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Introduction 

Denil fishway contains a direct rectangular channel in different slope rates associated with 

special baffles inside the channel. The layout of the baffles provides an energy dissipation 

process which provides an acceptable operating condition for passing the fish in continues path 

along the channel. Denil fishway divides the current to two different parts, including the main 

current located at the middle of the channel and lateral currents along the frame position. The 

interaction between main and lateral currents provides the main process of mass and acceleration 

movement and concludes a significant energy reduction based on the turbulent process. In the 

other words, it can be concluded that the frequent baffles make the channel very rough, which 

results in a suitable condition for migrating fishes to the upstream (Cea et al., 2007).  

Rajaratnam and Katapodis (1983) conducted common research on the hydraulic of the 

fishway structures. They focused on the Denil fishway as one of the most important fishway 

structures among different types. The result of their study on the Denil fishway is the developed 

equation for measuring the discharge of the flow in the channel in various geometric scenarios. 

The physical model of the Denil fishway was constructed in the hydraulic laboratory at Alberta 

university, and the flow rate and velocity profiles were measured using the electromagnetic 

flowmeter and miniature velocimeter, respectively. Rajaratnam and Katapodis (1983) introduced 

six different Denil fishway types. The result of this study has shown that the output data are 

relatively similar to the Denil type 2. Equations (1), (2) are the main equations of the Denil 

fishway type 2 based on Rajaratnam and Katapodis (1983) studies.  

 
(1)                                                                                                                                  2* 94.0 oo byQ  

 
(2)                                                                                                                                      6.0

** 76.0 QU  

 
Where Q* shows the dimensionless flow rate, which can be calculated using equation (3), y0 

is the flow depth on the fishway baffles, b0 is the interior width of the fishway’s baffles, and U* 

refers to the dimensionless velocity, which can be calculated using equation (4).   

 

 (3)                                                                                                                                 5
* oo bSgQQ  
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(4)                                                                                                                                  
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Where Q is the flow rate, S0 is the slope of the bed, and um is the maximum velocity, which 

can be determined using the velocity profile (Rajaratnam and Katapodis, 1983).  Wang and 

Chanson (2017) studied the hydrodynamic of the fishway in different rough and smooth bed 

scenarios. They were taking series of photos from the fish body in the fishway to figure out the 

path direction of the swimming fish. They also used the proposed fish swimming path to 

determine the velocity and acceleration fluctuations. They found that more bed roughness would 

bring better conditions for fish swimming along its path. In addition, their study showed that 

fishes have the best reaction against different forces, including drag, hanging, and gravity which 

led to finding the safest path for migrating upstream of the channel (Wang and Chanson, 2017). 

Considering hydro environmental issues, and in order to reduce concerns about the 

implementation of dam construction projects, providing the best condition for fish passing to the 

upstream should be taken into account for each project. In this study, flow patterns of the Denil 

fishway type 2 were investigated by the computational fluid dynamics method. Also, the 

possibility of the safe path for fish swimming in different frame angles was determined.  

 
Methodology 

FLOW-3D was used to simulate different geometries and operating conditions. Several 

attempts have been made to validate the model with the presented model by Rajaratnam and 

Katapodis (1983). Mesh independency was investigated in 21 try and error investigations. As a 

result, the total amount of the mesh in the limited boundary was calculated as 201,400 with 

aspect ratios close to 1.008 in all three dimensions. A solid model for the fishway was created by 

AutoCAD 3D modeling software and imported as a main solid file to the FLOW-3D. Figure (1) 

illustrates the 3-dimensional solid model after the validation process. The solid flume includes a 

20% slope surface, 16 baffles with different angles compared to the ramp’s bed (45
o
, 60

o
), and a 

channel width of 1 m and 7.35 m long.  

 
 CFD modeling using FLOW-3D Software 

Flow field consists of four main equations, including momentum equations in three 

dimensions and the continues equation. There is no other theoretical approach to solve the flow 

field equations other than using approximate solutions. FLOW-3D solves the flow field equations 

based on the finite volume method which is a highly used type of numerical solution methods 

(Hirt and Nichols, 1981).  

There are different turbulent models which can be applied to the flow field cells, including 

Spalart-Allmaras, Standard K-ɛ, RNG K-ɛ, Realizable K-ɛ, and Reynolds Stress Model. Based on 

literature reviews, RNG applied to the model, which is a robust, reasonably accurate, and robust 

turbulent model for modeling flow in fishway channels (Baharvand and Lashkar-Ara, 2017). 

RNG turbulent model is completely applicable for modeling flow field with frequent vortices. 

Based on the physical model data, different inlet volume flow rates were assigned to the model, 

and the specified pressure was assigned to the outlet boundary. Sidewalls and bed were assigned 

to the wall boundary condition, and the top surface was assigned to the free surface boundary 

condition. Measurement stations used in this study can be found in figure (1).  
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Fig. 1-  Isometric view of the model and position of measuring stations 

Results 

Flow discharge during simulation 

Based on the volume flow rate distribution among the simulation time, the volume flow rate 

was relatively consistent after 55 sec. Therefore, 60 seconds was used as the total time of the 

modeling in different scenarios (Fig. 2).   

 

 
Fig. 2- Volume flow rate changes in the middle section of the structure during flow 

simulation 

 

Velocity Profile Result 

Velocity distribution in three directions (x,y,z) were exported to figure out the applicability of 

the rotational currents (vortices) on fish migration. Velocity distribution along the water depth 

was investigated in 45- and 60-degree baffles in order to find the best geometric scenario for 

passing fishes to the upstream. Because of the effect of the upstream and downstream pools on 

the flow field, the middle pool (Station No.4) was selected as the main measurement pool.   
 

Flow pattern in pools 

Figure (3) shows two different angles of the baffles in the modeled Denil fishway. As can be 

seen, there are two general flow patterns existing inside the Denil fishway channels, including the 

direct flow and lateral rationing flow back of the baffles. The primary current flowing toward 

downstream from the center of the channel cone and the openings of the Denil baffles. 
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Considering the potential of pools in creating standing water, the incoming flow by colliding with 

standing water in the pools’ intervals, creates vortices flow around the transverse axis of the 

pools. 

 

  
a) b) 

Fig. 3- Flow pattern in Denil fishway by: a) baffle angle 45
o
, b) baffle angle 60

o
 

Conclusion 

Based on the importance of the fishway structures, especially Denil types, the hydraulic 

condition of the current at the mentioned structure with 45- and 60-degree Denil baffles was 

investigated. The results showed a high accuracy of the FLOW-3D to model Denil fishway based 

on the Rajaratnam and Katapodis (1983) experimental data. The velocity distribution in three 

different axes for each geometric scenario was proposed. Efforts have been done to figure out the 

best geometric condition for developing a safe path for swimming. Different comparisons 

between velocity data proved that Denil fishway with 45-degree baffles provides significantly the 

safest safe path for fish passage compared to the 60-degree baffles. Also, the turbulent-intensity 

investigations determined that Denil fishway in both geometric scenarios have significant ability 

to dissipate the energy of the water. In addition, the existence of the low-velocity areas in 45-

degree frame, compared to 60-degree baffles, leads to having more resting pools and safe paths 

for fish migration. 
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 چکيده

سزایی بر چگونگی شکل و اندازه معبر امن جهت جذب و صعود هب نقشماهی، راهدهانه ورودی و مجرای اصلی الگوی جریان در 

چنین شناخت کافی از چگونگی توزیع سرعت عرضی و عمقی جهت تشخیص یک همنماید. ها به بالادست رودخانه بازی میماهی

ماهی دنیل بر سازی عددی به بررسی اثر زاویه قاب راهبا استفاده از شبیهدر این تحقیق  ماهی ضروری است.دالان امن در راه

برای این منظور از یک فلوم با شیب طولی  پرداخته شده است. و عمقی جریان یعرض چگونگی الگوی جریان و نحوه توزیع سرعت

سرعت در سه راستای طولی، عرضی و عمقی تحت دو ی توزیع  نحوهمتر استفاده گردید.  53/7یک متر و طول عرض  ،درصد 02

واسطه وجود نتایج نشان داد که به درجه مورد بررسی قرار گرفت.  02و  53 زاویایبا سناریو مختلف زاویه قرارگیری قاب 

یط صعود را و شرا شود ا میران بر کالبد ماهی الق، یک نیروی پیش3/2تر از کوچک  y/ymaxدر اعماق نسبی  ای چرخشیه  جریان

ممکن است شرایطی در مسیر  ،واسطه عدم تقارن توزیع عرضی سرعتها نشان داد که بهنماید. بررسی ها تسهیل میبرای آن

چنین اعمال یک نیروی . همنماید زخمیها را آنو شده کننده های آرام برخورد ماهی به دیوارهمنجر به وجود آید که هعبوری ماهی ب

سرعت فراهم آورد. ران و ورود آن به نواحی پربر کالبد ماهی ممکن است شرایط خروج ماهی را از دالان پیش القایی بالابرنده

 02ی قاب درصد بیشتر از زاویه 53حدودا درجه  53قاب سناریوی با ر تشکیل دالان امن دشرایط ها گویای آن است که بررسی

 باشد. درجه می
 

 .قاب سازی عددی،شبیه ماهی،اهر دنیل، آشفتگی، :ها  واژهکلید 

 

 مقدمه
ای از  واسطه وجود طیف گستردهشیرین به هایآب اکوسیستم     

 محیطیزیست یک از روابط و ضوابط که هر موجودات زنده
 گرفتهمورد سکونت قرار توسط آبزیان  ،ای برخوردارند پیچیده

رین معرض بیشت در شیرینآب  اکوسیستمکه است. با توجه به آن
لذا مدیریت آن نیازمند  ،سراسر جهان قرار دارد خطر نابودی در

پیچیدگی شرایط باشد.  محیطی میدرک جامعی از روابط زیست
گیری پیشرفته سو و عدم دسترسی به ابزارهای اندازهجریان از یک

ماندن بسیاری از خصوصیات منجر به ناشناخته ،از سوی دیگر
ماهیان ممکن است  گشته است.های آبی هیدرولیکی اکوسیستم

ریزی تخمطور غریزی برای همحیطی و یا بزیستدر اثر تغییرات 
به بالادست مهاجرت نمایند. در این میان آبشارهای طبیعی و 

موانعی هستند که ممکن است از جمله سدهای انحرافی از 
ها به بالادست جریان جلوگیری کرده و یا مهاجرت  مهاجرت ماهی

یکی  .(Lashkarara et al., 2016) خیر بیاندازندأه تها را بآن

 ها ایجاد  دیگر از مشکلاتی که سدهای انحرافی برای ماهی
ریزی ماهیان تخمهای مناسب  زیر آب بردن محل ،کنندمی

-های هیدرولیکی توان در دسته سازه ماهی را می سازه راهباشد.  می
ر لزوم برخورداری از زیستی قرار داد. زیرا این سازه علاوه بمحیط

بایست از تناسب لازم با پارامترهای میخصوصیات هیدرولیکی، 
 صعود به بالادست رودخانه  برایمورد نیاز ماهیان اکولوژیکی 

محل مناسبی دسترسی به سو و غذایی از یکموادتأمین منظور به 
 نیز برخوردار باشد. ریزیتخم برای
ی  هاسازهجزو  اهیم ی راه از لحاظ هیدرولیکی سازه 

انتقال ماهیان محسوب شده که از قابلیت ی انرژی  کنندهمستهلک
به  .(Lashkarara et al., 2016) نیز برخورداراستبه بالادست 
باید با خصوصیات هیدرولیکی جریان و شرایط بهینه  همین منظور

 اکولوژیکی ماهیان آشنا بود تا بتوان بهترین سازه 
توجه به قیدهای ذکر شده مورد طراحی و استفاده  ماهی را باراه

عدم . (Rajaratnam and Katapodis, 1984)قرار داد 
 لازم، تناسب شکل هندسی سازه با خصوصیات اکوهیدرولیکی

ها در طول مهاجرت و  ن ماهیشدزخمیممکن است منجر به 
ماهی ایمن یک راه بنابراین طراحی و احداث ها شود.شدن آنتلف
  .ها ضروری است های متقاطع با آبراه جاورت سازهدر م
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های چیدمانکننده با دیواره آرام همراهماهی ی راه سازه
 ی   مختلفی مورد استفاده قرار گرفته است. در این میان سازه

ها سازهماهی دنیل استاندارد یکی از پرکاربردترین این دسته از راه
 است. فاده فراوان قرار گرفتهمورد استدر کشور کانادا  باشد که  می

ملاحظات گرفتن  نظرمستلزم در ایمن ماهی طرح راه
، ممکن عدم رعایت شرایط هیدرولیکی باشد. هیدرولیکی لازم می

. شود  ای از ماهی را سبب  انقراض گونهبه مرور زمان موجبات  است
 محیطی بسیار نظر زیست ماهی از نقطهلذا طراحی و احداث راه

 باشد.  می اهمیتبا
منظور مدیریت و حفاظت از محیط زیست، لازم است تا از به     

معرض این تغییرات  العمل هیدرودینامیکی آبزیانی که در عکس
در این شناخت جامع و کاملی در دسترس باشد.  ،گیرند قرار می

در مقابل عمق  العمل میزان حداکثر سرعتتوان به عکس میمیان 
 .اشاره کردآشفتگی  شدتین چنهمو  جریانحداقل 

شناسایی مسائل پیرامون آشفتگی با  استفاده از ابزار دقیق برای     
با  گاهیتوجه به ماهیت این خصوصیت هیدرودینامیکی 

گیری از   باشد. برای این منظور بهره میرو ههایی روب  محدودیت
غلبه بر این گشای مفیدی برای  تواند راه میسازی عددی   شبیه

 . ش باشدچال
دار شیبماهی دنیل از یک کانال مستقیم مستطیلی راه

اند. نحوه گرفتههایی قرار قابتشکیل گردیده که درون آن 
نسبتاً  شرایطو  شدهجریان  ها باعث اتلاف انرژیقابقرارگیری 

مناسبی را برای عبور ماهی در یک مسیر مستقیم و پیوسته فراهم 
مرکب از دو بخش متقابل  ،یلند یماهدر راه یانجر سازد.می

 یسر یککانال و  یدر بخش مرکز یاصل یانجر .است
 با سوهمموارد مذکور هر کدام از ی که منظم جانب های یانجر

 یها یانجر ینتعامل ب کنند. میها عمل   شده توسط پرهمسیر تعیین
و آورده و شتاب را فراهم  مانتقال جر یاصل روند ی،و جانب یاصل

را گیری ی چشمکاهش انرژ، تلاطم قابل ملاحظه یکعلاوه بر 
 وجود یان نمود کهچنین بتوان   با نگاهی ویژه می .زند رقم می

 فلومبه را ها  یماه راهی، بزرگ زبر یارعناصر بسعنوان به ها  پره
 (.Cea et al., 2007) نماید تبدیل می یزبر یاربس
کارآمد  یهامدلیکی از عنوان هب یلمدل دن یماهراهاز     

 یینیپادر حد  یدب که یشود. هنگام یم یاد یکننده انرژمستهلک
با بالاتر رفتن  که وری داشته غوطه حالت یماهراهدر  یانباشد جر

در حالت روگذری اگر چه کند.  مییل مروگذری عمق آب به حالت 
اما رسد؛  مییدارتر به نظر پایان بالاتر بوده و جر یاناصطکاک جر

شود که سرعت متوسط   یعمق باعث نم افزایش جودو ینبا ا
 .کند ییرتغ یادیز یزانبه م جریان

 Rajaratnam و Katapodis  (1983) تحقیقات مشترکی را
و عمده فعالیت خود  ندماهی آغاز کردراهروی هیدرولیک جریان در 

ها و نتیجه کار آن معطوف داشتندماهی نوع دنیل راهرا روی 
ماهی دنیل برای دبی و راهطراحی بهینه  طضواببه یابی دست
ماهی مورد راههای مختلف بوده است. مدل فیزیکی سازه  شیب

برای ر دانشگاه آلبرتا کانادا ساخته شد و استفاده در این تحقیق د
سنج دبیاز یک ترتیب هگیری دبی و پروفیل سرعت ب اندازه

 یجمینیاتوری استفاده شد. نتاسرعت سنج مغناطیسی و یک 
Rajaratnam  وKatapodis  (1983) منجر به معرفی شش

نتایج این مقاله که ماهی دنیل گردید. با توجه به آنراهتیپ از انواع 
لذا نتایج حاصل  ،داین محققین مطابقت دار هایمطالعه دوبا تیپ 

شرح زیر گزارش ه( ب2( و )1در قالب روابط ) هااز تحقیقات آن
 شود:  می

 

(1)                                      2* 94.0 oo byQ  

 

(2)                                          6.0
** 76.0 QU  

 
 

( تعیین 3از رابطه )نام دارد که دبی مشخصه  *Qدر این روابط      
: عرض  boماهی، راههای   روی پره : عمق جریان yoخواهد شد، 
باشد که از رابطه  : سرعت مشخصه می *Uماهی و راهداخلی قاب 

 ( تعیین می شود:4)

 

(3                                              )5
* oo bSgQQ  

 
(4                                              )

oom bSguU *
 

 
فق و ماهی با اراهشیب کف  Soدبی جریان،  Qدر این روابط      
um باشد که با استفاده از پروفیل سرعت   حداکثر سرعت جریان می

 .(Rajaratnam and Katopodis, 1983)تعیین خواهد شد
Rajaratnam et al. (1986)  روی را دیگری تحقیقات 

ماهی دنیل راهسازه . در این پژوهش یک ماهی دنیل انجام دادندراه
-منحنی دبیوه بر یافتن گرفت و علاآزمایش قرار مورد دو طبقه 

، ماهیراهاشل به این نتیجه رسیدند که عامل اصلی طراحی سازه 
باشد.  میماهی راهاتلاف انرژی و میزان هیدرولیکی  ارزیابی توان

ماهی استخر و  به سه دسته راهرا ها   ماهیاهاین رویکرد ربا  هانآ
 .اند بندی کرده تقسیمم و دنیل یسرریز، شکاف قا

     Noonan et al. (2012)  مطالعاتی را پیرامون ارزیابی
ها برای ه نمودند. آنیها از انوع راه ماهی ارا راندمان عبور ماهی

های مقالات پیشین بهره بردند. نتایج نشان داد  این منظور از داده
های غیر  های سالمون از ماهی که راندمان عبور برای ماهی

 .تر بوده استسالمون موفق

 (2010) Armstrong et al. برای راهنمای  دفترچه
با توجه به کارایی و  . این راهنمامنتشر نموده استماهی  طراحی راه

بندی  ها اقدام به طبقه ماهی عملکرد هیدرولیکی و اکولوژیکی راه
  و های استخری ماهی راهگروه  شامل دوماهی انواع راه

به عواملی بندی این طبقه .دار نموده است های بافل ماهیراه
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 هایگونه و رودخانهاز جریان عبوری  همچون توپوگرافی محلی،
  د.زیست وابسته هستنبا محیط سازگار مختلف آبزی
سرعت و  دانیها فقط به م یکردن ماهثر در شناؤعوامل م

حاصل از  یآشفتگ زانیبلکه م ،شود نمیعمق آب محدود 
 یا ژهیو گاهیجااز  زینچرخشی  یها انیجرچنین و هماصطکاک 

عامل بازدارنده  کیعنوان هتواند ب یم یاضاف ی. آشفتگندبرخوردار
 ها را آن صعود ریها محسوب شده و مس یدر حرکت ماه

 .دیالعبور نماصعب
مداوم و    شناییدار، پاشنای به سه دسته  یماه یشناعملکرد 

است  یدار سرعتیپا سرعت. شود میبندی یمتقس یانفجار شنای
 یخود را برا یطور مستمر و نامحدود شناهتواند ب  یم یماه که

حفظ  یعضلان یبدون خستگ یقهدق 222از  یشب یمدت طولان
 222تا  یهثان 22به مدت تواند   می یماهد. در سرعت مداوم کن
 یشنا و عملکرد دهد خود ادامه یبه شنا یبا حفظ خستگ یقهدق

 یفقط براتواند می یماهکه  سرعتی است ینبالاتر ی،انفجار
 از آن استفاده کند( یهثان 22کوتاه )کمتر از  یزمان یها دوره

(Beamish, 1978.)  

Silva et al. (2011)  تاثیر آشفتگی جریان روی رفتار شنای
 راه ماهی استخریسه تیپ دو رده مختلف سنی در  ماهی کپور در

سنج سرعتمورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق با استفاده از 
سرعت، شامل   انیجر کینماتیپارامترهای س (ADVصوتی داپلر )

مورد  آشفتگیو شدت  نولدزیر یآشفته، تنش برش یجنبش یانرژ
زمان گذر  تعداد ماهی و. با استفاده از این نتایج بررسی قرار گرفت

این آنان تنش برشی  علاوه برگردید. به بالادست مشخص ها آن
توضیح  های ایجادشده را بهترین عامل دررینولدز و اندازه گرداب

-عامل به شدت تابع ویژگی دو رفتارشناسی ماهی دانستند که هر

های کوچک اهیای که مگونههب ،باشند ماهی میهای هندسی راه
این که  روندهای بالا زخمی و ازبین میسرعت برابر آشفتگی و در

  .لادست گرددبرابر مهاجرت آنان به با در یتواند مانع یمعامل 
 Wang  و Chanson (2017) هایبررسی آزمایش به 

با بستر زبر و صاف پیرامون هیدرودینامیک ماهی در محیط 
با تصویربرداری و ضبط ویدئو از یک نقطه از بدن  هاپرداختند. آن

گیری کرده که   ماهی )چشم( موقعیت ماهی در طول زمان را اندازه
به  و نات سرعت و شتاب دست پیدا کردندبا استفاده از آن به نوسا

 محیط زبر بهترین عملکرد را در این نتیجه رسیدند که ماهی در
ران و جمله نیروی )درگ، پیش ارتباط با نیروهای دینامیکی از

 تواند با شناکردن در دالان امن یا مناطقی   گرانش( دارد و می
نوسانات ن که کمتریها گوشه ،ها کانال  جدارهمجاورت  چونهم

 . دبالادست برسان را به خود ،را داراستسرعت 
ها هنگام پریدن و گذشتن از روی سرریزها  رود ماهی انتظار می

گرفته و در درون استخرها از سرعت    از سرعت انفجاری خود بهره
که اینبه توجهکردن استفاده کنند. با شنا یحرکت مداوم خود برا

فاکتورهای  ریحرکت مداوم مانند سا های انفجاری و سرعت  سرعت
باشد، بنابراین  محیطی بسته به نوع و اندازه ماهی متغیر میزیست

ترین شناگر از انواع مورد نظر طراحی  ماهی برای عبور ضعیفراه
و فصل  فراوانی های مهاجر، میزان شود. شناخت انواع ماهی می

کردن و شنارعت چنین سها، هم ابعاد ماهی ، اندازه وهاآن مهاجرت
لازم برای طراحی ولوژیکی اکها از جمله اطلاعات بررسی رفتار آن

 های شنا، حدودی را برای حداکثر سرعت آب در  است. سرعت
دهد که شرایط  کند و به طراح اجازه می  یماهی مشخص مراه

جریان را به نحوی برقرار کند که ماهی بدون خستگی یا تأخیر 
ها در انتخاب ماهیشنا کند. مطالعه رفتار  امن یریدر مس یطولان
که مشخص شده است، بعضی از طوریثر است. بهؤماهی مراهنوع 

ماهی را از میان انواع دیگر ترجیح راهیک نوع   ها  انواع ماهی
 .دهند می

در جوامع امروزی و  محیطیزیست مسائلبا توجه به اهمیت 
فراهم آوردن سد سازی،  های پروژه اجرایچنین رفع نگرانی در هم

گیری برخوردار شرایط صعود ماهیان به بالادست از اهمیت چشم
ی ها گونه یبقا حفظ درماهی راه سازه تیاهم به توجه با .است

 توجه مورد هایماهراهی سازنهیبه امروزه ان،یماه مختلف
 تا شده است تلاش پژوهش نیا در .است گرفته قرار کارشناسان

 نسبت ،یمحاسبات الاتیس کینامیدی افزارهانرم ازی ریگ بهره با
 و گردد اقدامراه ماهی دنیل  ازی عبور انیجری الگوی سازهیشب به

 طیشراکننده جریان های آرام زاویه دیواره در رییتغ با نیچنهم
 ازی عبور انیجر سرعت بری ماه توان غلبه برایایجاد دالان امن 

 مورد بررسی قرار گیرد.  آن

 

 هاد و روشموا
برای افزار اتوکد نخست از نرم، ماهی دنیل راهکردن  مدل یبرا     

ریان جهیدرودینامیکی و رفتار  گیری شد بهرهی صلب  نمایهساخت 
مورد ارزیابی قرار  Flow-3Dافزار  نرمبه کمک عبوری از آن 

 طیجانبه و سازگار با شراچندافزار یک مدل گرفت. این نرم
ی  ههندس .است یبعد سهو  یبعد دوحالات در  انیجری  دهیچیپ

 22دار تحت شیب شیبفلوم با سطح  کیشامل  ی صلب نمایه
درجه نسبت به کف  12و  44ایای عدد قاب تحت زو 11درصد، 

اختلاف ارتفاع دو سر رمپ  با متر یک رمپ در مجرایی به عرض
مدل گردید.  1:4متر با مقیاس  34/5و طول رمپ  متر 45/1
 22 یآب زلال با دما الیسی پایهبر  زیمدل ن نیا یهیاول طیشرا

تلاش شد تا  مدل، یبندمشبرای انتخاب شد.  گرادیدرجه سانت
 ش،یاز نظر دقت بالا و کاهش زمان هر آزما نهیمش به تعداد

ماهی دنیل  سازه راه ( نمایی از هندسه صلب1) شکل. دگرد نییتع
  دهد. شده به مدل را نشان میمعرفی
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Fig 1- A view of Denil fishways parts  a) The 3D view of the Danish fishway  b) The longitudinal 

profile and technical specifications of the baffles c) Baffles specifications (Rajaratnam and 

Katopodis, 1983) 

ماهي دنيل  ب( پروفيل طولي و مشخصات بعدي راهماهي دنيل الف( نماي سه ي راه دهندهتشکيل ينمایي از اجزا -1شکل 

 Rajaratnam and Katopodis, 1983)) فني نصب قاب ها ج( مشخصات قاب
 

 آناليز ابعادي

های انجام شده در شرایط آزمایشگاهی مدل باتوجه به مطالعه     
 Qامل:  های هیدرولیکی اصلی جریان ش ماهی، مؤلفه ی راه سازه

عرض  Bعرض داخلی قاب،  boشیب بستر سازه،  Soدبی جریان، 
های  ضریب مقاومت میان جریان اصلی و جریان  Cfفلوم، 
 های دنیل از فاصله قاب aعمق متوسط جریان،  yo ای،  گردابه

 باشد.   شتاب ثقل می gزاویه قاب نسبت به کف فلوم و   دیگر، یک
ی کلی حاکم بر  معادله شدهستخراجهای ا مؤلفهباتوجه به      
 گردد.  میه ای( ار4ی ) صورت رابطههماهی دنیل ب ی راه سازه
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باکینگهااام و بااا در نظاار گاارفتن   بااا اسااتفاده از ت ااوری  
عنوان متغیرهای تکراری، معادلاه بادون بعاد    هب bو  Qپارامترهای 

 :باشد  ماهی دنیل به شرح زیر میبر راهحاکم 
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شده در پاژوهش حاضار در شارایط هندسای ثابات       مدل بررسی
ctebBbL oo ,, چنین رژیم جریان عبوری از است. هم  بوده

 Fr<1بحرانای  گر شرایط جریاان زیار   ماهی نشان ی راه کانال سازه
 است. 

 Katapodis  (1983) و Rajaratnamبه تحقیقات  توجه با    

ی طراحی هیدرولیکی مؤثر در بررسی سازوکار  ترین مؤلفه مهم
بعد ی جریان در حالت بدون ماهی دنیل، دبی مشخصه ی راه سازه
ی جریان  عنوان دبی مشخصههب *Qباشد. در این تحقیق نیز از  می

( بیانگر دبی 1در رابطه ) bobgSQاستفاده شد. پارامتر 

 هایلهدسازی معا منظور سادههلذا باست.  *Qی جریان  مشخصه
سازی  ( ساده5ی ) صورت رابطهتوان معادله فوق را به  شده می هیارا

 نمود.

(5) Fr<1 0,, 














o

o
f

oo
b

y
C

bgS

Q
f 

  
عمق متوسط جریاان بادون بعاد در ساازه را      y0/b0 که در آن     

باتوجه به ایجااد دو ناوع جریاان مختلاف در ساازه       دهد. نشان می
ی میزان مقاومات جریاان در مارز     دهنده نشان Cfضریب  ،ماهی راه

هاای   ای و جت جریاان خروجای از بازشادگی    جریان گردابه برخورد
 Katapodis  (1983) و Rajaratnamهای اصلی در سازه  قاب

 :است  (  تخمین زده شده12( تا )8صورت روابط )هب
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 :توان نوشتتفاده از رابطه دبی میاز طرفی با اس
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( پاارامتر اصالی طراحای    12یرابطاه ی نهاایی )  باتوجه به رابطه
ماهی دنیل علاوه بر تأثیرپاذیری از سارعت    ی راه یدرولیکی سازهه

ی دبای جریاان، مضاربی از نسابت عماق       در مؤلفاه  پنهانجریان 
نتیجاه   باشد. در ماهی می ی راه شده درون سازهمتوسط جریان ایجاد

مااهی دنیال نقاش     ی راه دو پارامتر عمق و سرعت نسبی در ساازه 
 . کنندمینوع سازه ایفا اساسی در بررسی هیدرولیکی این 

 

 Flow-3D افزار سازي عددي با استفاده از نرم مدل

Flow-3D افاازاری قدرتمنااد در زمینااه دینامیااک ساایالات ناارم
باشد کاه بارای کماک باه تحقیاق در زمیناه رفتاار         محاسباتی می

 دینامیکی مایعات و گازها، در موارد کاربردی و وسیع طراحای شاده  
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-میاانگین رینولادزی نااویر    هایل معادلهاست. این برنامه برای ح
استوکس از روش حجم محدود اساتفاده کارده و ساطح آزاد را باه     

  ,Hirt and Nichols)  برد  به کار می (VOF)روش حجم سیال

  1981).  

اساس بخش کسری حجم سلول در هر شبکه بر  (VOF) روش
ر کاه کسا  جاییمحاسباتی است که توسط سیال پر شده است. از آن

باشد، مقداری بین   کننده مقدار سیال در هر سلول میبیان Fحجمی
کند. در نواحی داخلای سایال مقادار کسار     را اختیار می یکو  صفر

حجمی یک است و در خارج از آن و در نواحی گازی مقدار صافر را  
و  صافر دارد. موقعیت سطح آزاد جایی است که کسر حجمای باین   

 کند. تغییر می یک
شناخته  FAVORموجود در محدوده محاسباتی به روش مانع      
 Sicilian  (1985) و  Hirtشود. در این روش که توسط  می

شده است برای تشخیص وجود مانع در هر سلول از اعدادی هیارا
شود. یک مربوط به حالتی است که تمام   استفاده می یکو  صفربین 

است که تمام  شده و صفر مربوط به حالتی پرسلول توسط مانع 
ها توسط هایی که فقط قسمتی از آن  سلول فضای خالی است. سلول

دارند.  استفاده از بخش  یکو  صفرعددی بین  ،مانع پر شده است
 باشد.سازنده مش بسیار آسان و در عین حال قدرتمند می

Flow-3D گوشه در مختصات کارتزین و های راستاز مش
که در  شکال هندسی پیچیده هنگامیکند. اای استفاده میاستوانه

با اشغال  FAVORگیرند، به روش گوشه قرار میهای راستمش
شوند. این کردن بخش یا تمام حجم و یا سطح سلول مدل می

 موضوع اجازه تعریف هندسه و مش مستقل از هم را به کاربر 
کردن ابعاد مش اصلاح شده را با ریزتوان هندسه ایجاددهد و میمی

تر به جسم مطلوب رسید. در این تر و سریعمود و خیلی راحتن
 Multi) چند بلوکه روشبررسی برای تعریف شبکه محاسباتی از 

block) های تو در توبا بلوک (Nested block)   استفاده شد. در
های مرزی  ها بین هر دو بلوک توسط سلولاین روش انتقال داده

 برایدر نقاط مورد نظر و سرعت  فشارمقادیر شود. ویژه انجام می
استخراج یابی صورت خطی درونها بهحفظ گرادیان باتحلیل نتایج 

و ترکیبی از شرایط مرزی دیریکله و نیومن برای حل معادله  شودمی
که برای فشار معادله گیرد. زمانیپواسون فشار مورد استفاده قرار می

توان برای مرزهای  شود، دو نوع شرط مرزی را میپیوستگی حل می
که گرادیان فشار ها تعریف نمود. شرط نیومن زمانیمشترک بلوک

شود. در که فشار تعریف میشود و شرط دیریکله زمانیتعریف می
Flow-3D  شرط نوع نیومن در واقع سرعت را در مرز تعریف 

شده موافقان و منتقدان خود را دارند.  ذکرکدام از شرایط کند. هرمی
توان گرا شده و مینیومن بقا جرم بهتری دارد ولی کندتر همشرط 

شده های فشار گسسته استفاده نمود. روش استفاده از آن در میدان
زمان و در تمام مرزهای در این تحقیق هر دو روش را در هم

یند حل ساده و ابرد. با استفاده از این روش فرکار میمشترک به
 .دهدا کاهش میمختصر شده و زمان محاسبات ر

حاکم بر حرکت سیال عبارتند از معادله پیوستگی و  هایهمعادل     
ناپذیر با لزجت و چگالی که برای جریان آشفته تراکممعادله مومنتم

  :شود( بیان می14( و )13) هایمعادلهثابت به صورت 
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ju  جهت  در سرعت مولفهبه ترتیبxi  

و
jx،  P ،فشار کل  ،چگالی سیالgi  شتاب ثقل در جهتxi ،Sij 

( 14ی )صورت معادلهتنش بوده که برای جریان آشفته بهتانسور 
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ای است که تابع گردابه لزجتvt  فوق هایهدر معادل      

خصوصیات جریان و آشفتگی است. 
ij  برای کاربردی کردن

انرژی جنبشی آشفتگی  k شود.ای استفاده میتعریف لزجت گردابه
 تانسور تنش بوده xi ،Sijشتاب ثقل در جهت  gi ،بر واحد جرم

 بر علاوه و بوده ترم دو های آشفته شاملدر جریان برشیتنش

 ناشی دیگری برشیجریان، تنش متوسط مؤلفه از ناشی برشیتنش

 رینولدز های تنش به که شود می ایجاد سرعت نوسانی های مؤلفه از

 :شود( بیان می11ی )و توسط رابطه بوده معروف
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فوق انرژی جنبشی آشفتگی بر واحد جرم توسط های همعادل در    
 :شود( بیان می15ی )رابطه
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 پیوستگی هایهمعادل اساسبر آشفته جریان میدان حل منظوربه     

روش  به های هلدر معاد رینولدز های تنش تا است نیاز رینولدز، و
در این شرایط برای یک جریان سه بعدی با  .وندش مدل خاصی

چهار معادله )پیوستگی و حرکت در سه بعد(، چهار مجهول )سرعت 
 دست خواهند آمد.هدر سه جهت عمود و فشار( ب

ترین مدل آشفتگی گرفته مناسبصورت هایمطالعهتوجه به با
 در k-ɛماهی دنیل  ی راه سازی جریان درون سازه جریان برای مدل

های  باتوجه به تصحیح RNGباشد. مدل آشفتگی  می RNGحالت 
های چرخشی درون  گرفته، مناسب برای بررسی جریانصورت

 است.   های هیدرولیکی شناخته شده سازه

 

  k-ɛ (RNG)مدل آشفتگي 

 Yakhot etنخستین بار توسط  k- (RNG)مدل آشفتگی      
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al. (1992) ( روابط مربوط به19( و )18شده است. روابط )هیارا k 
 دهند.را در این مدل آشفتگی نشان می و 
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     Gb  وGk ی ی معادلههای چشمهترمk باشند که همانند می
* شوند.مدل استاندارد تعیین می

2C 
و 

1C 
 و k، ضرایب تجربی

  عکس عدد پرانتل برای معادلاتk  و هستند. 
سازی دقیق در اعداد رینولدز کم و جریان  این مورد امکان شبیه     

می یدر این تحقیق جریان از نوع دا آورد.نزدیک دیواره را فراهم می
ناپذیر در نظر گرفته شد. مدل آشفتگی و اغتشاشی و سیال تراکم

RNGk)(رد استفاده در این تحقیقمو  باشد. دلیل استفاده می
خوانی خوب های تحقیقات پیشین، هماز این مدل علاوه بر توصیه

های های با کرنشدار و جریانهای چرخشی و انحنامدل با جریان
-بندی با استفاده از المانمشFlow-3D باشد. در مدل بزرگ می

شود. شرایط مرزی مدل شامل مقطع انجام می میهای مکعبی قا
باشد. در شرط   ورودی، مقطع خروجی، دیوار و سطح آزاد جریان می

 استفاده شد، شرط مرزی خروجی مدلاز نرخ جریان  مرزی ورودی

دلیل برخورداری از شرایط عمق نرمال در پایاب نیز از فشار هنیز ب
 سطح آزاد شرط مرزیثابت استفاده شد. در سطح آزاد از 

(Symmetry) دیوار و برای دیوار از شرط مرزی (Wall)  استفاده
 RMS  گراییگرایی مس له از روش همهم برایچنین . همگردید

(Root mean square) ها( استفاده مانده)ریشه متوسط جذر باقی
های و موقعیت ایستگاهمدل نمای ایزومتریک ( 2شد. در شکل )

 .ده شده استنمایش دا گیریاندازه
 

 سنجينتایج صحت

های انجام شده   سنجی نتایج حاصل از بررسیمنظور صحتبه     
  Katapodisو  Rajaratnam هایدر این تحقیق از نتایج مطالعه

که در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه آلبرتا اجرا گردید (1983) 
( 1استفاده شد. برای این منظور با اجرای مدل مطابق با جدول )

تلاش گردید تا روند تغییرات دبی مشخصه در مقابل با پارامتر 
مورد بررسی قرار   *Uو سرعت مشخصه   yo/boنسبت ظاهری  

شده از بین نتایج حاصل از شبیهگیرد. مقایسه فرم توابع برازش داده
 سازی هیدرولیکی را فراهم سازی، امکان بررسی عملکرد شبیه

( روند تغییرات دبی مشخصه در 4و )( 3های )  در شکل آورد.می
  *Uو سرعت مشخصه   yo/boمقابل با پارامتر نسبت ظاهری  

 .تصویر کشیده شدبه

 

 
Fig. 2- Isometric view of the model and position of measuring stations 

 گيريهاي اندازهو موقعيت ایستگاهمدل نماي ایزومتریک  -2شکل 

 

 هاي مورد آزمون در تحقيق حاضردادهمحدوده   – 1جدول 

Table 1- Range of the test data in this study 

Range Dimension Parameters 
20 % - Slope Structural (S0) bed 

1 m Flume width B 

0.64 m Interior frame width bo 

 

1.56 - Ratio of flume width to the internal 

width of the frame B/bo 

4.1-67 Lit/s Flow discharge 

2.08-29.5  Characteristic discharge Q* 

0.98-5.69 m/sec Maximum velocity um 

1.1-6.36 - Characteristic velocity U* 
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Fig. 3- Aspect ratio y0/b0 changes versus 

discharge characteristic Q
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Fig. 4- Discharge characteristic Q

*
 changes 

versus characteristic of velocity V
* 

Qروند تغييرات دبي مشخصه   -4شکل 
در مقابل سرعت  *

Vمشخصه 
* 

    

 
Fig. 5- Discharge changes in the middle section of the structure during the flow simulation 

 سازي جریان تغييرات دبي جریان در مقطع مياني سازه در مدت شبيه  -5شکل 

 
( 4ماهی، شکل ) ی راه توجه به اهمیت دبی جریان در سازه با  

ماهی دنیل  ی راه بیانگر نحوه تثبیت اختلافات دبی در سازه
با زاویه قرارگیری قاب ماهی دنیل  سازه راه  شده در مدلسازی شبیه

ا باشد. ب های میانی می ی قرارگیری قاب لحاظ زاویهاز   درجه 44
(  4شده در شکل )شده در نمودار ارایهبررسی سیر تغییرات حاصل

ثانیه به کمترین  42تغییرات دبی جریان پس از زمان تقریبی 
 12 ی نوسانات رسیده و با تأمل در سایر نمودارها زمان تقریبی دامنه

ماهی دنیل در  راه سازی سازه  عنوان زمان مطم ن برای شبیهثانیه به
  انتخاب گردید. Flow-3Dافزار  نرم

های مختلف در دبیماهی به ازای سازی جریان در راهشبیه     
( تحت شرایط عمق پایاب 1شده در جدول )ی نمایش دادهمحدوده

در مقابل  yo/boاهری آمد. روند تغییرات نسبت ظدریکسان به اجرا 
چنین روند تغییرات دبی مشخصه در مقابل و هم *Qدبی مشخصه 

( نمایش داده 21( و )22ترتیب توسط روابط )هبا سرعت مشخصه ب
  :اندشده

 
(22) 
 

  99.1
* 149.1 oo byQ  

(21)   66.0
** 675.0 QU  

 
 و Rajaratnam ( با نتایج21( و )22ی نتایج روابط ) مقایسه     

Katapodis  (1983)  ( 2( و )1توسط روابط) ، ( 3های )  در شکل
شود،   میگونه که ملاحظه تصویر کشیده شده است. همانه( ب4و )

 نزدیکیتوانی تبعیت نموده و  فرمسازی نیز از نتایج این شبیه
های توابع مذکور حاکی از تطبیق نتایج این تحقیق با توانب و یضرا

 باشد.  یشین میمحققین پ
 

 نتایج پروفيل سرعت

شده، روند بررسای پاژوهش حاضار دو     توجه به مباحث بیان با    
مااهی دنیال در    دیدگاه اصلی هیدرولیکی و بیولاوژیکی ساازه راه  

دهد. پس از  شده را مورد ارزیابی قرار می هیسناریوهای هندسی ارا

(Rajaratnam and Katapodis, 1984)  
 

This study 

(Rajaratnam and Katapodis, 1984) 
 

 
 

This study 
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ذکور ی م شده سازهسازی سنجی نتایج حاصل از مدل شبیهصحت
درجه نسابت باه افاق، باا اساتفاده از       44با زاویه قرارگیری قاب 

ساازی باا نتاایج     ، نتایج شبیه*Qی جریان  پارامتر دبی مشخصه
 و Rajaratnam هاای  پژوهش آزمایشگاهی حاصال از بررسای  

Katapodis   (1983)  .مقایسه شد 

منظور نمایش چگونگی توزیع سرعت در راه ماهی دنیال و  به     
  هاا، پروفیال    های چرخشی بر صعود ماهی  سی عملکرد جریانبرر

راستای طولی، عرضی، عمقی و متوسط در سناریوهای سرعت در 
 4/29استخراج گردید. برای این منظور در دبی مشخصه مختلف 

در  نتااایج اسااتخراج گردیااد و 1تااا  1هااای شااماره  در ایسااتگاه
 ند.ا  تصویر کشیده شدهه( ب13( الی )1های )  شکل

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

-1.2 -0.7 -0.2 0.3 0.8

Vx/Vx(max)

y
/y

(m
ax

)

Station 1

Station 2

Station 3

Station 4

Station 5

Station 6

 
Fig. 6- Longitudinal velocity at different 

depths with a 45 degree baffle angle and a 

characteristic discharge of 29.5 

تغييرات طولي سرعت در اعماق مختلف با زاویه  -9شکل 

 5/29درجه در دبي مشخصه  45قاب 
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Fig. 7- Transverse velocity at different depths 

with a 45 degree baffle angle and a 

characteristic discharge of 29.5 

تغييرات عرضي سرعت در اعماق مختلف با  -7شکل 

5/29درجه در دبي مشخصه  45زاویه قاب 
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Fig. 8- The velocity variations at different depths with a 45 degree baffle angle and a characteristic 

discharge of 29.5 
5/29درجه در دبي مشخصه  45تغييرات عمقي سرعت در اعماق مختلف با زاویه قاب  -8شکل 
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Fig. 9- The magnitude of change in velocity at 

different depths with a 45 degree baffle angle 

and a characteristic discharge of 29.5 

د در راستاهاي مختلف با تغييرات سرعت برآین -9شکل 

 5/29درجه در دبي مشخصه  45زاویه قاب 
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Fig. 10- Longitudinal velocity at different 

depths with a 60 degree baffle angle and a 

characteristic discharge of 29.5 

تغييرات طولي سرعت در اعماق مختلف با  -11شکل 

 5/29 درجه در دبي مشخصه 91زاویه قاب 
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Fig. 11- Transverse velocity at different depths 

with a 60 degree baffle angle and a 

characteristic discharge of 29.5 

تغييرات عرضي سرعت در اعماق مختلف با زاویه  -11شکل 

 5/29درجه در دبي مشخصه  91قاب 
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Fig. 12- The velocity variations at different 

depths with a 60 degree baffle angle and a 

characteristic discharge of 29.5 

تغييرات عمقي سرعت در اعماق مختلف با  -12شکل 

 5/29درجه در دبي مشخصه  91زاویه قاب 
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Fig. 13- The magnitude variation of velocity at different depths with a 60 degree baffle angle and a 

characteristic discharge of 29.5 

5/29درجه در دبي مشخصه  91تغييرات برآیند سرعت در راستاهاي مختلف با زاویه قاب  -13شکل 
 

منظور عمومیت بخشیدن به نتایج این تحقیق، کلیه به     
ها در هر یک از مقادیر سرعت با استفاده از حداکثر مقدار آن

 بعد تبدیل شدند.   صورت بدونی بهگیر های اندازه ایستگاه

شده نیز با چنین موقعیت عمقی کلیه مقادیر سرعت استخراجهم
صورت پارامتر عمق نسبی استفاده از عمق کلی جریان به

y/ymax ترین عامل بازدارنده   تبدیل گردید. بدون شک اصلی
 باشد.  ها با بالادست سرعت طولی جریان میصعود ماهی

گاردد کاه     ( ملاحظاه مای  12( و )1هاای ) ی شکلاز بررس      
شاده در  نماایش داده  Vx/Vx maxپروفیل طولی سارعت نسابی   

تر از کوچک y/ymaxها به ازای مقادیر عمق نسبی کلیه ایستگاه
نماید بلکه به واسطه وجود نه تنها نقش بازدارنده بازی نمی 4/2

تقاای  های برگشتی، نقش مؤثری در راستای کمک باه ار   جریان
هاا را  ها بازی نموده و شارایط صاعود آن  ران ماهینیروی پیش
نماید. این موضوع بدان مفهوم است که اعماق نسبی تسهیل می

y/ymax عنوان یک دالان امن برای تواند به  می 4/2تر از کوچک
ها معرفی گردد. بدون شک قضااوت در ارتبااط باا      صعود ماهی

 شااده بااه عملکاارد  ایجااادمیاازان رقااوم ارتفاااعی دالان اماان  
نیز وابسته است. چگاونگی   Vzو عمقی  Vyهای عرضی سرعت

 تواناد در بار هام زدن تعاادل مااهی        توزیع سرعت عرضی مای 
چنین سرعت عمقی توانایی اعمال هنگام صعود مؤثر باشد. همبه

نیروی بالابرنده به کالبد ماهی را دارا بوده و ایجاد یاک نیاروی   
نجر به خروج مااهی از دالان امان شاده و    القایی ممکن است م

شادن آنهاا را   هاا و زخمای  تلاطم جریان، شرایط برخورد به پره
امن، بررسای   (. لذا به منظور تعیین دالان14فراهم آورد )شکل 

چگونگی توزیع سرعت در راستای عرض و عمق نیز از اهمیات  
ای برخوردار است. برای این منظاور مشاابه روشای کاه در     ویژه
هاای  وص پروفیل طولی اعمال گردید کلیه مقاادیر سارعت  خص

صاورت  هبعد به ازای مقدار حداکثر خود با عرضی و عمقی بدون
و سارعت نسابی در عماق     Vy/Vy maxسرعت نسبی در عرض 

Vz/Vz max   و کلیه مقادیر مربوطه در مقابل عمق نسبی جریاان
y/ymax ( نمایش داده شدند. ذکر ا13( الی )1در شکل های ) ین

هاای   نکته ضروری است که پیشی گرفتن بزرگی اندازه سارعت 
از سرعت نسابی    Vz/Vz maxو عمقی  Vy/Vy maxنسبی عرضی 

هاا بار   شادن هار یاک از آن   ناشی از تقسایم  Vx/Vx maxطولی 
باشد. این امر صرفاً   شده در همان راستا میحداکثر مقدار مشاهده

یرفتاه اسات. بادون    امن صورت پذ دالاندلیل تعیین موقعیت هب
ها تحت شرایط بدون بعد از ی این سرعتی اندازهشک مقایسه

نتایج متفاوتی برخاوردار خواهناد باود. بررسای نتاایج ناشای از       
چگونگی توزیع پروفیل عمقی سرعت حاکی از آن است کاه در  

 4/2الای   2/2ای باین    گیری در محدودههای اندازهاکثر ایستگاه
 بارای عرضای از شارایط مطلاوبی     عمق جریان میزان سارعت 

برقراری حفظ تعاادل مااهی برخاوردار اسات. ایان موضاوع در       
به میانه جریان منتقل شاده اسات کاه علات      دوایستگاه شماره 

باه بخاش خروجای     دوتوان تقرب ایستگاه شاماره    را نیز میآن
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هاای  ها از سازه )یا ورود جریاان باه آن( و وجاود جریاان      ماهی
ناواحی جساتجو نماود. بررسای در خصاوص      ای در این شیرجه
نیروهای وارده بر کالبد ماهی نیازمند بررسی میادانی و   ی  اندازه

 یا آزمایشگاهی دارد.
( روند تغییرات عمقی سرعت 8( و )5( ، )1های  )در شکل     

بعد برای سازه صورت بدوندر سه راستای مختلف دکارتی به
شد. با درجه ارایه 44اب ماهی دنیل با زوایای قرارگیری ق راه

نسبت به   yتوجه به مقادیر ناچیز سرعت در راستای محور 
ی سرعت در  بررسی تغییرات مؤلفه zو   xسرعت در دو راستای 

ی سرعت کل جریان  راستای عرض استخر تنها در محاسبه
( در هر شش ایستگاه 1است. با دقت در شکل ) لحاظ شده 

، ابتدا سرعت xاستای محور گیری سرعت عمقی در ر اندازه
  y/ymaxروندی افزایشی با شیب نسبی تند تا نسبت عمقی 

است و نسبت عمقی مذکور بیشترین سرعت  داشته  8/2برابر با 
 کند. در راستای طول سازه را بر پیکر ماهی وارد می

با حرکت به سمت سطح تراز آب از شدت سرعت جریان 
ی توجهسرعت، نقش قابل ی عمقی شود. مؤلفهطولی کاسته می

کند.  را در شنای ماهی در راستای عمقی کانال امن سازه ایفا می
(، سرعت عمقی جریان تا نسبت عمقی 8با توجه به شکل )

افزایش قابل توجهی داشته است و جهت سرعت در  44/2
شود. در ی ماهی وارد می راستای مثبت محور عمق به پیکره

سرعت جریان در راستای  8/2 تا 44/2ی نسبت عمقی  فاصله
مثبت محور عمق کاسته شده و با افزایش عمق تا نسبت عمقی 

درجه، بیشترین  44های  ماهی دنیل با زاویه قاب ی راه سازه 9/2
مقدار سرعت عمقی جریان در راستای شتاب گرانش مشاهده 

ی جمع  شود. با استفاده از رابطهمی

222برداری
zyxT VVVV ت نسبی کل در ، سرع

(  محاسبه و روند تغییرات 2شده در شکل )های ارایه ایستگاه
گیری از  ( ارایه گردید. با بهره9شده در شکل ) پارامتر استخراج

منظور تخمین ارتفاع (، روند تغییرات سرعت کل به9شکل )

کمان بررسی شد.  آلارنگین دالان امن عبوری برای ماهیان قزل
بت عمق از بستر سازه تا نسبت عمقی با افزایش تدریجی نس

افزایش نسبی سرعت جریان مشاهده گردید. فرورفتگی  1/2
نشان از دالان امن  44/2تا  1/2شده میان نسبت عمقی ایجاد

گیر نسبت سرعت کل جریان در عبوری ماهیان با کاهش چشم
شده در درجه داشت. دالان امن ایجاد 44استخر سازه با قاب 

 2/2أییدی بر موقعیت دالان امن در کد ارتفاعی حالت مذکور ت
 .باشد برابر عمق جریان در استخر سازه می 4/2تا 

 
ی  هاای ساازه   منظور دستیابی به زاویه بهینه قرارگیاری قااب  به

درجه نسبت به افق،  12و  44ی پرکاربرد  دنیل در میان دو زاویه
هاای   شده با قااب سازی های سرعت عمقی برای سازه شبیه داده
شاد. روناد نمودارهاای    ( ارایاه 13( تاا ) 12درجه در اشکال ) 12

شده برای ساازه  شده با نسبت تشابه زیاد به نمودارهای ارایه ارایه
سااازی  درجااه حاااکی از صااحت رونااد شاابیه 44هااای  بااا قاااب

هاای طاولی نشاان     باشاد. سارعت   گرفته در پژوهش می صورت
ت سرعت طولی ( روندی افزایشی در نسب12شده در شکل ) داده

( باا  12به سرعت طولی حداکثر را نشان داد. در مقایسه شاکل ) 
ی  ( ، روند تغییارات سارعت طاولی در ساازه باا زاویاه      1شکل )

ی  در مجاورت ناحیاه  44/2درجه تا نسبت عمقی  44قرارگیری 
درصاد ناحیاه    15سرعت نسبی صفر نوسان داشت که در حدود 

( 12شده در شاکل ) رایهپوششی ایمن بیشتری نسبت به نمودار ا
( نمایاانگر تغییار جهات سارعت     12دهد. شاکل )  را پوشش می

 4/2تاا   2/2عمقی جریان در بازه عمقی با کاد ارتفااعی میاان    
ی کاد   درصدی در مقدار بازه 34ی مذکور کاهش  باشد. بازه می

شده تا سرعت عمقی حاداکثر در حالات ساازه باا     ارتفاعی ایجاد
درجاه را ارایاه    44ازه با زاویه قااب  درجه نسبت به س 12زاویه 

نمود. در ادامه سرعت کال جریاان باا اساتفاده از قاانون جماع       
( 13شده در قالب شکل ) راستای عنوان  ها در سه برداری سرعت

 است. نشان داده شده 

 

 
Fig. 14- Collision with vanes and injuries fish 

 هايشدن ماهها و زخميبرخورد با پره  -14شکل 
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( 8شاده در شاکل )   هیا ( با نماودار ارا 12ی شکل ) از مقایسه     
ی  با زاویاه   سازی جریان در سازه توان پتانسیل بالای یکسان می
( در تماامی  8کارد. در شاکل )    درجاه را مشااهده   44های  قاب

گیاری سارعت جریاان تقریبااً روناد ثاابتی        های انادازه  ایستگاه
ی نسبی  کنندههیبا توجه به نمودارهای اراچنین هممشاهده شد. 

، ( 12)در شاکل   44/2تاا  2/2ی عمق نسبی سرعت کل در بازه
علات شایب تناد    هی ایمن عبوری ماهی، ب علارغم ایجاد ناحیه

ای جریاان   حاصل از مقدار بسیار کم اختلاف سرعت کل لحظاه 
، فضای ایمن ایجادشده درصد اطمینان حداکثر نسبت به سرعت

. نشاان داد درجاه را   44سبت به حالت ساازه باا قااب    کمتری ن
 باتوجه به تأثیر بالای جریان در سراب و پایاب بر جریان و ماناد 

ماهی دنیل  ب ایجاد شده در استخرهای اولیه و انتهایی سازه راها
عنوان ایستگاه میانی هب چهاری  در پژوهش حاضر ایستگاه شماره

 رولیکی انتخاب شد. های هید برای مقایسه و بررسی مؤلفه

( نمایانگر مقایسه میان نسبت سرعت بادون بعاد   14شکل )
باشد. باا   ای مذکور در پژوهش حاضر می عمقی در دو مدل سازه

هاای   ای دنیل با قاب شده، مدل سازهیهتوجه به روند تغییرات ارا
درجه ناحیه امن با سرعت کل کمتری نسابت باه ساازه باا      44

 . کندمید درجه ایجا 12زاویه قاب 

 

 بررسي الگوي جریان درون استخرهاي سازه

شده درون اساتخرهای  منظور بررسی الگوی جریان ایجادبه     
ی مختلف ساازه   های خطوط جریان در دو هندسه سازه، خروجی

( 11ها در اشکال ) ی قرارگیری قاب ماهی دنیل از لحاظ زاویه راه
دقت در الگوی جریاان   است. با داده شده   ترتیب نشان( به15و )

ایجاد شده در هردو شکل مذکور، دو نوع جریان در کانال اصلی 
گردد. جریان پرقدرت اولیه که باه   ماهی دنیل ایجاد می سازه راه

هاای   ی قااب  ی کانال سازه و دهانه صورت جت جریان از میانه
است. با توجاه باه    دست سرایز شدهدنیل با سرعت زیاد به پایین

اب، جت جریان ورودی  تخرهای سازه در ایجاد ماندپتانسیل اس
از بالادست هر استخر با برخورد به ماند اب موجاود در اساتخر،   

ای حول محور عرضی استخرهای سازه ایجاد  های گردابه جریان
 کند.  می

صاورت مازدوج در دو طارف جات     ای به های گردابه جریان     
تهلاک انارژی  ی اسا  جریان اصلی در استخرهای ساازه وظیفاه  

گااهی در  سازی فضای ایمن اساتراحت  جریان و در نتیجه فراهم
 باشند. دار می استخر را عهده

گر تراکم ترسیم خطوط جریان در سناریوهای مختلف نمایان     
درجه  44ی قرارگیری قاب  بالاتر خطوط جریان در سازه با زاویه

ی  ی در سازهروند که عمل استهلاک انرژ باشد. لذا انتظار می می
 12ی  درجاه نسابت باه زاویاه     44هاای   ماهی دنیل با قااب  راه

مااهی   ی راه ی بیشتر باشد. استهلاک انرژی بیشتر در سازه درجه
منجر به ایجاد فضای ایمن و همچنین جریان با سرعت کمتر در 
کانال سازه خواهد شد و شرایط را بارای مهااجرت ماهیاان باه     

 بخشد.  سراب بهبود می

 ( نمااای فوقااانی از خطااوط جریااان    19( و )18اشااکال )     
مااهی پاژوهش حاضار در دو ساناریو      ی راه شده در سازهایجاد 

وضوح  شده به ی بیان سه ناحیهدهد.  می  ای را نشان  مختلف سازه
ی جت جریان میاانی   باشند. ناحیه در این اشکال قابل رویت می

ی  این نوع ساازه  ای دوطرف در ی گردابه ی زوج ناحیه جداکننده
شده به ماهی است. در ادامه با استفاده از شدت آشفتگی ایجاد راه

گاهی در استخرهای هر دو نوع از بررسی فضای ایمن استراحت
 شود. سازه پرداخته می

 

توزیع سرعت و شدت آشفتگي جریان در راستاي 

 عرض استخر

ر ای جریان و میزان انارژی آشافتگی د   توزیع سرعت لحظه     
بر شرایط عباور ماهیاان   حد بسیار زیادی  تاراستای عرض سازه 

گذار است. برای این منظور نسبت باه بررسای اثار مقاادیر     تأثیر
 آشفتگی در عارض اساتخر میاانی ساازه      شدتتوزیع سرعت و 

( 22ی استخرهای سازه اقادام گردیاد. شاکل )    عنوان نمایندهبه
خر ساازه را در  توزیع سرعت کل جریان در راستای عرضی اسات 

در چهاار کاد    4/29ی  درصد و دبی مشخصاه  22شیب بحرانی 
شده در استخر میانی ساازه  ارتفاعی نسبت به عمق جریان ایجاد

 دهد.  می  نشان
 

 
Fig. 15- Comparison of the velocity variation in different scenarios with a discharge of 29.5 in station 4 

 چهاردر ایستگاه شماره  5/29تغييرات برآیند سرعت در سناریوهاي مختلف با دبي مشخصه یسه مقا -15شکل 
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Fig. 16- The flow pattern in the Daniel fish 

way with a baffle angle of 45 ° 

شده در سازه  خطوط جریان ایجاد  -19شکل 

 درجه 45ي قاب ماهي دنيل با زاویه راه

 
Fig. 17- The flow pattern in the Daniel fish way 

with a baffle angle of 60 ° 

شده در سازه  خطوط جریان ایجاد  -17شکل 

 درجه 91ي قاب  ماهي دنيل با زاویه راه

  

Fig. 18-  he top view of flow pattern in the 

Daniel fishway with a baffle angle of 45 ° 

شده  خطوط جریان ایجاد نماي بالایي از  -18شکل 

 درجه 45ي قاب  ماهي دنيل با زاویه در سازه راه

Fig. 19- The top view of flow pattern in the 

Daniel fishway with a baffle angle of 60 ° 

- خطوط جریان ایجاد نماي بالایي از  -19شکل  

 91ي قاب  ماهي دنيل با زاویه شده در سازه راه

 درجه
 

( حااکی از آن  22شاده در شاکل )  هیهای ارا وند تغییر دادهر     
برابر عمق جریان روند تغییرات  54/2است که در اعماق کمتر از 

 شاده روناد نسابتاً   سرعت جریان نسبت به سرعت کل برداشات 
شاده در  ای ایجاد  های گردابه دلیل جریانه. بکندمیثابتی را طی 

های  نزدیکی جداره استخر، نسبت سرعت کل جریان در دوطرف
به خود اختصاص  94/2تا  4/2استخر مقدار قابل توجهی را بین 

داد. با حرکت به سمت مرکز استخر ابتدا کااهش نسابتا ساریع    
و سپس افازایش   V/Vmax حداکثر نسبت سرعت کل به سرعت

برابر عارض اساتخر ساازه     24/2تدریجی این مؤلفه تا نزدیکی 
شده نسابت  های عمقی مطرح یستگاهتوجه به ا ادامه پیدا کرد. با

 ،برابر عرض ساازه  54/2تا  24/2ی میان  سرعت جریان در بازه
روندی کاهنده و متعادل با نقاط افزایشی کمتر نسبت باه ساایر   

گیری سرعت جریان  های اندازه داد. برخلاف ایستگاه نواحی نشان
( برای 22شده در شکل )هایهای نسبی سرعت ار شده، داده عنوان

  برابر عمق جریان روندی متفاوت را نشاان  54/2ایستگاه عمقی 
داد. روند تغییرات در خط عمقی مذکور حااکی از قادرت باالای    
جت جریان خروجی در قسمت فوقاانی عماق جریاان داشاته و     

 ناحیاه شانا باا   شاده،   حداکثر حاصلچنین با توجه به سرعت هم
 کند.  ماهی را طلب میحداکثر  سرعت

شدت آشفتگی در راستای عارض   ی دهنده ( نشان21شکل )     
ی  باشد. شدت آشفتگی جریان دیگر مؤلفه استخر میانی سازه می

منظور بررسی نواحی ایمن استراحتی ماهیان همهم هیدرولیکی ب

روی باشد که از اهمیت کمتری نسبت به سرعت جریان پیش می
ی  ( باا حرکات از جاداره   21ماهیان برخوردار اسات. در شاکل )  

استخر به سمت مرکز استخر ابتدا افزایش تند در شایب نماودار   
پس از عبور از ایستگاه  گردد. شدت آشفتگی جریان مشاهده می

تادریج کاساته   ه، از شدت آشفتگی جریان ب2/2با نسبت عرضی 
شده و در مرکز استخر به کمترین درصد آشافتگی جریاان کاه    

د رساید.  باشا  ناشی از سرعت بالای جات جریاان خروجای مای    
ی  ( کمترین درصد آشفتگی جریان بین بازه21باتوجه به شکل )

گاردد. بناابراین    برابر عماق جریاان حاصال مای     24/2تا  14/2
برابر عمق جریاان   24/2باتوجه به برتری نسبی ایستگاه عمقی 

در ایجاد دالان امن از لحاظ نسبت سرعت و شدت آشافتگی در  
عناوان عماق   هبا  عماق ایان   هاای عمقای،   برابر سایر ایساتگاه 

 ی عبور ماهیان انتخاب گردید.  مطم نه
مااهی دنیال باا     ی راه نمودارهای مذکور بارای مادل ساازه        
اسات.    ه گردیاده ی( ارا23( و )22درجه در اشکال ) 12های  قاب

روند تغییرات نسبت سرعت و درصد آشفتگی جریان در راساتای  
 ( باوده 21و ) (22عرض استخرمیانی نسبتا مشاابه باا اشاکال )   

 است.  
ماهی  باتوجه به اهمیت بسیار بالای سرعت کل در سازه راه

ای سرعت  منظور بررسی توانایی ماهیان مهاجر نمودار مقایسههب
برابار   24/2ی دالان امن  میان دو مدل مذکور در عمق مطم نه

 .داد نشان( 24عمق جریان در شکل )
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Fig. 20- The magnitude variation of velocity at 

different relation depths along the width of the 

pool (baffle angle degrees of 45) 

تغييرات سرعت کل در اعماق نسبي مختلف در   -21شکل 

 درجه( 45راستاي عرض استخر )قاب 

 

Fig. 21- variations of intensity turbulence at 

different relation depths along the width of the 

pool (baffle angle degrees of 45) 

تغييرات شدت آشفتگي در چهار کد ارتفاعي در  -21شکل

 درجه( 45راستاي عرض استخر )قاب 
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Fig. 22- The magnitude variation of 

velocity at different relation depths 

along the width of the pool (baffle angle 

degrees of 60) 

تغييرات سرعت کل در اعماق نسبي مختلف در   -22شکل 

 درجه( 91راستاي عرض استخر )قاب 

Fig. 23- variations of intensity turbulence at 

different relation depths along the width of 

the pool (baffle angle degrees of 45) 

 

ار کد ارتفاعي در تغييرات شدت آشفتگي در چه -23شکل 

 درجه( 91راستاي عرض استخر )قاب 
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Fig. 24- The magnitude variation of velocity in optimal elevation code of 0.25 along the width 

of the pool in two baffle angle scenarios 

رض استخر در دو سناریو زاویه قابدر راستاي ع 25/1تغييرات سرعت کل جریان در کد ارتفاعي بهينه   -24شکل 
 

 دوطارف شاده در  ( دالان امان ایجااد  24باتوجه به شاکل )      
ماهی  برابر عمق جریان در سازه راه 24/2استخر سازه در نسبت 

درصاد تواناایی بیشاتری در     44درجه،  44ی قاب  دنیل با زاویه
لذا ساازه   درجه نشان داد.  12ایجاد دالان امن نسبت به حالت 

درجاه از لحااظ ایجااد دالان     44ی قاب  ماهی دنیل با زاویه راه
 .برتری دارددرجه  12امن عبوری ماهیان نسبت به زاویه 

 

 گيرينتيجه
ماهی  ی راه در پژوهش حاضر با توجه به اهمیت بالای سازه     

درجاه   12و   44هاای پرکااربرد    بالاخص ناوع دنیال در زاویاه   
تارین   سازی جریاان در بحرانای   یههای میانی، شب قرارگیری قاب

 باارایهااای مسااتخرج  حالاات هیاادرولیکی انجااام گردیااد. داده
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ی  سازی سازه در شبیه Flow-3Dافزار  سنجی کاربرد نرم صحت
های چرخشای باالا نشاان از     ماهی دنیل با آشفتگی و جریان راه

سازی هیادرولیکی ایان ناوع    افزار در مدل قدرت بالای این نرم
صورت نمودارهای سرعت در هشده ب نتایج حاصل باشد.  سازه می

سه راستای طولی، عرضی و عمقی برای هار ساناریو هندسای    
هاای سارعت کال در اساتخر      ه شد. مقایسه میان دادهیسازه ارا

مااهی دنیال     ی راه درصدی سازه 44میانی سازه نشان از برتری 
زاویاه   باه نسبتتشکیل دالان امن  برایدرجه  44با زاویه قاب 

پیراماون تاوان   گرفتاه   های صاورت  بررسی درجه دارد. 12قاب 
ی  حااکی از برتاری نسابی ساازه    شنای ماهیان در دالان امان  

درجاه   12نسابت باه   درجاه   44ماهی دنیل با زوایای قااب   راه
آماده در  عمال ههای ب نتایج حاصل از ارزیابی چنینهمباشد.  می

داد کاه  در هر دو سناریو نشاان   شدت آشفتگی جریانخصوص 
کننده انرژی ی مستهلک عنوان یک سازههماهی دنیل بسازه راه

نمایاد. از طرفای تشاکیل ناواحی کام       به خوبی ایفای نقش می
منجار باه   درجاه   12درجه نسبت باه   44 قاب سرعت در زاویه

ی دالان امن شده و شرایط صعود آبزیاان را در راساتای   توسعه
 نماید. طولی راه ماهی تسهیل می

 

 و تشکر تقدیر

انجام  صنعتی جندی شاپوردزفول دانشگاه یتمطالعه با حما ینا
دانشگاه به پاس فراهم آوردن  از نگارندگان است، بدینوسیلهشده 

 .یندنما یم قدردارنی یقتحق ینامکان ا
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