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Constant and proper mixing of water in fish farms is essential for creating 

maximum uniformity, minimizing stagnant areas, properly distributing 

oxygen, and removing solid waste from the bottom of the ponds. The effect 

of the inflow installation mode and inflow momentum force in octagonal 

ponds was examined on the hydrodynamic flow mixing by laboratory 

modeling. For this purpose, the inflow was analyzed in three modes with 

angles of 90, 60, and 30° and the inflowing force at four levels with values 

of 0.004, 0.009, 0.013, and 0.018 N by the residence time distribution curve 

and hydraulic efficiency of octagonal ponds. The laboratory modeling 

results revealed that the inflow at the 90° mode for all four-momentum 

forces does not form an eddy current and short circuit in the pond's flow, as 

the result of which the hydraulic efficiency of the pond falls in the weak 

range. To improve the hydraulic efficiency of the pond, the inflow was 

installed at 60 and 30° modes; the results demonstrated 2.68 and 3.26 times 

higher efficiency than the 90° mode. Moreover, for all three inflow 

installation modes, the hydraulic efficiency had an inverse relationship with 

the inflow momentum force.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Various methods are used for breeding aquatic 

animals, and recirculating aquaculture systems 

(RAS) are expanding since they reduce the need 

for healthy water resources. Usually, circular and 

octagonal fish breeding ponds are used in these 

systems due to suitable hydrodynamic mixing. 

Researchers have stated that the flow 

hydrodynamic behavior in octagonal and circular 

ponds depends on the geometric and hydraulic 

design of the pond, which includes the inlet and 

outlet systems. Hydraulic efficiency is an 

indicator used for evaluating the geometric 

design and hydraulic performance of the ponds. 

The residence time distribution (RTD) category 

was used to calculate hydraulic efficiency. The 

RTD curve expresses the flow hydrodynamic and 

indicates the formation or non-formation of the 

stagnant regions in the pond. Considering that 

each plug of the flow injected into the breeding 

pond has its own hydraulic retention time, which 

depends on the momentum of the inlet and outlet 

flow and the internal design of the pond 

(including the installation location and design of 

inlet and outlet systems), the combined effect of 

the direct inlet installation mode with the inlet 

flow momentum force in the octagonal fish 

breeding pond was investigated in the present 

study. The findings of this research are presented 

in the form of hydraulic efficiency, curve RTD, 

and the percentage of stagnant regions.  

Material and Methods 
The present research was based on a Froude 

number similarity model from an octagonal fish 

breeding pond with a 1:10 scale. The built model 

has dimensions of 100×100×50 cm and is filled 

with water to a depth of 20 cm. In addition, the 

changing time of the pond water volume was 

taken into account on an hourly basis. Therefore, 

the flow discharge of the inlet to the pond was 

adjusted to 3.4 l/min. This research examines two 

important inlet flow characteristics: the flow inlet 

installation mode and the inlet flow momentum 

force. For this purpose, the inlet flow installation 

mode and the inlet flow momentum force are 

tested by changing the inlet flow angle in the 

direction of the z-axis at three levels as 90°, 60°, 

and 30°, and the inlet flow velocity at four levels 

as 0.004 N, 0.009 N, 0.013 N, and 0.018 N, 

respectively. The design of the present study’s 

experiments is shown in Table 1.  

 

Table 1 Laboratory settings 

Test  

The velocity 
of the inlet 
flow (cm/s) 

Inlet flow 
momentum 
forces (Fn) 

(N) 

Installation 
angle of 

flow inlet 
(α) 

Ta1 10 0.004 

90° 
Ta2 20 0.009 

Ta3 30 0.013 

Ta4 40 0.018 

Tb1 10 0.004 

60° 
Tb2 20 0.009 

Tb3 30 0.013 

Tb4 40 0.018 

Tc1 10 0.004 

30° 
Tc2 20 0.009 

Tc3 30 0.013 

Tc4 40 0.018 

Moreover, tracer sodium chloride is used for the 

RTD curve and the hydraulic efficiency related to 

each test. The tracer contains 3 L of sodium 

chloride solution with a concentration of 50 g/l. 

To make the inlet flow and flow movement 

visible, 5 g of potassium permanganate is added 

to the tracer solution. After setting the inlet flow 

installation angle, the inlet flow momentum force 

for each test, and the flow discharge stability of 

the inlet flow, the tracer solution is injected into 

the inlet flow with a sudden pulse test and the 

test begins. The tracer concentration in the outlet 

flow is measured every 60 s for 60 min using the 

TDS meter device.  

Results  

The TDS-time diagram shows the combined 

examination of the inlet current installation mode 

and the inlet flow momentum force (Fig. 1). 

According to laboratory observations and RTD 

curves in the TDS-time diagram, installing the 

flow inlet in 90° leads to the non-formation of 

the eddy current and creates a short circuit 

between the inlet and outlet flows. The 

occurrence of short-circuiting in ponds causes 

the formation of stagnant regions. If there is a 

partial flow between the stagnant regions and the 

main flow, the tracer trapped in the stagnant 

regions will cause a tail on the right arm of the 

RTD curve (Fig. 1a). In the 60° and 30° degrees 

of inlet flow installation, the RTD curve peak 

shifts to the right side of the graph, indicating an 

increase in the average hydraulic retention time. 

In these cases, the inlet flow follows a circular 
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path in the pond, moving from all parts of the 

pond volume.  

Changes in hydraulic efficiency as a result of 

modifying the studied parameters are presented 

in Fig. 2. Installing the flow inlet in 90° mode for 

every Fn results in weak hydraulic efficiency. 

Thus, changing the inlet flow installation mode 

from 90° to 60° and 30° increases hydraulic 

efficiency by 2.68 and 3.26 times, respectively. 

The hydraulic efficiency in mode 30° and all four 

inlet flow momentum forces is in the high range, 

and the pond exhibits desirable hydrodynamic 

behavior. In addition, the inlet flow in mode 60° 

for Fn1 and Fn2 shows a hydraulic efficiency of 

less than 75%. Only by reducing the momentum 

force to the same level as 0.013 N and 0.018 N 

and in the same operating conditions, the 

hydraulic efficiency becomes more than 75%. 

Therefore, under the same operating conditions 

and inlet flow discharge, the hydraulic efficiency 

of the pond increases only by reducing the 

momentum force. 

 

 

Fig. 1 The TDS-time diagram is the result of the 

combined investigation of the inlet flow mode 

and the momentum force of the inlet flow at 

different angels: a) 90, b) 60, and c) 30° 

 

 

Fig. 2 Changes in the hydraulic efficiency due to 

modifying the inlet flow mode and the momentum 

force of the inlet flow 

Conclusions 
This study investigated the influence of the 

parameters of the flow inlet installation angle in 

three modes and the inlet flow force at four 

levels on the hydrodynamic behavior of a RAS 

octagonal pond. The most important results of 

this laboratory study are summarized below: 

1. Setting the inlet flow angle to 90° at the lowest 

momentum force of the inlet flow results in more 

than 75% stagnant regions, with an increase in 

the inlet flow momentum force causing an 

increase in the stagnant regions. 

2. Reducing the inlet flow momentum force 

improves the hydrodynamic performance of the 

pond for all three inlet flow installation angles. 

3. Installing the inlet flow in the 90° mode for all 

four inlet flow momentum forces causes a short 

circuit flow in the pond. 

Data Availability 

The data collected during the research 

experiments are presented in the form of a TDS-

time graph. The data can be sent via email by the 

corresponding author upon request. 
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بالاترین میزان های پرورش ماهی با هدف ایجاد اختلاط دائمی و مناسب آب در حوضچه

و حذف پسماندهای جامد  ژنیاکس، توزیع مناسب یکنواختی، به حداقل رساندن مناطق راکد

ها امری ضروری است. در این پژوهش اثر حالت نصب ورودی جریان و نیروی در کف حوضچه

-ضلعی بر اختلاط هیدرودینامیکی جریان بههای هشتمومنتم جریان ورودی در حوضچه

زی آزمایشگاهی بررسی شد. بدین منظور حالت نصب ورودی جریان در سه ساوسیلۀ مدل

 نیروی مومنتم جریان ورودی در چهار سطح با مقادیر  و 30°و  60، 90های سطح با زاویه

وسیله منحنی توزیع زمان ماند  و راندمان ، بهN018/0 و  013/0 ، 009/0 ، 004/0

لیل شد. نتایج نشان داد که حالت نصب ضلعی تجزیه و تحهای هشتهیدرولیکی حوضچه

به ازای هر چهار نیروی مومنتم موجب عدم تشکیل جریان  90°ورودی جریان با زاویه 

موجب آن راندمان هیدرولیکی شود که بهگردابی و وقوع اتصال کوتاه در جریان حوضچه می

ی حوضچه، ورودی منظور ارتقا راندمان هیدرولیکگیرد. بهحوضچه در محدوده ضعیف قرار می

نصب شد که نتایج بیانگر افزایش عملکرد راندمان به میزان  30°و  60های جریان در زاویه

است. همچنین مشاهده شد برای هر سه حالتِ نصب  90°برابر زاویه نصب  26/3و  68/2

 ای عکس با نیروی مومنتم جریان ورودی دارد.ورودی جریان، راندمان هیدرولیکی رابطه

 : های کلیدیواژه

 پروری چرخشیآبزی

 توزیع زمان ماند

 حجم مرده

 راندمان هیدرولیکی

 RTDمنحنی 
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 مقدمه -1
این صنعت  رشد سریع است که در حالپروری، صنعتی آبزی

پروتئین آبزیان  جهانی برای سعی در تأمین تقاضای روزافزون

-های مختلفی برای پرورش آبزیان استفاده میروشرا دارد. 

 1پروری چرخشیهای مداربسته یا آبزیشود که سامانه

یک محیط کنترل  2گذر-های پرورش تکسامانه برخلاف

یاز به منابع کنند و به دلیل کاهش نشده برای آبزی ایجاد می

(. Gorle et al. 2020سالم آبی در حال گسترش است )

برابر کمتر از میزان استاندارد  5/6تا  5/2ها مصرف آبِ آن

گذر -های پرورش تکپرورش ماهی است که اغلب در سامانه

(. همچنین اختلاطِ Labatut et al. 2007شود )انجام می

های در سامانهضلعی که اغلب هایِ هشتجریانِ آبِ حوضچه

گردد، سبب ایجاد محیطی یکنواخت مداربسته استفاده می

 Diken and Koknarogluشود )برای حیات آبزی می

2022 .) 

های سو اطلاعات کلی در مورد هیدرودینامیکِ حوضچهاز یک

های های مداربسته برای کشف فرصتپروری در سامانهآبزی

 Gorle etنیست )بهبود طراحی هندسی و هیدرولیکی کافی 

al. 2019 از سوی دیگر هیدرودینامیک صحیح در .)

 Gorleسرعت چرخش مطلوب )ها برای دستیابی بهحوضچه

et al. 2018 اختلاط بهینه برای کیفیت بهتر آب و الگوی ،)

منظور جلوگیری از تشکیل مناطق راکد و جریان یکنواخت به

 Davidson and Summerfeltنشینی پسماندهای جامد )ته

های (، بسیار مهم است. بنابراین، پژوهشگران روش2004

گوناگونی برای دستیابی به بالاترین میزان اختلاط 

پروری ارائه کردند. های آبزیهیدرودینامیکی در حوضچه

 ها به طراحی هندسه حوضچه پرداختند .اغلب آن

ها لازم است، شرایط مناسبی برای حذف در طراحی حوضچه

اندهای جامد، تعویض آب و توزیع یکنواخت ماهی سریع پسم

 ,Stockton et al. 2016در کل حجم حوضچه فراهم نمود )

Summerfelt and Penne 2005 شاخص راندمان .)

تواند در جریان از مهمترین عواملی است که می 3هیدرولیکی

 Yu etها نقش بسزایی داشته باشد )ارزیابی عملکرد حوضچه

al. 2021محاسبه راندمان هیدرولیکی از مقوله زمان  (. برای

زمان اقامت جریان درون ماند هیدرولیکی که بیانگر مدت

شود و وابسته به رفتار حوضچه است استفاده می

                                                      
1Recirculating Aquaculture Systems (RAS) 
2Single-Pass Aquaculture Systems  
3Hydraulic efficiency 

-Zounematهیدرودینامیکی جریان در محیط آبی است )

Kermani 2016.) 

 4پژوهشگران متعددی با استفاده از  منحنی توزیع زمان ماند

های پرورش هیدرودینامیکی جریان در حوضچه اختلاط

های ویژگی Watten et al. (2000)ماهی را بررسی کردند. 

های مستطیلی چندگردابی را بر اساس هیدرولیکی حوضچه

بررسی کردند که حجم فعال این نوع حوضچه  RTDمنحنی 

 Oca andاز کل حجم آن برآورد شد.  9/77%-100%

Masalo (2013) های هندسی حوضچه و گیتأثیر ویژ

های ورودی و خروجی جریان بر توزیع سرعت جریان ویژگی

ای پرورش ماهی بررسی کردند. های دایرهدر حوضچه

Labatut et al. (2015) سازی زمان اقامت به کمک شبیه

های مستطیلی چندگردابی مکانیسم حذف ذرات در حوضچه

-نتایج شبیه ی را بررسی کردند.پروریآبزپسماندهای جامد 

 μm 500ذرات بزرگتر از  %100ها نشان داد که سازی آن

 5HRTدر یک  mμ 100ذرات  %100دقیقه،  15کمتر از 

ها پس آن  %50فقط  μm 10دقیقه( و برای ذرات  36)

 Zounemat-Kermani (2016)حذف شدند.  HRT  17از

وسیلۀ های مستطیلی را بهراندمان هیدرولیکی حوضچه

 .Naserian et alیع زمان ماند تعیین کرد. منحنی توز

منظور بررسی تأثیر ترکیب سه نوع ورودی به (2018)

ضلعی از معیار زمان ای و هشتهای دایرهمختلف در حوضچه

ضلعی با ماند هیدرولیکی استفاده کردند. در حوضچه هشت

به  20دو ورودی عمودی پس از یک ساعت، مقدار شوری از 

20/0±4/6 gr/l با یک ورودی عمودی و افقی مقدار شوری  و

 Papáček et al. (2020)رسید.  gr/l 67/6±05/0به  20از 

تأثیر مکان تزریق خوراک ماهی روی زمان اقامت ذرات 

ای شکل مطالعه پروری استوانهخوراک در یک حوضچه آبزی

کردند. کمترین زمان ماند به ازای موقعیت تزریق خوراک در 

ضچه و بزرگترین زمان ماند مربوط به مرکز سطح آب حو

طبق نتایج گیری شد. تزریق در نزدیکی لبه حوضچه اندازه

 RTD، منحنی Zhang et al. (2022) حاصل از پژوهش

پروری را های آبزیوضوح رفتار هیدرودینامیکی حوضچهبه

کاهش  Diken and Koknaroglu (2022)د. نشان دا

یکنواخت اکسیژن محلول  راندمان مصرف انرژی و عدم توزیع

                                                      
4Residence Time Distribution (RTD)  
5Hydraulic Retention Time 
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های در آب را از پیامدهای تشکیل مناطق مرده در حوضچه

 پرورش ماهی بیان کردند. 

ضلعی همانند های هشتهای اخیر استفاده از حوضچهدر سال

پروری رایج شده ای در آبزیهای مستطیلی و دایرهحوضچه

تأثیر توأم حالت نصب ورودی  ۀنیدرزمای است. اما مطالعه

جریان ورودی بر رفتار  مومنتمریان مستقیم و نیروی ج

هیدرودینامیکی این حوضچه صورت نگرفته است. با توجه به 

اینکه هر حجم جریان تزریق شده به حوضچه پرورش، زمان 

جریان  مومنتمماند هیدرولیکی خاص خود را دارد که به 

 .Gorle et alورودی و طراحی داخلی حوضچه بستگی دارد )

برای اولین بار تأثیر توأم حالت نصب  پژوهش. در این (2020

جریان ورودی در  مومنتمورودی مستقیم به همراه نیروی 

های حاصل از این ضلعی بررسی شد. یافتههای هشتحوضچه

و  RTDپژوهش، در قالب راندمان هیدرولیکی، منحنی 

 درصد مناطق راکد در حوضچه ارائه شده است.

 هامواد و روش -2
 یشگاهیآزما زاتیتجه -2-2

پژوهش حاضر روی یک مدل بر مبنای تشابه فرودی از 

 cm که دارای ضلع 1:10با مقیاس  ضلعیحوضچه هشت

های دیواره. است، انجام شد cm 20و عمق آبگیری  100

حوضچه از جنس شیشه ساخته شد تا حرکت ردیاب رنگی 

شده با پتاسیم پرمنگنات در حوضچه مشاهده شود. کف 

های حوضچه از دیواره %10گلاس و شیب وضچه با پلکسیح

-های حوضچه مربعی بهبه سمت مرکز ساخته شد. گوشه

یک صفحه پلکسی گلاس پخ زده شد و حوضچه به  هوسیل

ضلعی تبدیل شد. همچنین اسکلت مدل از نبشی شکل هشت

cm 4  .آهنی ساخته شد 

ن ( نشا1سیستم تأمین آب که طرح شماتیک آن در شکل )

 lتأمین آب با حجم ذخیره داده شده شامل یک مخزن 

 Watten etهای مشابه مطالعه .باشدمیو چهار پمپ  1000

al. (2000) ،Lekang et al. (2013)  وLabatute et al. 

زمان پر شدن و تعویض آب حوضچه یک مرتبه در  ،(2015)

ها دبی جریان برای تمامی آزمایش ساعت در نظر گرفته شد.

تنظیم شد که به روش  l/min 4/3دی به حوضچه ورو

حاضر  وهشپژگیری شد. در حجمی برای هر آزمایش اندازه

 l عنوان ردیاب استفاده شد. ردیاب شاملبه  سدیم کلرید از 

بود که برای مشاهده  g/l 50محلول سدیم کلرید با غلظت  3

پتاسیم پرمنگنات به محلول  g 5حرکت جریان در حوضچه، 

 (.Zhou et al. 2021اضافه شد )ردیاب 

 
 ضلعی و سیستم تأمین آب در پژوهش حاضرطرح مدل حوضچه هشت -1 شکل

Fig. 1 A schematic of the octagonal pond model and the water supply system in the present study 

بررسی متغیرهای حالت  برایآزمایش  12در مطالعه حاضر 

جریان  مومنتمدر سه زاویه و نیروی  نصب ورودی جریان

شود. حالت نصب ورودی ورودی در چهار سطح انجام می

 و zصورت تغییر زاویه ورودی نسبت به محور جریان به
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 رییتغ هوسیلی به حوضچه بهورود انیجر مومنتمی روین

 هاشیثابت در کل آزما یدب یبه ازا یورود انیسرعت جر

-ب ورودی جریان و اندازهتغییر حالت نص .شودیم میتنظ

 شود.( ارائه می2در شکل ) zگیری زاویه آن نسبت به محور 

 ( در جدولFn) یورود انیجر مومنتمی روین مقدار نیهمچن

 شودی( محاسبه م1) هرابطبر اساس ارائه شد که  (1)

(Khater et al. 2022, Oca and Masalo 2013). 

 

             α=30° -و ج، α = 60° -ب، α = 90° -های پرورش ماهی در پژوهش حاضر: الفدر حوضچهجریان  سه حالت نصب ورودی -2شکل 

Fig. 2 Three modes of inlet installation in fish breeding ponds in the present study: a) α=90°, b) α=60°, and c) 

α=30° 

 تنظیمات آزمایشگاهی -1جدول 
Table 1 Laboratory settings 

Test  
The velocity of the inlet flow 

(cm/s) 

Inlet flow momentum forces 

(Fn) (N) 

Installation angle of 

flow inlet (α) 

Ta1 10 0.004 

90° 
Ta2 20 0.009 

Ta3 30 0.013 

Ta4 40 0.018 

Tb1 10 0.004 

60° 
Tb2 20 0.009 

Tb3 30 0.013 

Tb4 40 0.018 

Tc1 10 0.004 

30° 
Tc2 20 0.009 

Tc3 30 0.013 

Tc4 40 0.018 

    

 (1)            )avgV-inV(Qρ=  Fn 

 یورود انیجر سرعت inV ان،یجر یدب Qآب،  یچگال ρ که،

در ادامه،  .است حوضچه در انیجر سرعت نیانگیم avgVو 

( تنظیم و 1متغیرهای مربوط به هر آزمایش مطابق جدول )

آبگیری شد. پس از روشن شدن  cm 20عمق  حوضچه تا

ها و تنظیم دبی جریان، محلول ردیاب طی آزمون پالس پمپ

ناگهانی تزریق شد و همزمان با تزریق ردیاب آزمایش شروع 

به  s 60شد. غلظت ردیاب در جریان خروجی حوضچه هر 

متر ساخت کشور  1TDSدستگاه  وسیلهبه min 60مدت 

گیری کل مواد جامد محلول در آب در هژاپن با توانایی انداز

ها بدون حضور گیری شد. کلیه آزمایشاندازه μg/mlمقیاس 

 ها سه مرتبه تکرار شد.ماهی انجام و هر یک از این آزمایش

 انیجر یحاو یهاحوضچه در انیجر چرخش سرعت

. (Li et al. 2019) است یورود انیجر %20حدود  یچرخش

 تا cm/s 2 در حوضچه حدود انیسرعت جر نیانگیم نیبنابرا

cm/s 8 بعلاوه سرعت جریان مطلوب برای رشد بهینه . است
                                                      
1Total Dissolved Solid 
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(، Timmons et al. 1998برابر طول ماهی است ) 2تا  5/0

های جریان استفاده شده در این مطالعه سرعتبا توجه به

 مناسب است. cm 16تر از های با طول کمبرای ماهی

 راندمان هیدرولیکی -2-4

 کی غلظت راتییتغ یبررس هوسیلبه یکیدرولیه ماند زمان

شود. ماده ردیاب در یک می محاسبه یآب طیمح درون ابیرد

-شود و با اندازهپالس ناگهانی به جریان ورودی تزریق می

گیری غلظت ردیاب در خروجی جریان، منحنی توزیع زمان 

 Stephenson andآید )می به دست( RTDماند )

Sheridan 2021) منحنی .RTD  بیانگر رفتار

وضوح تشکیل یا عدم هیدرودینامیکی جریان است و به

 Zhang etدهد )تشکیل حجم مرده در حوضچه را نشان می

al. 2022توان برای مقایسه (. بنابراین، از این منحنی می

های آبی با خصوصیات هندسی های هیدرولیکی محیطویژگی

طی  RTDنحنی مختلف استفاده کرد. طرح شماتیک م

آزمایش پالس ناگهانی برای جریان ورودی و خروجی در 

 ( ارائه شده است.3شکل )

 
منحنی زمان ماند هیدرولیکی حاصل از آزمایش تزریق ردیاب در یک پالس ناگهانی؛ الف( پالس ناگهانی در ورودی جریان، و ب(  -3شکل 

 در خروجی جریان RTDمنحنی 
Fig. 3 The hydraulic retention time curve obtained from the tracer injection test in a sudden pulse; a) sudden 

pulse in the inlet flow, and b) the RTD curve at outlet flow

بیانگر میانگین زمان ماند  RTDمنحنی  اوجموقعیت 

توان ( می2) ههیدرولیکی است که با استفاده از آن و رابط

-Zounematآورد ) به دستدرولیکی حوضچه را راندمان هی

Kermani 2016). 

(2            )    λ =  
tm

tn
 

زمان ماند  ntمیانگین زمان ماند هیدرولیکی و  mt ،هک

 (3) ه رابطهوسیلشود که بههیدرولیکی مجازی نامیده می

  .(Zounemat-Kermani 2016شود )محاسبه می

(3)    tn =  
Ah

Q
 

به ترتیب مساحت حوضچه، عمق میانگین و  Qو  A ،h ،هک

 دبی جریان ورودی به حوضچه است.

با توجه به خصوصیات جریان ورودی در مدل آزمایشگاهی 

است.  05/1و  71/0، 44/0، 18/0حاضر عدد فرود برابر 

بنابراین نتایج حاصل از این پژوهش فقط در نمونه واقعی از 

شده قابل تعمیم است. مدل حاضر با اعداد فرود ذکر 

همچنین برای تعمیم نتایج حاصل از مطالعه حاضر به نمونه 

LRواقعی اگر  =
Lp

Lm
توان از روابط در نظر گرفته شود، می 

AR = LR
2 ،∀R= LR

3 ،VR = LR
0.5 ،QR = LR

2.5 ،FnR = LR
3.5 ،

TR = LR
TR بطهاستفاده کرد. طبق را  0.5 = LR

زمان ماند  0.5

بر آید و به دست می hr 14/3 مجازی در نمونه واقعی برابر

توان زمان ماند هیدرولیکی به دست آمده در هر آن می اساس

 آزمایش را به نمونه واقعی تعمیم داد. 

 ها و بحثیافته -3
 منحنی توزیع زمان ماند  -1-3

ت نصب ورودی در سه در مطالعه حاضر تأثیر پارامترهای حال

ورودی در چهار سطح، از طریق  مومنتمسطح و نیروی 

در  RTDمنحنی  هوسیلهمحاسبه زمان ماند هیدرولیکی ب

. نتایج حاصل از این ضلعی بررسی شدهای هشتحوضچه

این منحنی هر چه  اوج( ارائه شده است. 4بررسی در شکل )
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اختلاط بهتر  دهندهنشانتر باشد به زمان ماند مجازی نزدیک

جریان است. زمان ماند مجازی )تئوری( مطالعه حاضر برای 

 .Watten et alاست ) min 60ها برابر تمامی آزمایش

2000, Zounemat-Kermani 2016, Naserian et al. 

2018 .) 

 

 

 

 
 -، ب90 -ی در زوایای مختلف:  الفجریان ورود مومنتمحاصل از بررسی توأم حالت ورود جریان و نیروی  TDS-Time نمودار -4شکل 

   30° -، و ج60

Fig. 4 The TDS-time diagram is the result of the combined investigation of the inlet flow mode and the 

momentum force of the inlet flow at different angels: a) 90, b) 60, and c) 30° 
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منحنی  اوجشود، مشاهده میالف( -4همانطور که در شکل )

RTD  مومنتمبرای هر چهار سطح نیروی  90°در حالت 

واقع شده  TDS-Timeبررسی شده در سمت چپ نمودار 

که بیانگر اختلاف زیاد زمان ماند مجازی و زمان ماند واقعی 

ارائه شده  های آزمایشگاهییا هیدرولیکی است. طبق مشاهده

موجب عدم  90°الت نصب ورودی در ح الف(،-5در شکل )

تشکیل جریان گردابی و اتصال کوتاه میان جریان ورودی و 

و  Timmons et al. (1998)طور مشابه به. خروجی رخ داد

Oca and Masalo (2013) ای در های دایرهدر حوضچه

دهد که باعث صورت نصب ورودی قائم اتصال کوتاه رخ می

و Papáček et al. (2020) شود. تشکیل مناطق مرده می

Diken and Koknaroglu (2022)  عدم توزیع یکنواخت

نشینی ضایعات جامد را اکسیژن محلول در حجم حوضچه، ته

های پرورش از پیامدهای تشکیل مناطق مرده در حوضچه

ماهی بیان کردند. همچنین ردیاب به دام افتاده در نواحی 

لی مرده در صورت وجود تقابل میان حجم مرده و جریان اص

 کند.یک دنباله در بازوی سمت راست منحنی  ایجاد می

و  60های به ازای نصب ورودی با زاویه RTDاوج منحنی 

شود و منتقل می TDS-Timeبه سمت راست نمودار  30°

ج( بیانگر نزدیک شدن زمان ماند -4ب( و )-4های )شکل

های باشند. طبق مشاهدهواقعی به زمان ماند مجازی می

ب(، -5الف( و )-5های )آزمایشگاهی ارائه شده در شکل

درجه جریان ورودی بدون  90°هنگام نصب ورودی در حالت 

کند و در چرخش در حوضچه به طرف خروجی حرکت می

ضلعی ایجاد جریان گردابی در حوضچه هشت 30°حالت 

های صورت چرخشی از تمام قسمتدی بهشود. جریان ورومی

کند و در نهایت از خروجی مرکزی تحتانی حوضچه عبور می

شود. همراه با چرخش جریان در حوضچه اتصال تخلیه می

های های موقت مشاهده شد که دلیل مشاهده اوجکوتاه

ب( و -4های )شود که در شکلمی RTDموضعی در منحنی 

 ج( نشان داده شدند. -4)

   
 N برابر مومنتمنیروی و  90°نصب حالت ورودی جریان در زاویه  -ضلعی: الفحرکت ماده ردیاب مرئی شده در حوضچه هشت -5ل شک

 N 009/0 برابر مومنتمنیروی و  30°نصب حالت ورودی جریان در زاویه  -، و ب018/0

Fig. 5 Visible tracer material movement in the octagonal pond: a) Installation of inlet flow mode at 90° 

angle and momentum force of the inlet flow 0.018 N and b) Installation of inlet flow mode at 30° angle and 

momentum force of the inlet flow 0.009 N

 راندمان هیدرولیکی -3-2

راندمان هیدرولیکی مبین نحوه اختلاط مناسب آب از 

که هیدرودینامیک جریان درون محیط آبی است  نظرنقطه

( برای هر آزمایش محاسبه شد. 2مقدار آن طبق رابطه )

عدم تشکیل حجم  دهندهنشانراندمان هیدرولیکی برابر یک 

مرده در حوضچه است. بنابراین هرچه راندمان هیدرولیکی به 

تر باشد، اختلاط هیدرودینامیکی جریان در یک نزدیک

ها راندمان هیدرولیکی حوضچه شود.حوضچه بهتر انجام می

آستانه طراحی بهینه در  بندی است.در سه حالت قابل دسته

ان هیدرولیکی شود. راندمفرض می λ>75/0پژوهش حاضر 

گیرد. همچنین برای قرار می λ> 5/0<75/0قبول در قابل

، اختلاط هیدرودینامیکی جریان 75/0های کمتر از راندمان

خوبی انجام نشده و حوضچه دارای حجم درون حوضچه به

 (. Zounemat-Kermani 2016مرده است )

های حاوی اگر جریان ورودی بدون چرخش در حوضچه

مستقیم به خروجی حوضچه برسد، اتصال  جریان گردابی

افتد. در حالت نصب ورودی جریان با زاویه کوتاه اتفاق می

بررسی شده، اتصال  مومنتمبه ازای هر چهار نیروی  90°

( قابل مشاهده 6کوتاه مشاهده شد. همانطور که در شکل )

که حالت  90°است برای حالت نصب ورودی جریان با زاویه 
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شود، راندمان هیدرولیکی در دسته ضعیف قائم نیز گفته می

ودی جریان از قائم یا گیرد. با تغییر حالت نصب ورقرار می

 30°و  60های بررسی شده به حالت مماس با زاویه 90°

های یافته و در دامنه راندمانراندمان هیدرولیکی افزایش 

های نتایج حاصل از تحقیقگیرد که با قبول و بالا قرار میقابل

Watten et al. (2000)  وNaserian et al. (2018)  مبنی

زمان ماند هیدرولیکی در  بر افزایش کارایی یا میانگین

. طبق ضلعی کاملاً مطابقت داردای و هشتهای دایرهحوضچه

( برای هر سه حالت نصب ورودی 6ارائه شده در شکل ) جینتا

، راندمان هیدرولیکی رابطه عکس با 30°و  60، 90جریان 

 Oca andطور مشابه جریان ورودی دارد. به مومنتمنیروی 

Masalo (2013)  بیان کردند سرعت متوسط در یک سلول

دوم  یشهیبارهای مستطیلی چندگردابی گردابی از حوضچه

نیروی تکانه متناسب است. بنابراین افزایش نیروی تکانه 

باعث افزایش سرعت متوسط در سلول گردابی و خروج 

تر محلول ردیاب نیز خروج سریع شود.تر ردیاب میسریع

دهد که زمان ماند هیدرولیکی محیط آبی را کاهش می

ضعیف شدن اختلاط هیدرودینامیکی جریان  دهندهنشان

 است.

 
 جریان ورودی مومنتمروند تغییر راندمان هیدرولیکی به ازای تغییر پارامترهای حالت ورودی جریان و نیروی  -6شکل 

Fig. 6 Changes in the hydraulic efficiency due to modifying the inlet flow mode and the momentum force of the 

inlet flow 

 مناطق راکد -3-3

هدف از بررسی پارامترهای حالت نصب ورودی و نیروی 

جریان ورودی جلوگیری از تشکیل مناطق راکد و  مومنتم

برداری از نشینی پسماندهای جامد هنگام بهرهفضای ته

ضلعی پرورش ماهی است. درنتیجه، برای های هشتحوضچه

های پرورش ماهی لازم است استفاده بهینه از آب در حوضچه

-که جریان ورودی قبل از رسیدن به خروجی از تمام قسمت

بور کند که موجب عدم تشکیل مناطق راکد های حوضچه ع

( را برای محاسبه 4) هرابط Watten et al. (2000)شود. می

( در حوضچه ارائه کردند که رابطه عکس با SRمناطق راکد )

توان نتیجه گرفت راندمان هیدرولیکی دارد. از این رابطه می

هر چه مناطق راکد حوضچه کمتر باشد، زمان ماند 

شود. طبق نتایج ارائه شده در بیشتر می هیدرولیکی آن

جریان ورودی  مومنتم( همراه با کاهش نیروی 3جدول )

شوند. بنابراین اکسیژن و مناطق راکدِ حوضچه کمتر می

تری در تمام حجم حوضچه توزیع طور یکنواختخوراک به

همچنین صحت این یافته در نتایج  شود. بنابراینمی

Papáček et al. (2020) بل مشاهده است. بنابراین، قا

بتوان تشکیل نواحی مرده و وقوع اتصال کوتاه  کهیدرصورت

-در حوضچه را کاهش داد، راندمان هیدرولیکی افزایش می

  (.Zounemat-Kermani 2016یابد )

(4)    SR = 1 −  
tm

tn
 

از میانگین زمان ماند  ترعیسرپسماندهای جامد باید 

هیدرولیکی حوضچه تخلیه شوند، در غیر این صورت بر 

گذارند. طبق نتایج کیفیت آب و سلامت ماهی تأثیر منفی می

 Labatut et al. (2015)های از پژوهش آمده به دست

نواحی مرده باعث تجمع پسماندهای جامد و در نتیجه 
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شوند. ها در بدترین حالت تلفات آبزیان میگسترش بیماری

راهکارهای ارائه شده در تحقیق حاضر نصب ورودی در حالت 

ر با دبی کمت مومنتمو تنظیم جریان ورودی با نیروی  °30

ترین تغییر در میانگین سرعت کم کهیطوربهثابت است 

 جریان چرخشی در حوضچه مشاهده شود.

ضلعی مزارع مداربسته پرورش ماهی تحت تأثیر های هشتسازی آزمایشگاهی در برآورد راندمان هیدرولیکی حوضچهنتایج مدل -3جدول 

 جریان ورودی مومنتمسامانه ورودی جریان و نیروی 
Table 3 The laboratory modeling results regarding the estimation of the hydraulic efficiency of octagonal ponds 

in recirculating aquaculture systems under the influence of the inlet flow system and the momentum force of the 

inlet flow 

Stagnant region 
(dimensionless) 

Hydraulic efficiency (%) 
Hydraulic residence time 

(tm) (min) 
Test  

0.88 12 7 Ta1 

0.83 17 10 Ta2 

0.78 22 13 Ta3 

0.75 25 15 Ta4 

0.40 60 36 Tb1 

0.32 68 41 Tb2 

0.25 75 45 Tb3 

0.23 77 46 Tb4 

0.23 77 46 Tc1 

0.22 78 47 Tc2 

0.17 83 50 Tc3 

0.13 86 52 Tc4 

    

 گیرینتیجه -4
پارامترهای حالت نصب ورودی  توأمدر پژوهش حاضر تأثیر 

جریان ورودی  بر رفتار  مومنتمجریان مستقیم و نیروی 

ضلعی پرورش ماهی های هشتهیدرودینامیکی حوضچه

آزمایش  12های مداربسته بررسی شد. در مجموع سامانه

یک مدل آزمایشگاهی با مقیاس هرکدام با سه مرتبه تکرار در 

که بر مبنای تشابه فرودی ساخته شد، انجام شد.  1:10

مهمترین نتایج حاصل از این مطالعه آزمایشگاهی در زیر 

 خلاصه شده است. 

، حالت نصب RTDطبق نتایج حاصل از آنالیز منحنی  -1

موجب عدم تشکیل  90°ورودی جریان مستقیم با زاویه 

شود. در بهترین حالت بیش چه میجریان چرخشی در حوض

 شود. از حجم حوضچه شامل نواحی مرده می %75از 

های مربوط به الگوی جریان چرخشی در تمامی آزمایش -2

به  3α=°30و  2α=°60های نصب ورودی جریان در حالت

کمک محلول ردیاب رنگی شده، مشاهده شد. بنابراین جریان 

کند و سپس ور میهای حوضچه عبورودی از بیشتر قسمت

 . دشومیتخلیه 

 مومنتمبه ازای هر سه زاویه نصب ورودی، کاهش نیروی  -3

شود. در حالت نصب ورودی سبب بهبود عملکرد حوضچه می

راندمان هیدرولیکی کمتر  2Fnو  1Fnبرای  2α=°60ورودی 

برداری یکسان تنها با در شرایط بهره. حال آنکه است %75از 

ورودی راندمان هیدرولیکی بیشتر از  مومنتمکاهش نیروی 

 شود.می75%

 هادادهدسترسی به 
صورت های پژوهش بههای برداشت شده در آزمایشداده

های ، دادهنیبه اارائه شده است. علاوه  TDS-Timeنمودار 

خام حسب درخواست از طریق نویسنده مسئول قابل ارسال 

 است.

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد دارند که، هیچاله اعلام میاین مق گاننویسند

 منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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