قرار گرفتهي سانت۹۰
 يساز مختلف مدليب هندسي با ضرايها مختصات حوضچه۱در جدول . ک محاسبه شديدروليراندمان ه

 لازم است تا نسبت طول به عرض در کانال يب هندسي محاسبه ضريبرا. استن مطالعه آمدهيدر اشده 
  . در نظر گرفته شوديليمستط

  شده در نظر گرفتهي فرضيها حوضچهيات هندسي خصوص-۱جدول 
ضریب شکل عرض (متر ) طول  (متر ) حوضچه

0/5 6 3 A
1 3 3 B
2 3 6 C
5 3 15 D
10 3 30 E
15 3 45 F
20 3 60 G
30 2 60 H  

  
  هالهمعاد

 يها اشليريگنيانگي پس از م١ر استوکسي ناوهایان که حاصل از معادلهي جريبعد سههایلهمعاد
 جرم و ي بقايکيزين اصول في مبهان معادلهيا. ش دادير نمايصورت زتوان بهيباشند را مي مي آشفتگيزمان

  :]۲۵[شود ير نوشته ميصورت زر بهيال تراکم ناپذيک سي يمعادله مومنتم برا. باشندي م٢اندازه حرکت
2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2
0

t

t

t

u u u u p u u uu v w
t x y z x x y z

v v v v p v v vu v w
t x y z y x y z

w w w w p w w wu v w g
t x y z z x y z

υ

υ

ρ
υ

ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = − + + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = − + + + − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

) ۸         (  

                                                
1 Navier-Stokes Equations 
2 Momentum 
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٥٦
 ي و عمودy ي، عرضx يانگر مولفه سرعت در جهات افقي بu,v,wل، يفرانسيعامل د∂  فوق،هایهدر معادل

zباشندي م .t زمان و pباشدي مشخص کننده فشار م .gجاذبه و يروي از ني شتاب ناش tυاز ي لزوجت ناش 
  .باشدي درجه م۲۰ ي آب در دماي چگال0ρان و ي جري چگالρن يهمچن.  استيآشفتگ

  .شودير نوشته ميز به شکل رابطه زي نيوستگيمعادله پ
0

u v w
x y z

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
)۹            (  

-  مدليهان روشيترن و جامعيتر از شناختهيکي k-ε يا از روش دو معادلهي آشفتگيسازبه جهت مدل

  :باشندير مي مورد استفاده به قرار زهای معادله.]۵و ۱۴[است باشد، استفاده شدهي مي آشفتگيساز
t t t

k k k

k k k k k k ku v w
t x y z x x y y z z
P B

υ υ υ
σ σ σ

ε

     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + + = + +     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     
+ + − ) ۱۰                      (  

( )
2

1 3 2

t t tu v w
t x y z x x y y z z

C P C B C
k k

ε ε ε

ε ε ε

υ υ υε ε ε ε ε ε ε
σ σ σ

ε ε

     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = + +     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

+ + −

 ) ۱۱                     (  

 ي از آشفتگي ناشيها تنش١دي جمله تولP، ي استهلاک آشفتگε، ي آشفتگي جنبشي انرژkدر معادله فوق 
  .گردندير حاصل ميباشد، که با توجه به روابط زي مي آشفتگي انرژيورد غوطهي جمله تولBو 

0 0.7
tg pB

z
υ

ρ
∂

=
∂

) ۱۲        (  
2 2 22 2 2

2 2 2t
u v w u v u w v wP
x y z y x z x z y

υ
       ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      = + + + + + + + +            ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂              

)۱۳    (

                                             
  .گرددير محاسبه مي با استفاده از رابطه زيات، مقدار لزوجت گردابهيدر نها

2

t
kC µυ
ε

= )۱۴             (  
  .]۲۲، ۲و ۱۰[شوند ير در نظر گرفته مير زيز برابر با مقاديب مربوط نين، ضرايهمچن

1 2 30.09, 1.3, 1.44, 1.92, 1.0C C C Cµ ε ε ε εσ= = = = =  
 

   و روش حليزساگسسته   
ن منظور از شبکه ي ايبرا. کار گرفته شده است روش احجام محدود بههای معادلهيسازجهت گسسته

، استفاده يط حل، حوضچه پرورش ماهي محيبند شبکهي برايا مکعبي يبا ساختار و احجام شش وجه
قانون بقايي مستقيماً در وسيله آن انتگرال رابطه شود که بهاحجام محدود به تکنيکي گفته مي. استشده

                                                
1 Production 
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، را با استفاده D شده، حوضچه يساز کانال گسستهيبعد سهي نما۴شکل . استفضاي فيزيکي گسسته شده
  .دهديش مياز شبکه مکعب شکل نما

X

Y

Z

  
   شده حوضچه با استفاده از شبکه مکعب شکلي گسسته سازي فضايبعدش سهي نما-۴شکل

  
دار ي حاکم در حالت پاهایو معادلهاست  استفاده شدهيضمن از روش ها حل معادلهين، برايهمچن
  . اندل قرار گرفتهيمورد تحل

  هي و اوليط مرزيشرا
 جداره، بستر و يبرا. اندان در نظر گرفته شدهيت سازه و جري با توجه به وضعيمرزطيچند نوع شرا

 سطح آزاد آب يساز مدلين، برايهمچن. استر لغزان در نظر گرفته شدهي غيمرزطي کانال، شرايهاوارهيد
 عمود بر سطح آب وارد يان ورودي کانال، جريدر قسمت ورود. است متقارن استفاده شدهيط مرزياز شرا

ن منظور، سرعت ي ايبرا. دينماي ميسازهي به درون کانال را شبيزشيان ريک جريط يکانال شده و شرا
 يهاي که خروجيیاز آنجا. است در نظر گرفته شدهيان ورودي جريزان دبي با توجه به ميان وروديجر

ن منظور مقدار ي ايبرا.  فشار در نظر گرفته شده استيط مرزيکانال در انتها و کف کانال قرار دارند، شرا
  :باشدير قابل محاسبه ميفشار اعمال شده با توجه به رابطه ز

2out water
hP gρ=

) ۱۲                         (                                                                
 

  .باشدي آب ميچگال waterρ کانال و ي مقدار عمق آب در انتهاhدر رابطه فوق 
  

   ي مدل عددياجرا
ل يحل حاکم با استفاده از روش احجام محدود مورد تهای، معادلهيکيزيط في محيسازپس از گسسته

 قرار يان درون کانال مورد بررسيج حاصل جري، نتايج مدل عدديپس از همگرا شدن نتا. قرار گرفتند
 يج حاصل از اجرايباشد، لذا نتاير نميپذنجا امکاني در اي موارد بررسيش تمامي که نمايیاز آنجا. گرفتند

 ي وروديها دبه حوضچهي کليران بيهمچن. استش داده شدهيعنوان نمونه، نما بهD حوضچه يمدل بر رو
  .ه در نظر گرفته شديتر بر ثاني ل۱۰۰برابر با 
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٥٨
 يج حاصل بر روين نتايباشد، بنابراي مطلوب نميبعدج در حالت کاملا سهيش نتاي که نمايیاز آنجا

 نشان دهنده سه ۵شکل . استش داده شدهي نماي منتخب، در جهت عمود بر محور عموديسه مقطع دوبعد
باشند را يک به بستر مي و مقطع نزديانيانگر صفحه سطح آزاد آب، مقطع ميب بينتخب که به ترتصفحه م
  .دهدينشان م

-5
0

5

0

-101

X

Y

Z

  
  )باشديواحدها به متر م (ي محور عمودي در راستايبعدط حل سهيجاد شده در محي مقاطع ا-۵شکل 

  

ک از ي هر يا بر رو ري مدل عدديان حاصل از اجرايدان سرعت و خطوط جريز مي ن۸ تا ۶ هایشکل
، با توجه به D حوضچه يات هندسي که با توجه به خصوصشوديادآوری می. دهنديمقاطع مورد نظر نشان م

 متر و ارتفاع ۵/۱  مترتا -۵/۱متر، عرض از مقدار ۷/ ۵ متر تا -۵/۷ش نرم افزار، طول حوضچه از مقدار ينما
  .استمتر نشان داده شدهي سانت۴۵متر تا ي سانت-۴۵از 

X

Z

-5 0 5

0

2 0.01 0.02 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.06 0.07

  

X

Z

-5 0 5

-1

0

1

2

  
معرف Z واحدها به متر و (يانيان حاصل در سطح آب مي از سرعت و خطوط جريدان ناشي م-۶شکل 

  )باشدي ميمحور عمود
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X

Z
-5 0 5

0

2 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15

  

X

Z

-5 0 5
-1

0

1

2

  
معرف محور Z واحدها به متر و (يانيان حاصل در مقطع مي از سرعت و خطوط جريدان ناشي  م-۷شکل 

  )باشدي ميعمود
  

X

Z

-5 0 5

-1

0

1

2

3

4

0.01 0.04 0.06 0.085 0.11 0.135

  

X

Z

-5 0 5

-1

0

1

2

  
 واحدها به متر و (يانيک به بستر ميان حاصل در مقطع نزدي جر از سرعت و خطوطيدان ناشي م-۸شکل 

Zباشدي مي معرف محور عمود(  
  

 يبرا. باشدي مي افقهایه از نحوه اختلاط آب درون حوضچه در صفحيشده حاکش دادهيج نماينتا
ه اي ار۹ مطابق با شکل ي صفحه عمود۵ در يبعد سهيج حاصل از مدل عدديان، نتايدرک بهتر از رفتار جر

  .باشدي کانال مين مربوط به مقطع انتهايشياست که در آن، مقطع پشده
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٦٠

-5

0

5
0

-101

X

Y

Z

0.01 0.035 0.055 0.09 0.13 0.17 0.21 0.25

  
  )باشديواحدها به متر م (يجاد شده در مقاطع عموديدان سرعت ايش مي نما-۹شکل 

  
  .دهدي منتخب نشان مي مقاطع عموديجاد شده در عمق آب را بر رويان اي خطوط جر۱۰ن شکل يهمچن

-5

0

5
0

-101

X

Y

Z

  
  )باشديواحدها به متر م (يجاد شده در مقاطع عمودياان ي خطوط جر-۱۰شکل 

  
  جینتا

ن يانگيدان سرعت، ميشدن م هشت حوضچه مورد نظر و مشخصي بر روي مدل عدديپس از اجرا
 درون حوضچه با دارا بودن يه شده، مقدار زمان ماند مجازيبا توجه به روابط ارا. دشکل زمان ماند محاسبه 

ب راندمان يتوان ضريگر ميکدين دو بر يم اياز تقس. شدز محاسبه ي ن از حوضچهي خروجيحجم و دب
 ۲جدول . دست آورد بهيب متفاوت شکل هندسيها، با توجه به ضراک از حوضچهي هر يک را برايدروليه

  .دهديدست آمده را نشان مج بهيخلاصه نتا
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  ي هشت حوضچه فرضيک محاسبه شده برايدروليات هي خصوص-۲جدول 
راندمان هیدرولیکی (درصد ) میانگین کل زمان ماند (دقیقه) زمان ماند هیدرولیکی (دقیقه) ضریب شکل حوضچه

3 87/1 2/7 0/5 A
9 15 1/4 1 B

17 15/9 2/7 2 C
45 15 6/8 5 D

72 18/8 13/5 10 E

81 25/1 20/3 15 F
85 31/8 27 20 G
90 20 18 30 H  

  

 يریگجهیث و نتبح
ها نشان دهنده آن است که با افزايش نسبت عرض به  مدلي تمامي خصوصيات جريان برايبازبين

در نتيجه، مقدار حجم موثر . يابدي در کل حوضچه افزايش مي بازچرخانيطول حوضچه، مقدار درصد نواح
  . باشديان بالا مجريان نسبت به حجم کل جريان کم بوده و بنابراين مقدار زمان گذر کل جري

يابد و در نتيجه، مقدار حجم ي کاهش مي بازچرخانيبا افزايش نسبت طول به عرض، درصد نواح
ترتيب، ميزان راندمان هيدروليک بدين. يابديموثر در حوضچه افزايش يافته و زمان گذر جريان نيز کاهش م

 جريان به شرايط جريان ي عرض، شرايط عمومبنابراين، با افزايش مقدار نسبت طول به. روديجريان بالاتر م
 مشاهده ١ جنکينزرفتهيق مشابه صورت پذيتوان با تحقين مطلب را ميصحت ا. شوديتر مپيوسته نزديک

زان يب شکل به ميت به نسبت ضري با عنايج مشابهي به نتايک مدل دو بعديز با استفاده از ي نينمود که و
  .]۱۳[است افتهيک دست يدروليراندمان ه

ل ي مستطي آبيهاطينه محي مناسب و بهي طراحيک برايدروليزان راندمان هياز آنجاکه حداقل م
ب يافت که حداقل ضريتوان دريج حاصل مي، لذا، با توجه به نتا]۲۰ و۴[است  درصد عنوان شده۷۰شکل 

ک، يولدري هياز نقطه نظر طراح. باشدي م۸ ي پرورش ماهيها حوضچهي مناسب برايشکل هندس
 ين نکته لازم است که در طراحياما، توجه به ا.  وجود ندارديب شکل هندسيش ضري افزاي برايتيمحدود

 يشناسستي همچون زيگريک حوضچه، عوامل ديدرولي علاوه بر عامل هيک حوضچه پرورش ماهي
 تا ي هندسب شکليشود تا ضري استخر وجود دارند که باعث مير و نگهداريه، تعمي، تغذي، پرورشيآبز

 برابر يب شکل هندسي ضري پرورش ماهيها که در اغلب حوضچهيیاز آنجا. باشدش داشتهي افزاينيحد مع
 درصد است ۷۲ن نوع حوضچه ها برابر با يک ايدروليج حاصله، راندمان هينتا، با توجه به]۱[باشد ي م۱۰با 

 يج حاصل و از نقطه نظر طراحيتوجه به نتابا . باشديک ميدرولي هيکه در محدوده قابل قبول از نظر طراح
 شکل، ي کاناليهاب شکل حوضچهيش ضري افزايشود که در صورت امکان برايشنهاد مي، پيکيدروليه

  .رديش نسبت طول به عرض صورت پذي حوضچه با توجه به افزايطراح

                                                
1 Jenkins 
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