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Background and Objectives: Modern aquaculture faces significant 

challenges, including the inefficient distribution of feed particles and 

inadequate management of solid waste in culture ponds, both of which 

adversely affect water quality and fish health. Poor hydrodynamic 

conditions in fish ponds can result in low hydraulic efficiency, the 

formation of dead zones, and flow short-circuiting. Recirculating 

aquaculture systems (RAS) incorporating octagonal ponds offer promising 

solutions for intensive fish culture. Consequently, the proper design of 

these ponds is essential to ensure uniform feed distribution, effective waste 

removal, and optimal hydraulic performance. The present study aims to 

investigate the effect of submerged flow inlet system configurations on the 

residence time distribution of feed particles and hydraulic efficiency in 

octagonal culture tanks, with the goal of optimizing feeding performance 

and water circulation. 

 

Materials and Methods: This study was carried out through laboratory-

scale modelling in an octagonal pond (100 × 100 × 50 cm) with a water 

depth of 20 cm. A submerged vertical inlet system equipped with three 

nozzles and five different configurations (β₁ to β₅) was employed to create 

both uniform and non-uniform flow velocity distributions throughout the 

water column. The total inflow rate was set at 3 liters per minute, resulting 

in a theoretical residence time of 60 minutes across all experiments. The 

experimental procedure was divided into two main parts: (1) evaluation of 

the residence time distribution (RTD) of feed particles by injecting 10 

grams of feed and weighing the remaining/discharged mass, and (2) 

assessment of hydraulic efficiency through tracer injection and 

measurement of RTD curves. Hydraulic efficiency was evaluated based on 

the ratio of actual to theoretical residence time and classified into three 

levels: poor, acceptable, and high. 

 

Results: The results of the hydraulic efficiency experiments indicated that 

configuration β1, with an efficiency of less than 35%, fell into the 'poor' 

category. This was attributed to insufficient momentum and the 
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development of extensive dead zones, which corresponded to the highest 

amount of residual feed (5.63 g). Configurations β4 (50% efficiency) and β2 

(efficiency below 60%) were classified as 'acceptable'. In contrast, 

configurations β3 (approximately 85% efficiency) and β5 (75% efficiency) 

demonstrated the highest hydraulic performance in the present 

experimental study, placing them in the 'high' efficiency category. These 

two configurations promoted effective flow mixing and minimized dead 

zones. Similarly, they exhibited the lowest levels of residual feed—4.52 g 

and 4.79 g for β3 and β5, respectively—highlighting their superior 

performance in managing the residence time of uneaten feed. The β5 

configuration, characterized by an increasing velocity profile from the 

surface to the tank bottom—thereby maintaining lower velocities in the 

upper water layers—provided the optimal balance between high hydraulic 

efficiency and favorable conditions for cold-water species such as rainbow 

trout, which are sensitive to strong currents and sudden temperature 

fluctuations and therefore require stable hydraulic environments. 

Moreover, analysis of the RTD curves supported these findings: 

configuration β1 displayed an early and narrow peak, indicative of  

short-circuiting within the pond, whereas configuration β5 exhibited a 

delayed and broader peak, reflecting optimal flow mixing conditions. 

 

Conclusion: The present laboratory study highlights that selecting the 

optimal configuration of a submerged inlet system plays a critical role in 

enhancing feed utilization efficiency and improving water quality in 

octagonal fish farming ponds. Intelligent design strategies for distributing 

flow velocity throughout the pond's water column—such as the β5 

configuration—can significantly contribute to achieving both high 

hydraulic efficiency and favourable hydrodynamic conditions for fish. 

These improvements are essential for ensuring the sustainability and 

operational efficiency of the aquaculture industry. 
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 های کلیدی:  واژه

پیکربندی ورودی جریان 

 ،مستغرق

 توزیع زمان ماند خوراک، 

حوضچه پرورش ماهی 

 ضلعی،  هشت

 راندمان هیدرولیکی، 

 پروری چرخشی سامانه آبزی

(RAS   ) 
 

هایی نظیر توزیع ناکارآمد ذرات خوراک و مدیریت  پروری مدرن با چالش آبزی سابقه و هدف:

های پرورش مواجه است که بر کیفیت آب و سلامت ماهیان تأثیر پسماندهای جامد در حوضچه

های پرورش ماهی منجر به راندمان هیدرولیکی هیدرودینامیک نامطلوب حوضچهگذارد.  می

پروری چرخشی با  های آبزی شود. سامانه مدت می هپایین، تشکیل نواحی مرده و جریان کوتا

رو،  دهند. از این ضلعی راهکارهای مؤثری برای پرورش متراکم ارائه می های هشت حوضچه

توزیع یکنواخت خوراک، حذف پسماندها و دستیابی به  ها برای طراحی صحیح این حوضچه

راندمان هیدرولیکی بهینه حیاتی است. تحقیق حاضر با هدف درک و شناخت تأثیر پیکربندی 

سامانه ورودی جریان مستغرق بر توزیع زمان ماند ذرات خوراک و راندمان هیدرولیکی در 

 دهی و گردش آب است.راکسازی عملکرد خوضلعی، به دنبال بهینه های هشت حوضچه
 

 ضلعی  سازی آزمایشگاهی در یک حوضچه هشت مطالعه حاضر بر پایه مدل ها: مواد و روش

انجام شد. یک سامانه ورودی عمودی متر سانتی 20 ( با عمق آبمترسانتی 100×  100×  50)

و  منظور توزیع یکنواخت(، بهβ5تا  β1مستغرق با سه نازل و پنج پیکربندی مختلف )

غیریکنواخت سرعت جریان در عمق آب، به کار رفت. دبی کل جریان ورودی به حوضچه سه 

ها  ها شد. آزمایشدقیقه در تمام آزمایش 60لیتر بر دقیقه تنظیم شد که موجب زمان ماند تئوری 

کشی  گرم خوراک و وزن 10خوراک )با تزریق  ذرات در دو بخش اصلی شامل توزیع زمان ماند

های  گیری منحنی ه/تخلیه شده( و راندمان هیدرولیکی با تزریق محلول ردیاب و اندازهماند باقی

(RTD)  انجام شدند. راندمان هیدرولیکی بر اساس نسبت زمان ماند واقعی به تئوری و در سه

 .قبول، بالا( ارزیابی شد دسته )ضعیف، قابل

 



 1405، تابستان 2، شماره 15برداری و پرورش آبزیان، دوره  نشریه بهره

 

174 

 35تر از  با راندمان کم  β1اد، پیکربندیهای راندمان هیدرولیکی نشان دنتایج آزمایش ها: یافته

قرار گرفت. این امر به دلیل تکانه ناکافی و تشکیل مناطق مرده  "ضعیف"، در محدوده درصد

)راندمان   β4.گرم( مطابقت داشت 63/5مانده ) ترین مقدار خوراک باقی گسترده بود که با بیش

چنین،  . همقرار گرفتند "قبول قابل"( در دسته درصد 60تر از  )راندمان کم  β2( ودرصد 50

( بالاترین راندمان در درصد 75)راندمان   β5( ودرصد 85)راندمان حدود  β3 های پیکربندی

اختلاط  β5و   β3های ( را کسب کردند. پیکربندی"بالا"مطالعه آزمایشگاهی حاضر )دسته 

 β5و  β3 هایپیکربندیطور مشابه،  هجریان مؤثر و حداقل نواحی مرده را فراهم آوردند. ب

گرم( را داشتند که مؤید کارایی بالای  79/4و  52/4مانده )به ترتیب  ترین میزان خوراک باقی کم

با توزیع سرعت افزایشی   β5نشده است. پیکربندی ها در مدیریت زمان ماند خوراک مصرف آن

یی حوضچه های بالا تر در لایه های پایین از سطح به کف حوضچه که مجوب حفظ سرعت

گردد، بهترین تعادل را بین راندمان هیدرولیکی بالا و شرایط مطلوب برای ماهیان سردآبی  می

های شدید و تغییرات ناگهانی دما کمان( که به دلیل حساسیت به جریان آلای رنگین)مانند قزل

این  RTD های چنین، تحلیل منحنی نیاز به شرایط هیدرولیکی پایدار دارند، فراهم آورد. هم

مدت  دهنده جریان کوتاه ای زودرس و ضعیف که نشانبیشینه β1 نتایج را تأیید کرد، پیکربندی

ای دیرهنگام و بلند که مؤید اختلاط بهینه جریان در بیشینه β5 در حوضچه است و پیکربندی

 .حوضچه است را نشان داد
 

پیکربندی بهینه سامانه ورودی  کند که انتخاب تأکید میمطالعه آزمایشگاهی حاضر  گیری: نتیجه

وری مصرف خوراک و ارتقاء کیفیت آب در  جریان مستغرق، عاملی مهم در افزایش بهره

های هوشمندانه در توزیع سرعت جریان  است. طراحی ضلعی های پرورش ماهی هشت حوضچه

یکی بالا و توانند دستیابی توأم به راندمان هیدرول (، میβ5در عمق آب حوضچه )مانند پیکربندی 

شرایط هیدرودینامیکی مطلوب جریان برای ماهیان کمک شایانی نمایند که پایداری و کارآمدی 

 .کند پروری را تضمین می صنعت آبزی
 

مطالعه آزمایشگاهی تأثییر ییررننأدس سأامانه ویودس اریأا  نأر       (.1405) محمد ،ذونعمت کرمانی ،فاتحی، تهمینه ،مقبلی، عاطفهاستناد: 

 .171-188(، 2) 15، نردایس و یرویش آنزیا  نشریه نهره. ضلعی یرویش ماهی هاس هشت هیدیولیری حوضچهعملررد 

                        Doi: 10.22069/japu.2025.23883.1969 
 

 نویسندگا .                       ©ناشر: دانشگاه علوم کشاویزس و منانع طبیعی گرگا                                          
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 مقدمه

های اساسی نظیر اختلاط  پروری با چالش آبزی

ناکافی جریان، توزیع ناکارآمد خوراک و ضرورت 

حذف پسماندهای جامد مواجه است. تجمع 

پسماندها، کیفیت آب را کاهش داده، مدیریت پساب 

رساند.  را مختل ساخته و به سلامت ماهی آسیب می

همچنین، اختلاط نامناسب و راندمان هیدرولیکی 

جریان ن، منجر به تشکیل نواحی مرده و پایی

شود که توزیع اکسیژن و مواد غذایی را  می مدت کوتاه

 نسبت تبدیلتواند این پدیده می کند. مختل می

که معیاری برای سنجش کارایی ( را FCR1خوراک )

کاهش دهند و تبدیل خوراک به وزن بدن ماهی است 

مواد نرخ رشد ماهی را به دلیل دسترسی ناکافی به 

های حوضچه(. 2، 1) مغذی و اکسیژن مختل کنند

ضلعی، به دلیل اختلاط مطلوب و ویژگی هشت

ثر ؤسازی پرورش متراکم مخودتمیزشوندگی، در بهینه

کمان، آلای رنگیندر پرورش قزل ،هستند. برای مثال

ها با ایجاد جریان چرخشی یکنواخت، این حوضچه

ش داده و تجمع پسماند در مرکز حوضچه را کاه

پژوهش حاضر  (.3) کنندحذف پسماند را تسهیل می

های ورودی جریان بررسی تأثیر پیکربندی سامانه با

ضلعی پرورش ماهی، های هشتمستغرق در حوضچه

به دنبال توزیع بهینه خوراک، حذف پسماندها و 

ارتقای راندمان هیدرولیکی از طریق مدلسازی 

کارایی مصرف آزمایشگاهی است تا کیفیت آب و 

 خوراک بهبود یابد.

های پیشین، مانند بررسی الگوهای جریان پژوهش

و تأثیر زاویه نازل  (3، 1) ایهای دایرهدر حوضچه

، بر طراحی هندسته و (4) ورودی بر توزیع سرعت

های ورودی/خروجی برای بهبود عملکرد سامانه

اند اما تأثیر پروری تمرکز داشتههای آبزیحوضچه

                                                       
1- Feed Conversion Ratio 

در  های مختلف ورودی جریانپیکربندی

 تر بررسی شده است. ضلعی کمهای هشت حوضچه

های حوضچه  تأثیر ویژگی( 2013اوکا و ماسالو )

 )قطر، ارتفاع آب، زبری( و مشخصات ورودی/

خروجی آب )دبی جریان، نیروی تکانه( را بر توزیع 

ای  های دایره ای در حوضچه سرعت و تکانه زاویه

اند و نشان دادند که ورودی مماسی آب  بررسی کرده

همراه با خروجی مرکزی در کف، الگوی جریان 

آزاد کند که بین گرداب اجباری و  چرخشی ایجاد می

کند. در نتیجه، افزایش نرخ جریان و نیروی  تغییر می

های مماسی نزدیک مرکز حوضچه را  تکانه سرعت

دهد، در حالی که عمق آب بر یکنواختی  افزایش می

ن ونگاس و همکارا .(1) گذارد توزیع سرعت تأثیر می

های تزریق آب )اداکتور و اسپری  سامانه( 2014)

ای بررسی کردند و  های دایره عمودی( را در حوضچه

درجه، توزیع  45نشان دادند که اداکتور با زاویه تزریق 

نسبت به ( 8:1تری )نسبت سرعت  سرعت یکنواخت

کند. اختلاط را با  ( ایجاد می1:1/4اسپری عمودی )

 مانداز دستگاه در زمان  برابر آب 5/7تا  5/4عبور 

بخشد اما زاویه صفر درجه باعث  هیدرولیکی بهبود می

دیویدسون و  .(4) شود تلاطم و کاهش یکنواختی می

 های  ( نشان دادند که در حوضچه2004سامرفلت )

 با خروجی دوگانه، تنظیم جریان خروجی کف 

های ورودی،  درجه نازل 45( و زاویه درصد 8/9-12)

یکنواختی جریان و حذف سریع پسماند خوراک را 

های  بخشد که این اثرات در حوضچه بهبود می

چنین،  هم .(5)تر بررسی شده است  ضلعی کم هشت

( تأثیر جهت و 2020و  2019گورله و همکاران )

ضلعی را  های هشت مکان نصب ورودی در حوضچه

با این حال، تحقیقات محدودی  (.7، 6) بررسی کردند

دینامیک جریان بر توزیع زمان ماند بر تأثیر هیدرو

های پرورش ماهی متمرکز  خوراک در حوضچه
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( زمان اقامت 2020پاپاچک و همکاران ) .اند شده

ای را بسته به  های استوانه خوراک در حوضچه

این پژوهش با  .(2) موقعیت تزریق متفاوت دانستند

رابطه جامع و مستقیم بین  ،هدف پر کردن این شکاف

پیکربندی سامانه ورودی جریان و توزیع زمان ماند 

سازی  لعی را با مدلض های هشت خوراک در حوضچه

 .کند آزمایشگاهی بررسی می

 های توزیع زمان ماند راندمان هیدرولیکی و منحنی

(RTD ،) معیارهای کلیدی برای ارزیابی عملکرد

های پرورش ماهی هستند که به درک اختلاط  حوضچه

جریان جریان، شناسایی مناطق مرده و نواحی 

( 2016ذونعمت کرمانی ) .کنند کمک می مدت کوتاه

درصد را برای طراحی  75راندمان هیدرولیکی بالای 

های مستطیلی پرورش ماهیان سردآبی،  بهینه حوضچه

کمان، ضروری دانست که با  آلای رنگین مانند قزل

های مستطیلی  برای حوضچه 5/7ضریب شکل حداقل 

سازی عددی  مترمربع، از طریق مدل 120با مساحت 

از مدل آشفتگی هیدرودینامیک جریان با استفاده 

دستیابی  پخش، قابل-اسماگورینسکی و معادله انتقال

های محیطی، ضریب  است. در صورت محدودیت

با اصلاح هندسه ورودی و کاهش مناطق  5شکل 

 50مرده نیز راندمان هیدرولیکی مناسبی )بیش از 

تحقیقات مقبلی و همکاران  (.8) کند درصد( فراهم می

( نشان داد که نصب ورودی جریان به صورت 2023)

، تشکیل مناطق مرده و مدت جریان کوتاه قائم، منجر به

در  (درصد 50تر از  )کم راندمان هیدرولیکی ضعیف

 پاپاچک و همکاران (.9) شود ای می های دایره حوضچه

ی نشین ( نیز عدم توزیع یکنواخت اکسیژن و ته2020)

 (.2) ضایعات را از پیامدهای مناطق راکد عنوان کردند

یک رابطه جامع و مستقیم بین  ،رغم این مطالعات علی

پیکربندی سامانه ورودی جریان و توزیع زمان ماند 

های  خوراک همراه با راندمان هیدرولیکی در حوضچه

این  .تر مورد توجه قرار گرفته است ضلعی، کم هشت

ای  شکاف را با ارائه مطالعه پژوهش سعی دارد این

سازی  تر بر روی این روابط، با استفاده از مدل جامع

 .آزمایشگاهی پر کند

ضلعی و تفاوت  های هشت با وجود رواج حوضچه

مطالعات پیشین عمدتاً بر  ،ها رفتار هیدرودینامیکی آن

 .متمرکز بودند شوییهیدرودینامیک کلی یا خود

( و 2013و ماسالو ) هایی مانند اوکا اگرچه پژوهش

( به بررسی الگوهای 2014ونگاس و همکاران )

 اند ای پرداخته های دایره جریان و اختلاط در حوضچه

 ( راندمان هیدرولیکی1395و ذونعمت کرمانی ) (4، 1)

 (8) سازی کرده است های مستطیلی را مدل حوضچه

 های زمان رابطه پیکربندی طور هم اما مطالعه جامعی که به

( با β5تا  β1مختلف سامانه ورودی جریان مستغرق )

راندمان هیدرولیکی در توزیع زمان ماند خوراک و 

ضلعی پرورش ماهی را بررسی  های هشت حوضچه

سازی  این مطالعه، با مدل کند، یافت نشده است.

آزمایشگاهی، تأثیر توزیع سرعت جریان ورودی 

)افزایشی یا کاهشی( را بر حرکت و زمان ماند ذرات 

خوراک و نیز راندمان هیدرولیکی حوضچه بررسی 

های بهینه برای  یکربندیکند. هدف، شناسایی پ می

 .و کیفیت آب است دهی کارایی خوارکارتقاء 

 

 ها اد و روشمو

مطالعه حاضر به منظور بررسی تأثیر پیکربندی 

سامانه ورودی جریان بر توزیع زمان ماند خوراک در 

ضلعی، صرفاً بر پایه  های پرورش ماهی هشت حوضچه

 .سازی آزمایشگاهی انجام شده است مدل

ها در یک مدل  آزمایش: آزمایشگاهیتجهیزات 

ای  های شیشه ضلعی با دیواره فیزیکی حوضچه هشت

 50×100×100انجام شد. این حوضچه دارای ابعاد )

متر در تمامی  سانتی 20متر( و عمق آب ثابت  سانتی



 و همکاران عاطفه مقبلی / ... مطالعه آزمایشگاهی تأثیر پیکربندی

 

177 

سازی آزمایشگاهی و  ها بود که بر اساس مدل آزمایش

 ضلعیهیدرولیکی از یک نمونه واقعی حوضچه هشت

)مدل اصلی به مدل  10:1پرورش ماهی با مقیاس 

طراحی شده است تا شرایط  آزمایشگاهی(

هیدرودینامیکی جریان و توزیع خوراک در مقیاس 

های حوضچه  گوشه سازی شود. آزمایشگاهی شبیه

مربعی توسط صفحات مستطیلی پخ زده شد تا 

نسبت . ضلعی تبدیل شود حوضچه به شکل هشت

( L/B) نسبت به ضلع حوضچههای پخ زده  گوشه

چنین شیب کف حوضچه  هم .برابر یک چهارم است

صفر درصد درنظر گرفته شد تا اثر شیب بر الگوی 

ها بر تأثیر  جریان حذف شده و تمرکز آزمایش

( بر توزیع β5تا  β1های ورودی جریان ) پیکربندی

زمان ماند خوراک و راندمان هیدرولیکی حفظ شود. 

های پرورش ماهی  شرایط حوضچهاین انتخاب با 

سازی  واقعی با کف صاف سازگار است و در مدل

سازی تحلیل جریان رایج  آزمایشگاهی برای ساده

لیتر  3ها  است. دبی جریان ورودی برای تمام آزمایش

سازی  بر دقیقه تنظیم شد که بر اساس قوانین مدل

)مدل  10:1فیزیکی و هیدرولیکی و با مقیاس هندسی 

ه مدل آزمایشگاهی( محاسبه شده است تا اصلی ب

زمان تعویض آب حوضچه یک مرتبه در ساعت 

دقیقه( حاصل شود و شرایط  60)زمان ماند تئوری 

هیدرودینامیکی یک حوضچه پرورش ماهی واقعی 

 .(10)سازی شود  شبیه

سامانه تأمین آب مدل شامل یک مخزن آب 

، سه پمپ انتقال (مترسانتی 100×  50×  50) مستطیلی

ورودی  های سامانهنازلآب به  تأمین از مخزنجریان 

ها  پمپ عبوری از جریان و شیرهای تنظیم دبی جریان

سامانه خروجی از نوع مرکزی به همراه . بود

علاوه بر  .کننده داخلی سطح آب استفاده شد تنظیم

شامل  ذرات خوراک مورد استفاده در این مطالعه این،

d̅قطر  = 0.89 mm ذرات  چگالی مؤثر. شدندمی

مکعب کیلوگرم بر متر 9/1070 ± 9/1%  خوراک

های  برای وزن کردن نمونه چنین، هم .تعیین گردید

مانده  خوراک برداشت شده از جریان خروجی و باقی

گرم  01/0 در حوضچه، از ترازوی دیجیتال با دقت

 .استفاده شد

در پژوهش حاضر، از نمونه خوراک ماهی به وزن 

عنوان ردیاب برای ارزیابی توزیع زمان ماند  گرم به 10

(RTD .ذرات خوراک در هر آزمایش استفاده شد )

این انتخاب به دلیل شباهت غذای ماهی به شرایط 

های های پرورش ماهی سامانهواقعی در حوضچه

( و استفاده گسترده آن RASپروری مداربسته ) آبزی

انجام  (2020)پاپاچک و همکاران  در مطالعات مشابه

پذیری، امکان  گرفت. خوراک ماهی به دلیل دسترسی

استانداردسازی اندازه و جرم ذرات خوراک و رفتار 

نشینی و  شده )مانند نرخ ته هیدرودینامیکی شناخته

پراکنش در حوضچه( انتخاب شد. با این حال، موادی 

استایرن با دانسیته نزدیک به فضولات ماهی  مانند پلی

سازی حذف فضولات مناسب  انند برای شبیهتو نیز می

های آزمایشگاهی )مانند  باشند اما به دلیل محدودیت

نیاز به کالیبراسیون و دسترسی محدود( در این مطالعه 

استفاده نشدند. در مطالعات آینده، استفاده از 

تواند به درک بهتر حذف فضولات  استایرن می پلی

 کمک کند.
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  ( نما از جلو در حالت نصب سامانه ورودی جریان مستغرق،B( نما از بالا، A ای از مدل ساخته شده،وارهطرح -1شکل 

 (.مترسانتیواحد )

Figure 1. Schematic of the constructed model: (A) top view; (B) front view with the submerged flow inlet 

system installed—unit: cm. 

 

در پژوهش : های ورودی جریانپیکربندی سامانه

حاضر، پنج پیکربندی مختلف سامانه ورودی جریان 

(β1  تاβ5 با یک سامانه ورودی عمودی انتخاب )

شدند تا تأثیر سرعت جریان بر توزیع ذرات خوراک 

ضلعی  های هشت و راندمان هیدرولیکی در حوضچه

ورودی  سامانههر پیکربندی شامل یک بررسی شود. 

( بود که همگی با n1 ،n2 ،n3عمودی با سه نازل )

زاویه صفر درجه )موازی با دیواره حوضچه( نصب 

های حوضچه هدایت  شدند تا جریان موازی دیواره

 و 4، 2ها ) ها در قطر نازل شود. تفاوت بین پیکربندی

شده از هر نازل  متر( و سرعت جریان تزریق میلی 6

متر بر ثانیه( بود که برای  سانتی 530 و 7/132، 99/58)

تشکیل الگوهای جریان یکنواخت و غیریکنواخت 

ها برای پوشش طیف  این پیکربندیطراحی شدند. 

 ای از شرایط هیدرودینامیکی )جریان یکنواخت، گسترده

سازی کنترل  اختلاط بالا و تشکیل گردابه( و ساده

های ورودی ترکیبی متغیرها در مقایسه با سامانه

 6)قطر  β1عمودی و افقی انتخاب شدند. پیکربندی 

متر بر ثانیه( برای ایجاد  سانتی 99/58متر، سرعت  میلی

 7/132متر، سرعت  میلی 4)قطر  β2ریان یکنواخت، ج

 2)قطر  β3و  تر بر ثانیه( برای افزایش اختلاطم سانتی

متر بر ثانیه( برای تشکیل  سانتی 530متر، سرعت  میلی

و  β4های  های قوی طراحی شدند. پیکربندی گردابه

β5 ( برای 1ت )جدول های متفاو با ترکیب سرعت

یکنواخت جریان در عمق آب بررسی توزیع غیر

 )کاهشی و افزایشی از سطح به کف( آزمایش شدند. 

(، RASپروری چرخشی )های آبزیدر سامانه

استفاده از دو ورودی عمودی و افقی برای ایجاد 

. با این حال، (4)تر رایج است الگوهای جریان پیچیده

در پژوهش حاضر استفاده از یک سیستم ورودی 

عمودی به دلیل سادگی نصب، کنترل دقیق متغیرهای 

آزمایش )قطر نازل و سرعت جریان( و تمرکز بر 

تنظیمات  بررسی اثر این متغیرها انتخاب شد.

بر اساس مطالعات پیشین  های پژوهش حاضر آزمایش

و همکاران  گورل( و 2014و همکاران ) ونگاس

ای از  تا طیف گسترده (6، 4) انتخاب شدند( 2019)

پیشنهاد  شرایط هیدرودینامیکی را پوشش دهند.

های گردد در تحقیقات آینده، ترکیب ورودی می

عمودی و افقی برای بهبود راندمان هیدرولیکی 

 آزمایش شود.
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 های مختلف سامانه ورودی.جزئیات طراحی پیکربندی -1جدول 
Table 1. Design specifications of various flow inlet system configurations. 

پیکربندی سامانه 

 ورودی
Input system 

configuration 

شماره نازل 

 ورودی جریان
Flow inlet 

nozzle number 

قطر نازل 

(mm) 
Nozzle 

diameter 

سرعت جریان تزریق 

 (cm/secشده از نازل )
The flow velocity 

injected from the 

nozzle 

 نوع 

 توزیع جریان
Flow 

distribution type 

 توضیحات
Description 

β1 

n1 6 58.99 
 یکنواخت
Uniform 

 جریان آرام با حداقل اختلاط
Laminar flow with  

minimal mixing 

n2 6 58.99 

n3 6 58.99 

β2 

n1 4 132.7 
 یکنواخت
Uniform 

 افزایش اختلاط

 وسطبا سرعت مت
Enhanced mixing at 

moderate velocity 

n2 4 132.7 

n3 4 132.7 

β3 

n1 2 530 
 یکنواخت
Uniform 

 تشکیل گردابه قوی
Strong vortex formation 

n2 2 530 

n3 2 530 

β4 

n1 2 530 
 غیریکنواخت

Non-uniform 

 ها ترکیب سرعت

 برای اختلاط متغیر
Combination of  

flow velocities for  

variable mixing 

n2 4 132.7 

n3 6 58.99 

β5 

n1 6 58.99 
 غیریکنواخت

Non-uniform 

 ها ترکیب سرعت

 برای اختلاط متغیر
Combination of  

flow velocities for  

variable mixing 

n2 4 132.7 

n3 2 530 

 

های این مطالعه، در  آزمایش: ها روش انجام آزمایش

های توزیع زمان ماند  دو بخش اصلی شامل آزمایش

های راندمان هیدرولیکی، در یک  خوراک و آزمایش

همچنین هر  .ای انجام شدند چهار مرحله چارچوب

های ورودی جریان  آزمایش برای هر یک از پیکربندی

(β1  تاβ5 سه بار تکرار شد تا از تکرارپذیری نتایج و )

 .(10) کاهش خطاهای آزمایشگاهی اطمینان حاصل شود

 

 های توزیع زمان ماند خوراک آزمایش

پیکربندی  :مرحله اول )تنظیم سامانه ورودی(

ارائه شده  1اسب سامانه ورودی، که در جدول من

است، در موقعیت تعیین شده نصب شد و زاویه 

 .های آن موازی با دیواره حوضچه تنظیم گردید نازل

: اندازی جریان و تزریق خوراک( مرحله دوم )راه

روشن جریان به سامانه ورودی  آبهای انتقال  پمپ

رودی به شدند و دبی تزریق شده از هر نازلِ لوله و

 لیتر بر دقیقه یککمک شیر تنظیم دبی جریان برابر 

مق آب ع .تنظیم شد (سه لیتر بر دقیقه)دبی کل برابر 

لوله مرکزی سامانه خروجی توسط درون حوضچه 

پس از گذشت . متر ثابت شد سانتی 20 حدودجریان 

، دقیقه و رسیدن به حالت پایدار میدان جریان 10

گرمی از  10روشن شد و نمونه  ثبت آزمایشدوربین 
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ذرات خوراک در اولین گوشه مقابل سامانه ورودی 

زمان با اضافه نمودن  هم .گردید حوضچه، وارد جریان

گیری زمان شروع  خوراک، کرونومتر برای اندازه

 لازم به توضیح است که .آزمایش روشن شد

توانند به دلیل دانسیته  استایرن می های پلی گرانول

سازی حذف مواد  نزدیک به فضولات ماهی برای شبیه

های آزمایشگاهی  دلیل محدودیت جامد مناسب باشند اما به

خاص( و  )مانند دسترسی محدود و نیاز به کالیبراسیون

تفاوت در رفتار هیدرودینامیکی نسبت به خوراک 

مطالعه استفاده نشدند. پیشنهاد واقعی ماهی در این 

استایرن  های پلی شود در مطالعات آینده، گرانول می

  سازی رفتار فضولات ماهی آزمایش شوند. برای شبیه

فرآیند توزیع ذرات : آوری داده( مرحله سوم )جمع

حداکثر زمان . خوراک با مشاهده بصری کنترل شد

در نظر  یبرابر با زمان ماند تئور دقیقه 60آزمایش نیز 

های زمانی  در طی اجرای آزمایش و در بازه. گرفته شد

ای، از لحظه اضافه نمودن خوراک به  دقیقه 5

آوری  حوضچه، پسماندهای جامد تخلیه شده جمع

. گیری شد ها اندازه پس از خشک شدن، وزن آن. شدند

در صورت عدم تخلیه کامل پسماندهای جامد پس از 

پسماندهای جامد اتمام زمان اجرای آزمایش، 

آوری و  مانده در حوضچه توسط سیفون جمع باقی

 .گیری شد ها اندازه پس از خشک شدن وزن آن

فرآیند حرکت : مرحله چهارم )تجزیه و تحلیل(

مانده و  ذرات خوراک در حوضچه و مقادیر باقی

های  تخلیه شده با استفاده از تصاویر و وزن

 . گیری شده تجزیه و تحلیل شد اندازه

ها  این آزمایش: های راندمان هیدرولیکی آزمایش

منظور ارزیابی راندمان هیدرولیکی حوضچه  به

 ماند ضلعی با استفاده از منحنی توزیع زمان هشت

(RTD )و معیار زمان ماند هیدرولیکی انجام شد. 

در این بخش، : مرحله اول )تنظیم سامانه ورودی(

( که β5تا  β1مختلف سامانه ورودی ) هایپیکربندی

متناسب با هر آزمایش معرفی شدند،  1در جدول 

  .شد نصب و راه اندازی

: اندازی جریان و تزریق ردیاب( مرحله دوم )راه

ها روشن شدند و دبی جریان ورودی به  پمپ

متر  سانتی 20حوضچه سه لیتر بر دقیقه و عمق آب 

دقیقه رسیدن به پایداری جریان،  10ثابت شد. پس از 

 گرم بر لیتر( که با  50محلول ردیاب سدیم کلرید )

بلو رنگی شده بود، به صورت پالس گرم متیلن 5

ان شروع ناگهانی تزریق شد. لحظه تزریق به عنو

 .آزمایش در نظر گرفته شد و کرونومتر روشن گردید

 پس از شروع آزمایش،: آوری داده( مرحله سوم )جمع

غلظت ردیاب در جریان خروجی از حوضچه در 

با ) متر TDS ثانیه توسط دستگاه 60های زمانی  بازه

با گیری کل مواد جامد محلول در آب  قابلیت اندازه

 .شد گیری اندازه(  µg/mlواحد

ابتدا تغییر غلظت : مرحله چهارم )تجزیه و تحلیل(

محلول ردیاب در طول زمان اجرای آزمایش با استفاده 

صورت نمودارهای  به Microsoft Excelافزار  از نرم

TDS-Time های توزیع زمان ماند  رسم شد و منحنی

(RTD به دست آمد. سپس، زمان ماند هیدرولیکی )

پیکربندی ورودی جریان ( برای هر t_realواقعی )

(β1  تاβ5 برابر با زمان وقوع بیشینه غلظت محلول )

هر پیکربندی  TDS-Timeردیاب برای نمودارهای 

 تعیین شد. در نهایت، راندمان هیدرولیکی هر پیکربندی

صورت نسبت زمان ماند  به 1با استفاده از معادله 

 (t_theoretical = 60 minواقعی به زمان ماند تئوری )

 محاسبه و تجزیه و تحلیل شد:
 

(1  )Hydraulic efficiency= 
t_real

t_theoretical
 × 100 

 

راندمان  Hydraulic efficiencyدر این معادله 

زمان ماند واقعی )دقیقه(  t_realهیدرولیکی )درصد(، 

 این زمان ماند تئوری هستند.  t_theoreticalو 



 و همکاران عاطفه مقبلی / ... مطالعه آزمایشگاهی تأثیر پیکربندی

 

181 

 هیدرولیکی استروش مطابق با استانداردهای تحلیل 

(8 ،10 ،11 ،12.) 

 

 نتایج و بحث

سازی آزمایشگاهی تأثیر پیکربندی  نتایج مدل

ورودی را بر توزیع زمان ماند خوراک و راندمان 

کند.  ضلعی بررسی می های هشت هیدرولیکی حوضچه

هدف، شناسایی کارآمدترین پیکربندی برای توزیع 

خوراک، افزایش در دسترس بودن آن، و  یکنواخت

 .بودبهبود کلی هیدرودینامیک حوضچه 

راندمان : راندمان هیدرولیکی و الگوی جریان

هیدرولیکی یکی از معیارهای اصلی برای ارزیابی 

ها و کیفیت اختلاط  عملکرد هیدرودینامیکی حوضچه

 بر اساس منحنی توزیع زمان ماند که جریان است

(RTD ) زمان ماند هیدرولیکی محاسبه و معیار

تر  هرچه راندمان هیدرولیکی به یک نزدیک .شود می

باشد، اختلاط هیدرودینامیکی جریان در حوضچه 

 مدت جریان کوتاهبهتر انجام شده و مناطق مرده و 

 .شود تری مشاهده می کم

گیری الگوی جریان در  شکل: الگوی جریان

ایی سیستم پرورش ماهی مستقیماً بر کار های حوضچه

در توزیع اکسیژن، مواد مغذی و خوراک و جابجایی 

های  در حوضچه .مواد ناخواسته تأثیرگذار است

ضلعی، تزریق جریان به صورت مماسی، منجر  هشت

شود که  به القاء یک الگوی جریان چرخشی غالب می

بررسی  .آورد اساس توزیع همگن آب را فراهم می

با هدف ایجاد توزیع ، که β3و  β1،β2 های پیکربندی

دهنده تغییر  اند، نشان یکنواخت سرعت طراحی شده

در قدرت جریان چرخشی بر اساس تکانه ورودی 

 (β3به  β1ی )از است. افزایش سرعت جریان ورود

 موجب افزایش تکانه شده و جریان چرخشی اولیه 

، β3 حال، در پیکربندی کند. با این را تقویت می

  متر بر ثانیه(سانتی 530) های ورودی بالا سرعت

شدید ( vortex) منجر به تشکیل یک گرداب مرکزی

زا و نامطلوبی را برای  تواند شرایط تنش شود که می می

 β1 های ماهیان حساس ایجاد کند. در مقابل، پیکربندی

تر، منجر به  های ورودی پایین با سرعت β2 و

تر و افزایش نواحی با سرعت بسیار  های ضعیف جریان

شوند که  کم )مناطق راکد یا مرده( در حوضچه می

نشده هستند و کارایی  نشینی خوراک مصرف مستعد ته

 .دهند هیدرودینامیکی سیستم را کاهش می

، 3شکل (: RTDمنحنی توزیع زمان ماند )

محلول ردیاب ( RTD) های توزیع زمان ماند منحنی

( نمایش داده و β5تا  β1را برای پنج پیکربندی )

  β1کند. پیکربندی ها را ارزیابی می کارایی اختلاط آن

دقیقه(،  20با بیشینه غلظت بسیار زودرس )حدود 

ترین  مدت شدید و پایین دهنده جریان کوتاه نشان

لیکی است. در این حالت، بخش راندمان هیدرو

در  توجهی از ردیاب به سرعت خارج شده، قابل

افتد.  ام میسرعت به د که قسمتی در مناطق کم حالی

دقیقه(  30-25ای نسبتاً زودرس )بیشینه  β4چنین هم

قبول  دهد که حاکی از اختلاط ضعیف تا قابل نشان می

 40-35تر ) ای دیرهنگامبا بیشینه  β2است. در مقابل،

توجهی در اختلاط را نشان داده و  دقیقه(، بهبود قابل

 قبول قرار آن را در محدوده راندمان هیدرولیکی قابل

، دقیقه 45حدود با بیشینه غلظت در   β5دهد. می

  β3کند. نهایتاً، قبولی در اختلاط ارائه می عملکرد قابل

دقیقه(،  50ترین بیشینه غلظت )حدود  با دیرهنگام

بهترین عملکرد را در اختلاط و بالاترین راندمان 

دهد. این بیشینه، حاکی از  هیدرولیکی را نشان می

دیاب در کل حجم حوضچه اختلاط کامل محلول ر

 است.
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سامانه  β5ضلعی برای پیکربندی  سرعت در کف حوضچه پرورش ماهی هشت مشاهدات بصری الگوی جریان و مناطق کم -2شکل 

 دهند؛ را نشان میمکش جریان رنگی شده به سمت خروجی های قرمز های زرد جهت چرخش جریان و پیکان، پیکانورودی نوع

A شروع آزمایش؛ )B )3  دقیقه پس از شروع آزمایش؛C )5  دقیقه پس از شروع آزمایش؛D )10  دقیقه پس از شروع آزمایش؛ 

E )45  دقیقه پس از شروع آزمایش؛F )60 .دقیقه پس از شروع آزمایش و پایان آزمایش 
Figure 2. Visual observations of the flow pattern and low-velocity zones at the bottom of the octagonal fish 

culture tank for the β5 configuration of the submerged inlet system. Yellow arrows indicate the direction  

of flow rotation, and red arrows show the suction of the colored flow toward the outlet. (A) Start of the 

experiment; (B) 3 minutes after the start; (C) 5 minutes after the start; (D) 10 minutes after the start;  

(E) 45 minutes after the start; (F) 60 minutes after the start (end of the experiment). 

 

 
 ( β5تا  β1های مختلف سامانه ورودی ) ردیاب برای پیکربندیمحلول  (RTD) های توزیع زمان ماند منحنی -3شکل 

 .غلظت ردیاب برای هر منحنی با نشانگر قرمز مشخص شده استبیشینه زمان وقوع . ضلعی در حوضچه پرورش ماهی هشت
Figure 3. Retention time distribution (RTD) curves of the tracer solution for different inlet system 

configurations (β1 to β5) in the octagonal fish culture tank. A red marker indicates the time  

corresponding to the peak tracer concentration in each curve. 
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این بخش به بررسی راندمان : راندمان هیدرولیکی

های سامانه ورودی بر اساس  هیدرولیکی پیکربندی

( و ارتباط 4تحلیل نمودار راندمان هیدرولیکی )شکل 

پردازد. راندمان  آن با عملکرد کلی حوضچه می

هیدرولیکی، به عنوان معیاری کلیدی برای ارزیابی 

جریان کارایی اختلاط جریان و جلوگیری از 

ها به شمار  مناطق مرده در حوضچهو  مدت کوتاه

در این پژوهش، راندمان هیدرولیکی بر اساس . رود می

، درصد 50تر از  کم( Weak) ضعیف بندی دستهسه 

 و بالا درصد 75تا  50بین  (Acceptable) قبول قابل

(Top )ارزیابی شده است درصد 75از  تر بیش. 

( نشان 4تحلیل راندمان هیدرولیکی )شکل 

، درصد 35تر از  با راندمان کم β1 که پیکربندیدهد  می

گیرد. این راندمان پایین،  قرار می "ضعیف"در دسته 

حاکی از اختلاط بسیار ضعیف، مناطق مرده گسترده و 

ترین  در حوضچه است که با پایین مدت جریان کوتاه

و بدترین  متر بر ثانیه(سانتی 99/58) یسرعت ورود

کاملاً همخوانی دارد. در عملکرد در تخلیه خوراک 

تر از  با کم  β2و درصد 50با  β4 های مقابل، پیکربندی

قرار  "قبول قابل"راندمان، در محدوده  درصد 60

با سرعت ورودی متوسط، اختلاط β2  .گیرند می

 .آورد فراهم می β4 و β1 تری نسبت به مناسب

، درصد 85با راندمان نزدیک به  β3 پیکربندی

قرار  "بالا"راندمان را نشان داده و در دسته بالاترین 

گیرد. این راندمان بسیار بالا، حاکی از اختلاط  می

با وجود  β3 .مؤثر و حداقل مناطق مرده است

های ورودی بالا، جریان چرخشی قوی و  سرعت

مؤثری برای اختلاط آب و جابجایی ذرات ایجاد کرده 

 .داشته است مانده را نیز ترین میزان خوراک باقی و کم

 "بالا"، نیز در دسته درصد 75با راندمان  β5 پیکربندی

با توزیع سرعت افزایشی از سطح به  β5 د.گیر قرار می

  β3کف، عملکرد هیدرولیکی بسیار قوی و نزدیکی به

کنند  کلی، این نتایج تأیید میطور به .دهد را نشان می

در ه تنها (، نβ5و  β3)مانند  های بهینه که پیکربندی

ترند، بلکه از نظر  جابجایی خوراک موفق

هیدرودینامیکی جریان مؤثر و کارآمدی را در 

این همخوانی، اعتبار  .دهندتشکیل میحوضچه 

 .نماید های مطالعه را تقویت می یافته

 

 
 

 .ضلعی در حوضچه پرورش ماهی هشت (β5تا  β1های مختلف سامانه ورودی ) راندمان هیدرولیکی پیکربندی -4شکل 
Figure 4. Hydraulic efficiency of different inlet system configurations (β1 to β5) in the octagonal  

fish culture tank. 

 

  



 1405، تابستان 2، شماره 15برداری و پرورش آبزیان، دوره  نشریه بهره

 

184 

این بخش به بررسی جامع : توزیع زمان ماند خوراک

خوراک در حوضچه، همراه با توزیع و حرکت ذرات 

 (β5تا  β1) های مختلف سامانه ورودی تأثیر پیکربندی

های کمی  تحلیل داده .پردازد ها می بر زمان ماند آن

( و نمودار 2مانده و تخلیه شده )جدول  خوراک باقی

(، اطلاعات جامعی در این 5زمان ماند خوراک )شکل 

حرکت  دهند و با مشاهدات بصری از زمینه ارائه می

های  نتایج آزمایش .ذرات خوراک همخوانی دارند

توزیع زمان ماند درات خوراک نشان داد که انحلال 

( β5تا  β1ها ) جزئی ذرات خوراک در همه پیکربندی

مانده و  طوری که مجموع وزن خوراک باقی رخ داد، به

گرم )وزن اولیه نمونه خوراک  10تر از  شده کم تخلیه

انحلال ذرات (. 2د )جدول برای هر آزمایش( بو

 8/2تا  2/1خوراک به ازای هر پنج پیکربندی بین 

ترین مقدار در پیکربندی  درصد مشاهده شد که بیش

β4 .است 
 

 .β5و  β1 ،β2 ،β3 ،β4های مانده در حوضچه و تخلیه شده از حوضچه به ازای ورودی مقدار خوراک باقی -2جدول 
Table 2. Amount of feed remaining in and discharged from the tank for inlet configurations β1, β2, β3, β4, and β5. 

های  سامانه

 ورودی

Input 

systems 

وزن خوراک ورودی به 

حوضچه در ابتدای 

 آزمایش )گرم(
Initial feed input into 

the tank (gr) 

وزن خوراک 

مانده در  باقی

 حوضچه )گرم(
Remaining feed 

in the tank (g) 

خوراک تخلیه شده 

دقیقه  60پس از 

 )گرم(
Feed discharged 

after 60 minutes 

(g) 

مجموع خوراک 

مانده و تخلیه شده از  باقی

 حوضچه )گرم(
Total feed remaining 

in and discharged 

from the tank (g) 

درصد انحلال 

 (درصد) خوراک
Feed 

dissolution 

(%) 

β1 10 5.63 4.19 9.82 1.8 

β2 10 5.07 4.70 9.77 2.3 

β3 10 4.52 5.34 9.86 1.4 

β4 10 5.24 4.48 9.72 2.8 

β5 10 4.79 5.09 9.88 1.2 

 

 99/58) ترین سرعت ورودی ، با کمβ1 پیکربندی

ترین خوراک  منجر به بیش (،متر بر ثانیهسانتی

 20/4ترین میزان تخلیه ) گرم( و کم 63/5مانده ) باقی

تر خوراک  دهنده زمان ماند طولانی این نشان .گرم( شد

از منظر  .نشده و توزیع نامناسب آن است مصرف

کافی  هیدرودینامیک، سرعت ورودی پایین، تکانه

برای ایجاد جریان چرخشی قوی و پایدار فراهم 

مناطق با سرعت آب بسیار پایین  در نتیجه، کند. نمی

که اختلاط مؤثر و  گیرندشکل می)مناطق مرده( 

و باعث را مختل کرده جابجایی ذرات خوراک 

 .گردد ها می نشینی سریع و تجمع آن ته

، سرعت جریان ورودی β1 نسبت به β2 پیکربندی

بالاتری را تأمین کرده و منجر به کاهش خوراک 

گرم  70/4گرم و افزایش تخلیه به  07/5باقیمانده به 

های  با بالاترین سرعت β3 شد. در مقابل، پیکربندی

ورودی و یکنواخت، بهترین عملکرد را در مدیریت 

گرم( و بالاترین میزان تخلیه  52/4مانده ) خوراک باقی

 های بالای ورودی در گرم( نشان داد. سرعت 34/5)

β3جریان  ، تکانه بسیار زیادی تولید کرده و یک

این  .کند چرخشی قدرتمند در حوضچه ایجاد می

جریان قوی، نیروهای کشش و بلندکننده را افزایش 

کند.  داده و به جابجایی مؤثر ذرات خوراک کمک می

ممکن  β3 حال، سرعت زیاد جریان در پیکربندیاینبا

  .است برای ماهیان حساس نامناسب باشد
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 .β5و  β1 ،β2 ،β3 ،β4های زمان ماند خوراک در حوضچه به ازای پیکربندی -5شکل 

Figure 5. Feed residence time in the tank for inlet configurations β1, β2, β3, β4, and β5. 

 

 
 .β1برای پیکربندی ورودی جریان  زمان اجرای آزمایشضلعی در طی  حرکت ذرات در حوضچه پرورش ماهی هشت -6شکل 

Figure 6. Particle movement in the octagonal fish culture tank during the experiment for the β1 flow  

inlet configuration. 
 

با هدف توزیع  β5 و β4 پیکربندی غیریکنواخت

از  سرعت )کاهش β4 طراحی شدند.بهینه خوراک 

نشینی داشت  در ته β1 عملکردی مشابهسطح به کف( 

 سرعت کم نازل تحتانی زیرا ،مانده( گرم باقی07/5)

 محدود شدن جابجایینیروهای برشی و  باعث کاهش

)افزایشی از   β5. در مقابل،شودمیشده  نشین ذرات ته

در تخلیه  β3 سطح به کف( عملکردی نزدیک به

مانده( نشان داد. ویژگی بارز  باقیگرم  79/4خوراک )

β5جریان  وهای بالایی  تر در لایه ، سرعت جریان کم

قوی در کف است. این توزیع بهینه سرعت، نیروهای 

کند، نزدیک بستر ایجاد میکشش و بلندکننده کافی در 

در  بالاهای هیدرودینامیکی  تنشکه موجب  بدون این

که دهد ن مینتایج نشا. این شودنواحی شنای ماهی 

توان با تنظیم هوشمندانه توزیع سرعت جریان  می

ورودی در عمق، به زمان ماند بهینه خوراک در 

حال، شرایط  دسترس ماهی دست یافت و در عین

 تر های حساس تری را برای گونه هیدرودینامیکی مطلوب

ماندن ذرات بسیار ریز چنین، باقی همفراهم آورد. 

متر( تا پایان آزمایش، بر ضرورت میلی 1/0تر از  )کم

 تر تأکید دارد.مدیریت خوراک با ذرات درشت

با  این مطالعه: های پیشینبحث و مقایسه با پژوهش

زمان راندمان هیدرولیکی و توزیع زمان  بررسی هم

های مختلف سامانه ورودی ماند خوراک در پیکربندی

 تری از عملکردمستغرق، به شناخت دقیق
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ضلعی کمک  های هشتیکی حوضچههیدرودینام

( نشان داد 4نتایج راندمان هیدرولیکی )شکل کند.  می

توزیع سرعت افزایشی از سطح به با  ، β5که پیکربندی

کف، بهترین عملکرد را در اختلاط و بالاترین راندمان 

سازی توزیع  هیدرولیکی دارد. این یافته، اهمیت بهینه

کند. با  تأیید میسرعت در عمق را برای اختلاط مؤثر 

( بر 2022وجود تأکید محمدی مقدم و همکاران )

، مطالعه حاضر (3) شاخص یکنواختی میدان سرعت

با استفاده از راندمان هیدرولیکی و توزیع زمان ماند 

تری از عملکرد واقعی حوضچه  خوراک، تحلیل جامع

  RTDتر دهد. این امر اهمیت معیارهای جامع ارائه می

 .سازد برجسته می را برای ارزیابی هیدرودینامیک

نتایج این مطالعه نشان داد که تفاوت در قطر 

های  ها و سرعت جریان ورودی بین پیکربندی نازل

، با زاویه ثابت β5تا  β1سامانه ورودی جریان 

های ورودی جریان )موازی با دیواره حوضچه(،  نازل

هیدرولیکی و توزیع زمان توجهی بر کارایی  تأثیر قابل

با سرعت پایین و  β1( دارد. پیکربندی RTDماند )

 6متر بر ثانیه،  سانتی 99/58ها ) قطر یکسان نازل

متر( جریان یکنواخت اما با راندمان ضعیت  میلی

( ایجاد کرد که به دلیل تشکیل درصد 35تر از  )کم

های  مناطق مرده در حوضچه بود. در مقابل، پیکربندی

β4  وβ5 تا  99/58های متفاوت )از  با ترکیب سرعت

 6تا  2متر بر ثانیه( و قطرهای متنوع )از  سانتی 530

تری ایجاد کردند و به ترتیب  متر( اختلاط قوی میلی

( و راندمان درصد 50قبول ) راندمان هیدرولیکی قابل

نشان دادند. این نتایج  ( رادرصد 75هیدرولیکی بالا )

و ونگاس ( و 2020و همکاران ) گورلهای  با یافته

نشان دادند تغییر  ( مطابقت دارد که2014همکاران )

توانند توزیع  در سرعت جریان و پیکربندی ورودی می

 (.7، 4) جریان و حذف مواد جامد را بهبود بخشند

ها، به درک  با ارائه جزئیات دقیق پیکربندی 1جدول 

حذف مواد  بهتر تأثیر این پارامترها بر الگوی جریان و

طور که در مطالعات دیگر  همان کند. جامد کمک می

های عمودی و  اشاره شده، استفاده از ترکیب ورودی

تری ایجاد کند و  تواند الگوهای جریان پیچیده افقی می

پیشنهاد  .تر کاهش دهد مدت را بیش جریان کوتاه

شود در تحقیقات آینده، اثر افزودن ورودی افقی  می

 ضلعی های هشت ی عمودی در حوضچهبه سیستم ورود

بررسی شود تا کارایی هیدرولیکی و خودشویی 

تواند به طراحی  تر شود. این رویکرد می بهینه

( با عملکرد RAS) پروری چرخشیهای آبزی سامانه

 بهتر کمک کند.

این مطالعه با تأیید اصول هیدرودینامیکی کارهای 

ها را با سرنوشت  ارتباط مستقیم آن (،4، 1) پیشین

خوراک را ( β3) کند. افزایش تکانه خوراک برقرار می

های بالا ممکن است به  تر خارج کرد اما سرعت سریع

بین  حفظ تعادل مناسب بنابراین، آسیب برساند. ماهی

 .تخلیه و آسایش ماهی حیاتی است

نوآوری اصلی این پژوهش در بررسی هدفمند 

نواخت سرعت جریان ورودی مستغرق توزیع غیریک

پاپاچک و همکاران  مطالعه برخلاف .نهفته است

( که به تفاوت زمان ماند خوراک بر اساس 2020)

طور  مطالعه حاضر به ،(2) موقعیت تزریق اشاره داشتند

خاص تأثیر شیب توزیع سرعت )افزایشی یا کاهشی( 

در ستون آب را بررسی کرده است. نتایج نشان 

با توزیع سرعت افزایشی از  β5 دهد که پیکربندی می

تر در  های پایین سطح به کف، قادر است با سرعت

 های بالایی حوضچه )مناسب برای ماهیان حساس(، لایه

نحو مؤثری مدیریت کرده و از  زمان ماند خوراک را به

این یافته کلیدی،  .رویه آن جلوگیری نماید تجمع بی

ورودی های  تر سامانه های بهینه راه را برای طراحی

کند که نه تنها کارایی مصرف خوراک را  هموار می

تری را  بلکه شرایط زیستی مطلوب ،دهند افزایش می

های  در مجموع، این مطالعه بینش .آورند نیز فراهم می

پروری ارائه  عملی جدیدی را برای صنعت آبزی
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های  برداران بتوانند با انتخاب پیکربندی دهد تا بهره می

اسب، به تولید پایدارتر و کارآمدتر ورودی جریان من

 .دست یابند RAS های ماهی در سامانه

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که انتخاب خوراک 

زمان ماند  عنوان ردیاب برای تعیین توزیع ماهی به

پرورش ماهی، توزیع  ذرات خوراک در حوضچه

های  ذرات خوراک و اختلاط هیدرودینامیکی حوضچه

دهد. با این حال،  بی نشان میخو ضلعی را به هشت

تر حذف فضولات از حوضچه،  برای بررسی دقیق

استایرن با دانسیته نزدیک  استفاده از موادی مانند پلی

تواند مفید باشد. این مواد  به فضولات ماهی می

توانند رفتار هیدرودینامیکی فضولات را بهتر  می

سازی کنند و به درک بهتر فرآیند حذف مواد  شبیه

( RASپروری مداربسته )های آبزیمد در سامانهجا

شود در مطالعات آینده،  کمک کنند. پیشنهاد می

استایرن انجام شود تا  هایی با استفاده از پلی آزمایش

های ورودی جریان بر حذف فضولات  تأثیر پیکربندی

 های پرورش ماهی بررسی شود.از حوضچه

 
 گیری نتیجه

های  تأثیر پیکربندیاین مطالعه به بررسی جامع 

سامانه ورودی جریان مستغرق بر راندمان هیدرولیکی 

های پرورش  و توزیع زمان ماند خوراک در حوضچه

نتایج آزمایشگاهی نشان  .ضلعی پرداخت ماهی هشت

داد که راندمان هیدرولیکی حوضچه به شدت 

  β1تأثیر پیکربندی ورودی است. پیکربندی تحت

منجر به راندمان ضعیف  ترین سرعت ورودی( )پایین

  β5و β3 ( شد، در حالی کهدرصد 50تر از  )کم

( را کسب کردند. درصد 75بالاترین راندمان )بیش از 

مانده را  ترین میزان خوراک باقی ها کم این پیکربندی

ها در مدیریت زمان ماند  نیز داشتند که مؤید کارایی آن

با توزیع   β5،ویژهبهنشده است.  خوراک مصرف

سرعت افزایشی از سطح به کف، بهترین تعادل را بین 

راندمان هیدرولیکی بالا و شرایط مطلوب برای ماهیان 

دهد که  این یافته کلیدی نشان می. حساس فراهم آورد

توزیع سرعت جریان در عمق  طراحی هوشمندانه

توانند به دستیابی همزمان به راندمان هیدرولیکی  می

یکی مطلوب برای ماهیان بالا و شرایط هیدرودینام

کمک شایانی نماید. در مجموع، انتخاب پیکربندی 

بهینه سامانه ورودی جریان مستغرق عاملی حیاتی در 

وری مصرف خوراک و ارتقاء کیفیت آب  افزایش بهره

( RAS) ضلعی های پرورش ماهی هشت در حوضچه

پروری را  است که پایداری و کارآمدی صنعت آبزی

 .کند تضمین می
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