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  چكيده

ري يكنـواختي جريـان و شـرايط    هاي ورودي جريان به مخزن پرورش ماهي، اهميت خاصي در برقـرا  هيدروليك جريان نازل

جريان در  الگوي  يطشرامختلف،  يها جريان خروجي سه نازل در عمق يلمقاله با تحل يندر ا. مواد جامد زائد دارد ةتخلي ةبهين 

، 40، 20   هـاي  زاويهپرتاب نازل در  ةها با چهار گزينه با تغيير زاوي آزمايش. قرار گرفته است يشگاهيآزما ةمخزن، مورد مطالع

 هـاي  زاويـه كـه   دهـد  مـي نشان  يجنتا. شده است اجرامشخص،  درجه نسبت به شعاع محوري مخزن، در يك دبي 80و  60

دو حالت ورود جريان از طريـق يـك نـازل و     ةمقايس. كنند ميتري را در مخزن ايجاد  جه، جريان يكنواختدر 60و  40پرتاب  

 يابد ميو سرعت متوسط جريان در مخزن افزايش  كه با افزايش تعداد نازل، سرعت خروجي نازل  استسه نازل نيز مؤيد آن 

 ـ. دهـد  يم ولي نسبت سرعت متوسط مخزن به سرعت خروجي نازل كاهش نشان  ميـزان همبسـتگي چهـار گزينـه      ةمقايس

نشـان   دو بـه دو  به صـورت  هارم)چهاي اول تا  به ترتيب شامل گزينه درجه 80و  60، 40، 20 هاي زاويهدر (سرعت متوسط 

تغييرات تنش برشي در اطـراف مخـزن بـه ترتيـب در     . را دارندبيشترين ميزان هميستگي  دومو  سومهاي  كه گزينه دهد مي

. داخلـي مخـزن باشـد    ةتواند به دليل انعكاس جـت آب روي ديـوار   با افزايش همراه است كه مي چهارمو  دوم هاي  هايستگا

ايـن  كـه بـا افـزايش     دهد مينشان عمق موضعي به عمق آب مخزن  بعد عدد فرود و نسبت  پارامترهاي بي ةمقايس  ،همچنين

 .يابد مي ، عدد فرود در نزديكي بستر مخزن افزايشنسبت

  

  كليدي هاي واژه

 اي استوانهمخزن ، پرتاب نازل ةزاوي جت مستغرق، جريان چرخشي، پرورش ماهي مدار بسته،

  

   مقدمه

چـرخش  لازم است سـرعت  براي حفظ سلامت ماهي،   

كه براي ماهي  آب در مخزن نسبتاً يكنواخت باشد، سرعتي

را در شـرايط  فضولات  ةو راندمان تخلي نكنداسترس ايجاد 

در هر  آب در مخزن ةسرعت چرخشي بهين. گه داردبهينه ن

  برابـر طـول پيكـر مـاهي پيشـنهاد       2تـا   5/0، معادل ثانيه

مطلـوب  براي سـرعت  ن محققا. (Davison, 1997) شودمي

هـايي   ، روابـط و منحنـي  هاپيشـنهاد  ،مخزن وروديجريان 

و همكـاران   ايبلينگ را سرعت مطلوب مخزن. اند كردهارائه 

(Ebeling et al., 2005) ،10 و همكـاران   ستيمون و درصد

(Timmons et al., 1998)  سـرعت  درصـد   20تـا   15بين

ــان  ــد دادهپيشــنهاد مخــزن ورودي جري ــان ان ورودي . جري

هاي مركزي و  از خروجي حلزونيپس از طي مسير  سيستم

  شود. جانبي مخزن خارج مي
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ها و مقدار آب خروجي از مركـز مخـزن    تأثير قطر نازل  

اي از موضوعات  استوانه زنامخجريان در دروديناميك بر هي

 و همكـاران  لابـاتوت در ايـن راسـتا   . مورد بحث بوده اسـت 

(Labatut et al., 2005)  هنگامي كه خروجـي  دريافتند كه

جريان در  سرعت چرخشي مقداربر  توجهينازل تأثير قابل 

 توجهيدارد، درصد آب خروجي از مركز تغيير قابل  مخزن

و تأثير زيادي بر يكنواختي پروفيل سرعت در مقطـع   ردندا

جريـان ممنـتم    ،نخواهـد گذاشـت. همچنـين   نيـز  شعاعي 

منـتج   در مخـزن و  نيروي عامل در كنترل جريان چرخشي

قطـر نـازل و    ةواسـط ه كه ب استجت آب محرك از نيروي 

 شود. سرعت جت آب ايجاد مي

پرورش مـاهي   ةمعيارهاي طراحي حوضچبراي تعيين   

ايبلينـگ و  حـاكم بـر ايـن مخـازن،      شرايط هيـدروليكي و 

روي مخــازني بــا   (Ebeling et al., 2005) همكــاران

در  متر سانتي 99قطر داخلي كردند: مطالعه  مشخصات زير

بـا  آب متـر   سـانتي  51در بالا و عمق متر  سانتي 117كف، 

 90تـا   80 و 1مركـزي  خروجـي درصـد   20تا  10احتساب 

گيري سرعت در سه جهـت و   اندازه، 2يجانب خروجي درصد

 10 در عمق ميانـه و در متر از كف،  سانتي 5-10در اعماق 

نـيم متـري و بـا     ةمتر از سـطح آب و در يـك شـبك    سانتي

سرعت جت درصد  6تا  5احتساب سرعت جريان چرخشي 

هـاي   براي تعيين تأثيرات موقعيـت نـازل  . نازل خروجي آب

 ,.Carvalho et al) و همكــارانكــاروالو ورودي جريــان، 

ــي  (2013 ــه   12دب ــر در دقيق ــت آب  ليت ــق ج را از طري

متـر   سـانتي  13هاي عمودي در سه عمق مختلـف  بـا    لوله

 410و  220، 70عمــودي از يكــديگر و فواصــل    ةفاصــل

مخزن، در مخزن حوضچه پرورش ميگـو   ةمتر از ديوار ميلي

 بررسـي ايـن محققـان   . كردندبه قطر تقريبي يك متر وارد 

ــبيـــانگ   درصـــد  22بـــه  3رســـوب از  ةر افـــزايش تخليـ

ــس از  ــه  5پ ــتدقيق ــراد . اس ــرياف ــن و   ديگ ــون وات چ

 ، ديويدسـون و سـامرفلت   (Watten & Beck, 1987)بـك 

(Davidson & Summerfelt, 2005)  و اكــا و ماســالو  

 (Oca & Masaló, 2007) ي رسـوب  زاسبر تأثير مثبت پاك

هـاي   عيـت هـاي ورودي نـازل در موق   از طريق تنظيم جـت 

  اند. داشته تاكيدمختلف 

صـورت جـت    ، بـه پرورش مـاهي مخزن ورودي معمولاً   

. بـراي ايجـاد شـرايط    اسـت آزاد مستغرق از كنـاره مخـزن   

همگن در سرعت جريان مخـزن معمـولاً جريـان ورودي از    

شـود.   ي متعدد در عمق وارد مـي ها نازلطرفين مخزن و از 

ف جت مستغرق بنابراين نيروي مؤثر در چرخش آب از طر

  گردد.  اعمال مي

ــازل   ــأثير قطــر ن ــز   ت ــا و مقــدار آب خروجــي از مرك   ه

اي از  اسـتوانه  زنامخ ـجريـان در  مخزن بر هيدروديناميك 

و  بوده است. در ايـن راسـتا لابـاتوت    بحث موردموضوعات 

كـه   هنگاميكه  دريافتند (Labatut et al., 2006) همكاران

 سرعت چرخشـي  مقدار توجهي بر نازل تأثير قابلخروجي 

دارد، درصد آب خروجـي از مركـز تغييـر     جريان در مخزن

و تـأثير زيـادي بـر يكنـواختي پروفيـل       ردتوجهي ندا  قابل

ــعاعي   ــع شـ ــرعت در مقطـ ــز سـ ــت. نيـ ــد گذاشـ   نخواهـ

جريان ممنتم نيـروي عامـل در كنتـرل جريـان      ،همچنين

ــي ــزن و چرخش ــروي   در مخ ــتج از ني ــرك من ــت مح   ج

سطة قطر نازل و سرعت جـت آب ايجـاد   وا  كه به استآب 

 شود. مي

ــأثير  (Venegas et al., 2014) ونگــاس و ديگــران   ت

مطالعـه  را ونتوري باز زنگي بر هيدروليك جت آب خروجي 

كردند. نتايج ايشان بيانگر آنسـت كـه اضـافه نمـودن ايـن      

وسيله بر بهبود عملكرد هيدروليك جت بسيار مـوثر اسـت   

تـر و زمـان   تر و يكنواختقوي به طوري كه سرعت مماسي

 تر شده اسـت، و نهايتـاً  اختلاط و الگوي جريان ثانويه كوتاه

زدايي شده است. اين بهبود منجر به افزايش راندمان رسوب

عملكرد مي تواند منجر به كاهش مصرف آب شود. بـه هـر   

ــت     ــأثير مثب ــان از ت ــز اطمين ــه ني ــن مقال ــف اي ــال مول   ح

ا نيز منوط به تحقيقات بيشتر اين وسيله بر سلامت ماهي ر

  داند.مي

1- Central Outlet                                                                              2- Lateral Outlet 
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جريـان    (Nyantekyi et al., 2015)نيانتكي و ديگـران   

بعـدي جـت بـا اسـتفاده از روش ذرات تصـوير      آشفته سـه 

. براي نسبت ارتفاع دادندمورد بررسي قرار را سنجي سرعت

گيري دقيـق انجـام   اندازه  4 و 2، 0زير روزنه به قطر روزنه 

جريان برگشتي بر توزيع سرعت متوسط و شد. تاثير حضور 

بـه كمـك تحليـل     هـاي رينولـدزي بررسـي شـده و    تـنش 

اي، توزيع مكاني سازه در مقياس بزرگ  همبستگي دو نقطه

 .هاي برشي داخلي دامنه جريان بررسي شـده اسـت  بر لايه

هاي بـا مقيـاس بزرگتـر بـر      نتايج ايشان نشان داد كه سازه

(جلـوترين شـعاع تـأثير جـت      هاي داخلي ناحيه مشابه لايه

  تحليــل  آب) تــأثير جــدي گذاشــته اســت. همچنــين،    

نوسان سرعت در صفحات متقارن و جـانبي بـا اسـتفاده از    

روش عكس فوري و به كمك آمـار تلاطـم موجـب بيـنش     

بهتر از ميدان ايجاد شده و توزيع مواضع بـا انـرژي بيشـتر    

ــت ــده اس ــي    .ش ــنش برش ــراي ت ــان ب ــاختار جري ــذا، س   ل

لدزي و شدت تلاطم جريـان، بـا انـرژي بيشـتر توزيـع      رينو

در حالي كه شـدت تلاطـم در ديـوار طبيعـي كمتـر       ،يافته

  .شده است

جريان ورودي مخزن آب پرورش ماهي، كه معمـولاً از    

 ةديـوار كنار درجه از  45 ةيك يا چند روزنه در عمق با زاوي

موجـب چـرخش اجبـاري آب در     ،شـود  مخزن تابيـده مـي  

بنـابراين نيـروي مـؤثر در چـرخش آب از     . ودش ـ ميمخزن 

 ةتـأثير زاوي ـ  بررسـي گـردد.   طرف جت مستغرق اعمال مي

پرتاپ خروجي نازل بر هيدروليك جريان و راندمان تخليـه  

اهميـت بـالايي   رسوب در مخازن دايـروي پـرورش مـاهي،    

پرداختـه شـده    موضـوع مهـم  در اين مقاله به اين  دارد كه

  است.

 
  

  

  

  

  ها مواد و روش

هيدروليك جريان چرخشي در مخزن مدور بسـته بـه     

عوامل مؤثر در چـرخش آب، بـه چـرخش آزاد و چـرخش     

 ،در چرخش آزاد با افـزايش شـعاع  . شود اجباري تقسيم مي

كـه در چـرخش   يابـد در حـالي   سرعت جريان افزايش مـي 

در . يابـد  اجباري با افزايش شعاع سرعت جريان كاهش مـي 

پرورش ماهي، نيروي مـؤثر در  جريان ورودي به مخزن آب 

چــرخش آب از طــرف جــت مســتغرق اجبــاري بــوده و در 

در جريـان انتقـال   . اسـت قسمت مياني داراي چرخش آزاد 

طولي جت خروجي نازل، طي فرآيند انتقال انرژي از جـت  

و  شـود ميآب به سيال داخل مخزن، انرژي جت مستهلك 

جـب  يابـد و ايـن مو   انرژي سيال درون مخزن افـزايش مـي  

ايـن جريـان   . خواهد شدجريان چرخشي آب داخل مخزن 

دليـل اخـتلاف انـرژي آب در شـعاع و عمـق       به ،چرخشي

دليل پتانسيل  و به شودميبا چرخش ثانويه مواجه  ،مخزن

  زهكش جريان خروجـي مركـزي مخـزن جريـان حلزونـي      

تركيـب جريـان   . شـود  سـمت مركـز مخـزن ايجـاد مـي      به

حلزونــي موجــب تغييــرات   ، ثانويــه و اوليــه چرخشــي

  .)1(شكل  شودميهاي موضعي در مخزن  جريان

شكل پروفيل طولي سرعت جريان جت آب خروجي از   

ــان خروجــي از   ــابع پروفيــل عرضــي ســرعت جري ــازل، ت   ن

ــت   ــل مخــزن اس ــي داخ ــان مماس ــازل و جري ــابراين . ن   بن

هـاي   تصميم گرفتـه شـد كـه جـت آب خروجـي بـا زاويـه       

ن در الگوي جريان مخزن بررسـي  و تأثير آ پاشيدهمختلف 

لـذا جريـان ورودي از طريـق جـت آب از سـه نـازل       . شود

  متـر ايجـاد شـد     ميلـي  8ورودي به قطـر داخلـي هـر يـك     

  ).2(شكل 
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   اوليه جريان چرخشي

  
  ثانويهجريان چرخشي 

  
  جريان چرخشي حلزوني

  

  جريان چرخشي اوليه، ثانويه و حلزونينمايش  - 1شكل 

    

  

 

  
  

  
  

  

  هاي ورودي جريان و خروجي جانبي مخزن، نازل  - 2شكل 

  

نشـان   3موقعيت پرتاب جت آب در مخـزن در شـكل     

داده شده است. از طريق مركز مخزن، كل جريـان خـارج و   

از سرريز جانبي قسمت عمده جريـان بـراي كنتـرل عمـق     

  ).3شود (شكل  جريان در مخزن عبور داده مي

 1 اسبات تـنش برشـي از رابطـة   در اين مقاله براي مح  

    .استفاده شده است

  
  

)1(    τ = (du/dh).µ  

  

  ،آندر كه 

 τ=؛تنش برشي du=  تغييرات سرعت جريان در طول قطاع

  لزوجـت دينـاميكي سـيال    =µو  ؛طـول قطـاع   =dh ؛جريان

  آب.

مترسانتي 214= D 

مترسانتي 8= d 

  مترسانتي 30
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  موقعيت پرتاب جت آب در مخزن - 3شكل 

  

  هاآزمايش اجرايروش 

جريان ورودي از طريق جت آب از سه نـازل وارد  ابتدا   

سـطح آب داخـل مخـزن از طريـق      پس از آن، .شدمخزن 

سرريز مخزن جانبي كه به مركز مخزن اصلي متصل است، 

مقدار دبـي ورودي بـا اسـتفاده از سـرريز مثلثـي      و تنظيم 

سـپس،  . شـد گيري اندازه ،در محل خروجي آبنصب شده 

ده از شـير تحتـاني تنظـيم    مقدار خروجي مركزي با اسـتفا 

  ســنج ســرعت بــه كمــكســرعت جريــان در مخــزن . شــد

نقطـه در هـر عمـق و     24، در )Yو  X(در جهات  دو جهته

 نقطـه بـراي هـر    72( سطح آب  8/0و  6/0، 2/0اعماق  در

 9/0ها براي دبـي   آزمايش. شده است گيري ) اندازهآزمايش

، 20 هـاي  زاويـه  پرتاب نازل در ةو با تغيير زاويليتر بر ثانيه 

 اجـرا  درجه نسبت به شعاع محـوري مخـزن   80و  60، 40

  شده است.

  

  و بحث نتايج

ليتر بر ثانيـه   9/0براي دبي الگوي جريان ، 4در شكل   

 80و  60، 40، 20 هاي زاويهپرتاب نازل در  ةو با تغيير زاوي

 6/0، 2/0اعمـاق  درجه نسبت به شعاع محوري مخزن و در 

الگـوي   ةبـا مقايس ـ . داده شده اسـت  نشانسطح آب  8/0و 

درجـه،   60 و 40 پرتـاب  ةكه زاوي ـ شود ميجريان مشاهده 

هاي چرخشـي   و جريان ايجاد كرده استتري  الگوي همگن

 متوسـط  سرعت. گرفته استموضعي كوچك كمتري شكل 

 80و  60، 40، 20نـازل   هـاي  زاويهبراي  جريان در مخزن،

متـر بـر ثانيـه    تيسـان  37و  30، 32، 26درجه، به ترتيـب  

سـرعت   درصـد  6و  5 ،4/5، 4ه و معـادل  گيري شـد  اندازه

سرعت متوسط از ميانگين حسـابي  . استخروجي جت آب 

. دست آمـده اسـت  ه در هر آزمايش بجريان  مقادير سرعت

 ةغالباً با انحراف جـت آب خروجـي نـازل بـه سـمت ديـوار      

  .يافته استمخزن، سرعت متوسط در مخزن افزايش 

 موضـع در ديگـري نيـز بـا يـك نـازل منفـرد       آزمايش   

 ةبـه فاصـل   ،متـر  سـانتي  3به قطر داخلي تايي،  هاي سه لناز

درجـه و بـا    60پرتاب  ةزاوي با ،متر از كف مخزن سانتي 10

نتايج اين آزمـايش  . شداجرا ليتر بر ثانيه  9/0دبي خروجي 

متر  4/۱۷كه سرعت متوسط در اين آزمايش  دهد مينشان 

 ،تـر در مخـزن  جريـان آرام  ايجـاد م غ ـر بـه و  استبر ثانيه 

سـرعت خروجـي جـت     درصد 14ن زسرعت جريان در مخ

ــه دســتآب  ســرعت متوســط از متوســط . آمــده اســت ب

   دســـت بـــهبرآينـــدهاي مقـــادير ســـرعت در دو جهـــت 

  آمده است.

پرتاب هاي اويهز  

 نازل

 خروجي مركزي

گيري ايستگاه اندازه  
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 y=0.8hدرجه،  60زاويه پرتاب  y=0.6hدرجه،  60زاويه پرتاب  y=0.2hدرجه،  60زاويه پرتاب 

  

3
0

 
 y=0.8hدرجه،  80زاويه پرتاب  y=0.6hدرجه،  80تاب زاويه پر y=0.2hدرجه،  80زاويه پرتاب 

  

پرتاب  هاي زاويه باورودي جريان ليتر بر ثانيه  9/0دبي ، براي سطح آب  8/0و  6/0، 2/0خطوط هم سرعت جريان در اعماق  - 4شكل 

 درجه نسبت به شعاع محوري مخزن 80و  60، 40، 20
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يـرات و  ضـريب تغي كـه  شـود  مشاهده مي 1در جدول       

 40 ةبراي زاوي ـسطح آب  6/0و  2/0هاي  در عمقواريانس 

درجــه  60 ةبــراي زاويــ ســطح آب 8/0درجــه و در عمــق 

نيـز ميـزان همبسـتگي     2ل جـدو در . استدار قمكمترين 

 درجـه  80و  60، 40، 20 هاي زاويهدر سرعت  چهار گزينة

 دو بــه دوصــورت  بــهســطح آب  6/0 متوســط در عمــقو 

 ،3 و 4هاي  و سپس گزينه 2و  3هاي  ينهمقايسه شده و گز

  .بوده است ستگيببيشترين ميزان همداراي  4 و 2و 

 
درجه  80و  60، 40، 20پرتاب  هاي زاويهمتر تا جداره مخزن) براي  سانتي 15بيروني (فاصله  ةمقادير سرعت جريان در لاي  -1جدول 

  سطح آب 6/0 و 4/0، 2/0در عمق   نزل نسبت به مركز مخزنا
  

عمق از 

 سطح آب
2/0  

 
6/0  

 

8/0  

 زاويه

  (درجه)
20  40 60 80  

  
20  40 60 80 

  
20 40 60 80 

ت
رع

س
  

ي
نت

سا
)

ه)
ني

ثا
ر 

ر ب
مت

  

V1 V2 V3  V4  
 

V1  V2  V3  V4  
 

V1  V2  V3  V4  

82/27  8/41  96/38  91/45  
  

66/25  88/38  86/35  91/39  
  

23/27  94/43  17/37  31/48  

65/26  94/40  92/36  52/37  
  

51/16  91/35  78/38  72/38  
  

23/18  49/34  74/37  14/43  

02/29  95/41  36/42  64/41  
  

28/19  22/34  11/40  69/37  
  

62/27  86/56  6/39  23/46  

78/25  41  59/42  5/47  
  

9/32  18/39  38/34  5/48  
  

34/21  81/38  79/39  09/43  

42/27  05/44  74/44  86/45  
  

86/26  83/41  14/43  29/52  
  

05/28  42/38  2/43  2/51  

51/24  97/42  01/43  17/48  
  

33/24  4/37  63/43  95/36  
  

74/25  01/41  23/41  43/43  

  63/16  44/8  44/1  53/2  واريانس
  

66/33  15/7  1/14  32/41  

  

83/15  94/60  97/4  13/11  

ت
رع

س
ن 

گي
يان

م
  

ي
نت

سا
)

ه)
ني

ثا
ر 

ر ب
مت

  

87/26  12/42  43/41  43/44  

  

26/24  9/37  32/39  34/42  

  

72/24  25/42  79/39  9/45  

ضريب 

  تغييرات
4/9  42/3  37/20  43/37  

  
78/138  87/18  85/35  57/97  

  

06/64  23/144  49/12  25/24  
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 دو به دوصورت  سرعت به ةميزان همبستگي چهار گزين ةمقايس -2جدول 

دار معني همبستگي تعداد جفت رديف  

1 V1 – V2 24 114/0  597/0  

2 V1 – V3 
24 020/0 -  925/0  

3 V1 – V4 
24 007/0  976/0  

4 V2 – V3 
24 92/0  0 

5 V2 – V4 
24 735/0  0 

6 V3 – V4 
24 826/0  0 

 

 
مقايسـه ميـانگين    t زمـون آبا اسـتفاده از   3در جدول   

داري را اختلاف معني 1 و 4هاي كه گزينهانجام شده است 

    .اند دادهبا هم نشان ن

 نـي مماسي در لايـة بيرو تغييرات تنش برشي  5شكل   

بـراي  متـر تـا جـدارة مخـزن)      سانتي 15گيري شده ( اندازه

. دهـد  نشـان مـي   را درجـه  60 پرتاب نـازل بـا زاويـة    زاوية

ــه  ترتيــب در  تغييــرات تــنش برشــي در اطــراف مخــزن ب

با افزايش هر چند كوچك همراه  4و  2هاي شماره  ايستگاه

دليـل انعكـاس جـت آب روي ديـوارة      تواند به است كه مي

 زن باشد.داخلي مخ

  

  

  t زمونآهاي دو به دو با  مقايسه ميانگين نمونه -3جدول 

  جفت  رديف

  اختلافات جفتي

  tآزمون 
درجه 

  آزادي

دار معني  

  متوسط  (دو طرفه)
انحراف 

 معيار

متوسط خطاي 

 استاندارد

  درصد 95 فاصلة اطمينان در سطح

  حد بالا حد پايين

1 V1– V2 91/5 -  6/8  8/1  6/9 -  3/2 -  4/3 -  23 003/0  

2 V1– V3 21/4 -  7/9  9/1  3/8 -  12/0 -  1/2 -  23 044/0  

3 V1– V4 19/1  9/12  6/2  2/4 -  6/6  5/0  23 654/0  

4 V2– V3 7/1  4/3  7/0  2/0  2/3  4/2  23 024/0  

5 V2– V4 1/7  4/8  7/1  6/3  6/10  1/4  23 0 

6 V3– V4 4/5  1/7  4/1  4/2  4/8  7/3  23 001/0  
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  مخزن ةنزديكي ديوارتغييرات تنش برشي مماسي در  - 5شكل 

    

نسـبت  بعـد عـدد فـرود و     پارامترهاي بـي  ةبا مقايس  

، 6در شـكل  ) h/H( عمق موضعي به عمـق كلـي جريـان   

، عـدد فـرود   ايـن نسـبت   با افـزايش شود كه  مي مشاهده

و در نزديكـي بسـتر    نـدارد ابتدا تغييرات قابـل تـوجهي   

  ته است. اين الگوي تغييـرات  مخزن عدد فرود افزايش ياف

  است. گيري نيز مشاهده شده هاي اندازه در ساير ايستگاه

    
  

  

  .به دست آمده است 2 در اينجا عدد فرود از رابطة
   

)2             (Fr=V2/gh  

  ،كه در آن

V= ؛)متر بر ثانيـه سانتي( سرعت متوسط جريان g=   شـتاب

  .)متر( ي جريانعمق موضع =hو  ؛)مربع بر ثانيه متر( ثقل

 
  

  عمق موضعي به عمق كلي جريانبعد عدد فرود و نسبت  رابطه بين پارامترهاي بي - 6شكل 
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  گيري نتيجه

پرتاب نازل آب از طرف مركز بـه سـمت    ةبا تغيير زاوي  

كاهش هاي جريان موضعي  تعداد كانون مخزن، ابتدا ةديوار

 بهينـه  يطشـرا  بـه  ،درجه 60و  40 پرتاب ة، در زاوييابد مي

 بهينـه (در شـرايط   يابـد  مـي رسد و مجدداً افزايش  خود مي

تـري   و جريان يكنواخت هستندهاي موضعي حداقل  جريان

   ،درجــه 80پرتــاب  ةدر زاويــ. )شــود مــيدر مخــزن ايجــاد 

به دليل برخورد جريان خروجي نازل بـا ديـواره و انعكـاس    

آن در محيط داخلي مخزن، چهار كـانون سـرعت موضـعي    

 ةبـا تغييـر زاوي ـ   ،همچنـين گيـرد.   ين محيط شكل ميدر ا

  ، درجــه 80و  60، 40، 20در پرتــاب نــازل آب بــه ترتيــب 

ــرايش   ــد مــيســرعت متوســط مخــزن اف   و در شــرايط  ياب

آزمايش خروجي  ةمقايس. دهد كمي كاهش نشان مي بهينه

  دهــد  آب از يــك نــازل و ســه نــازل نيــز نشــان مــي      

ــا افــزكــه  ــازلب   توســط مخــزن و ، ســرعت مايش تعــداد ن

ــان ســرعت  ــي نســبت   از خروجــيجري ــزايش ول ــازل اف   ن

  ســرعت متوســط مخــزن بــه ســرعت خروجــي نــازل       

  يابد. كاهش مي

در ســرعت  ةميــزان همبســتگي چهــار گزينــ ةمقايســ  

 6/0 متوسـط  در عمقو  درجه 80و  60، 40، 20 هاي زاويه

هـاي   گزينـه  كه دهد مينشان  دو به دوبه صورت سطح آب 

داراي بيشـترين   4 و 2و  3 و 4هـاي   س گزينهو سپ 2و  3

 ةمقايس ـبـراي   t آزمـون  نتـايج . هسـتند ميزان هميسـتگي  

اخـتلاف   1و 4هـاي  كـه گزينـه   دهـد  مـي نشان  ها ميانگين

مماسـي در  تغييرات تـنش برشـي   . ندارندداري با هم معني

 ةمتـر تـا جـدار    سـانتي  15گيـري شـده (   اندازه بيروني ةلاي

نيز بيـانگر   درجه 60 ةاب نازل با زاويپرت ةبراي زاويمخزن) 

  تغييـرات تـنش برشـي در اطـراف مخـزن بـه        كه استآن 

با افزايش همراه اسـت   4و  2هاي شماره  ترتيب در ايستگاه

داخلـي   ةتواند به دليل انعكاس جت آب روي ديـوار  كه مي

 مخزن باشد.

  عمـق  بعد عـدد فـرود و نسـبت     پارامترهاي بي ةمقايس  

كـه بـا افـزايش     دهد مينشان  لي جريانموضعي به عمق ك

عدد فرود تغييرات قابل توجهي نداشـته و  ابتدا  اين نسبت،

ايــن الگــوي تغييــرات در ســاير . يابــد مــيافــزايش ســپس 

  .گيري نيز مشاهده شده است هاي اندازه ايستگاه
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In recirculating aquaculture systems, inlet flow current usually enters from the inner pyramid of 

the tank in the form of submerged jets. The hydraulics of jet alignment has an important effect on 

flow uniformity and solid removal efficiency. This paper examined experimental analysis of flow 

pattern in a cylindrical tank by placing a nozzles at each of three depths using four angle options 

(20°, 40°, 60°, and 80°) between the radius and jet alignments. The results indicate that angles of 

40° and 60° created more uniform current in the tank. Changing the jet alignment from 20° to 80° 

decreased the number of local eddies and increased the average velocity in the tank. Comparison 

of inlet currents from one nozzle and from three nozzles showed that increasing the number of 

nozzles increased the jet velocity and the average velocity in the tank, but decreased the ratio of 

average velocity of the tank to external velocity of the nozzle jet. Paired comparisons of four 

options (average velocity for angles of 20° (op. 1), 40° (op. 2), 60° (op. 3), and 80° (op. 4)) show 

that options 2 and 3 had the strongest correlation. Shear stress monitoring in a round tank showed 

that shear stress increased at the stations of options 2 and 4. Increasing the ratio of h/H, increased 

the Froude number near the bed of the tank. 
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