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 چکیده 
هایي  های خاصي اطلاق مي شود که به ماهي های در حال مهاجرت کمک مي کند تا بر موانع و انسداد راه ماهي ها به سازه

ها باید طوری طراحي شوند که نوع ماهي منطقه را  کند، غلبه کنند. این سازهسوی محل تخم ریزی سد مي که راه آنها را به 

جذب کنند و آنها را وارد خود کرده، به طور ایمن عبور داده و از خروجي خارج نماید بدون اینکه ماهي زخمي شود یا تأخیر  

نواع راه ماهي که اکثراً مورد استفاده قرار مي گیرد به چهار دسته  غیر ضروری برای ماهي بالغ تخم ریزنده به وجود آورد. ا

. الگوی جریان در راه ماهي ها تأثیر بسیار مهمي در   تقسیم مي شود : استخر و سرریز، دنیل ، بازشدگي قائم و کالورتي

ن آشفتگي نیز موثر است.  هدایت ماهیان دارد. عوامل موثر در شنا کردن ماهي ها فقط میدان سرعت و عمق آب نبوده میزا

آشفتگي اضافي مي تواند مسیر حرکت ماهیان را مسدود کند . اخیراً، مطالعات نشان داده اند که سرعت آب و آشفتگي مي  

باتوجه به اهمیت فراهم نمودن تمهیدات   تواند نقش مهمي را در عبور موفقیت آمیز ماهي از طریق یک راه ماهي اجرا کند. 

برای شبیه سازی رفتار    Fluentاء عملکرد سازه های مهم و حساس هیدرولیکي ، این پژوهش از مدل  طراحي بمنظور ارتق

بتوان  از آن،  نتایج حاصله  بر اساس  تا  نموده  اعمال شرایط هندسي و هیدرولیکي متفاوت استفاده  با  هیدرولیکي جریان 

عملکرد آنها را ارائه داد.هدف از این کار مطالعه بخشي از چالش های موجود را شناسایي و راهکارهای مناسب برای بهبود  

تنش برشي رینولدز و میدان سرعت در یک راه ماهي روزنه و سرریز و تست عملکرد گونه بالغ ماهیان محلي در سازه راه  

   .ماهي، به منظور تعیین پاسخ های رفتار یک این ماهي بالغ در نظرگرفته شده بود

 ----- ساده(  B Zar 12سطر فاصله ) 2  -----
 آشفتگي   راه ماهي، میدان سرعت متوسط، تنش برشي رینولدز، روزنه و سرریز، های کلیدی:واژه

 

 مقدمه  

رودخانه کرخه سومین رودخانه پرآب کشور بعد از  
رودخانه های کارون و دز می باشد، که در حوضه ای  

بر   بالغ  وسعت  درصد    50به  )سه  کیلومترمربع  هزار 
مساحت کشور ایران( در محل ورود به جلگه خوزستان  

  5.6کعب در ثانیه )مترم  177و با متوسط آبدهی سالانه  
هزار هکتار    115میلیارد مترمکعب در سال ( در حدود  

از   رودخانه  این  نماید.  می  آبیاری  موجود  در وضع  را 
مناطق میانی و جنوب غربی رشته کوههای زاگرس در  
نواحی غرب و شمال غرب کشور سرچشمه گرفته و  
کرخه   رودخانه  دهنده  تشکیل  اصلی  های  شاخه 

گاماس های  و  رودخانه  چرداول  سیمره،  سو،  قره  یاب، 

کشکان می باشند. متوسط حجم آب سالانه رودخانه  
میلیون    5582کرخه در ایستگاه هیدرومتری پای پل،  

مترمکعب در ثانیه    177مترمکعب و متوسط آبدهی آن  
زاگرس   جبال  سلسله  از  کرخه  رودخانه  باشد.  می 
سرچشمه می گیرد حوضه کوهستانی این رودخانه تا  

اه هیدرمتری پای پل ادامه داشته و در این محل،  ایستگ
رودخانه وارد دشت خوزستان می گردد. مسیر رودخانه  
در محدوده حدفاصل ایستگاههای پای پل تا حمیدیه  

 دارای پیچ و خم های زیادی است.
عبور از بالادست می تواند از طریق انواع مختلف  
طبیعی گذرگاه  های  شود،کانال  انجام  ها  ماهی  ،  راه 

و   مجموعه  یا  و  ماهی  موانع  و  ماهی  بالابر  سازه 
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[ حمل  های  11تجهیزات  سازه  ها  ماهی  راه   .]
هیدرولیکی هستندکه می توانند مهاجرت به بالادست  
در   ماهی  خاص  های  گونه  برای  را  دست  پایین  و 
رودخانه ها تسهیل نمایند. راه ماهی اجازه می دهد تا  

دست یابند  گونه های ماهی به محل تخم ریزی خود  
انواع شکاف قائم، استخر سرریز،    - و راه ماهی ها به 

[. راه ماهی  18دنیل و کالورت طبقه بندی می شوند]
های ساخته شده در به طور عمده براساس مدل مورد  

به  بالادست    استفاده در کشور برای عبور ماهیان آزاد
می باشد ماهی ها با توجه به استراتژی های مهاجرت  

ا کردن متفاوتند. درتمایل، مهاجرت به سمت  و رفتار شن
بالادست آزاد ماهیان یک انگیزه قوی تولید مثل وجود  
دارد، که برای تمام حرکت ماهیان مهاجر محلی صدق  

استخر و  2نمی کند]  قائم و  [. راه ماهی های شکاف 
با   هستند.  ایرن  در  ساخته شده  انواع  از عمده  سرریز 

می در زیست شناسی  توجه به عدم وجود اطلاعات عمو
پروژه   در  بیولوژیکی  عوامل مهم   ، مهاجر  های  گونه 
نتیجه   نشد.  گرفته  نظر  در  ایران  در  ماهی  راه  های 
اجتناب ناپذیرآن تغییر در فراوانی و غنای گونه ها است  

[. تعدادی از مطالعات درباره مشخصات هیدرولیکی  1]
مانند    ، رفتار گونه مهاجر شناخته شده است  در مورد 
سرعت آب و آشفتگی. به تازگی، مطالعات نشان داده  
اند که سرعت آب و آشفتگی می تواند نقش اساسی در  

 [ . 17گذر موفق ماهی از طریق راه ماهی ایجاد کند]
 

 راه ماهی از نوع  روزنه و سرریز 

هم   سر  پشت  های  استخر  از  ها  ماهی  راه  این 
دیواره جدا کنن  آنها  بین  در  اند که  ده  تشکیل گردیده 

قرار دارد. این دیواره به عنوان سرریز در سازه  به کار  
می رود و این امکان را می دهد که ماهی در صورت  
لزوم از روی آن پریده و از استخر پایین دست به استخر  
ی   دیواره  زیر  در  همچنین  نماید.  صعود  دست  بالا 

سانتی   40*  40مذکور ممکن است روزنه ای به ابعاد 
تا برای ماهی هایی که قدرت پریدن    متر ایجاد شود

ندارند از این روزنه به بالا دست عبور نمایند. سرعت  

داخل روزنه مستغرق از رابطه روزنه بدست می آید. بار  
سانتی    40تا    30هیدرولیکی روی روزنه معمولی برابر  

متر منظور می شود. روزنه ها معمولاً بصورت زیگزاگی  
صو به  میانی  دیوار  طرفین  قرار  در  میان  در  یک  رت 

ممکن   استخرها  تعداد  ارتفاع سد  به  بسته  اند.  گرفته 
از   بیش  زیاد    10است  استخرها  چنانچه  باشند.  عدد 

باشند می توان در طراحی از استخر استراحت که طول  
کرد.   استفاده  است  استخر  معمولی  برابر طول  دو  آن 

هر   برای  استخر    5معمولاً  یک  معمولی  استخر 
نظر می گیرند. راه ماهی از طریق دیوار  استراحت در  

جانبی از سایر اجزای سد جدا می گردد و معمولاً در  
یک طرف سد انحرافی نزدیک کناره رودخانه ساخته  

سانتی متر    40تا    30می شود. ارتفاع دیوار جانبی حدود  
از تاج سرریز بلندتر می باشد که ماهی در هنگام پرش  

اجزای مربوطه به این راه  به خارج  پرتاب نگردد. سایر  
 ( ارائه شده است. 1ماهی در شکل شماره )

شنا   تکمیل    عامل یک  کردن  توانایی  در  کلیدی 
ماهی   است.  ماهی  مهاجرت  آمیز    به سفردرموفقیت 

آب   ا ب  مواجه بالادست     انواع جریان و سرعت حرکت 
باشد  مناطق  می  از  محدوده  این  آهسته،    با  .  جریان 

  با   جریان   ازرودخانه و یا    ض ی از عرمانند استخر، بخش
جریان های سریع،    باشیب خفیف می رسد به مناطق  

می رسد.    تند، بخش باریک و یا با شیب  تندابمانند  
به   قادر  سطوح    عبور ماهی  از  استفاده  با  شرایط  این 

ماهی  کردن  . عملکرد شنا  می باشد   مختلف عملکرد شنا 
بندی   به سرعت  طبقه  است  )بالاترین    انفجاری شده 

قابل دسترسی و   از  در مدت  سرعت  ثانیه(،    15کمتر 
است که می  سرعت طولانی مدت )با سرعت متوسط  

حفظ   200تا    تواند )با  کند  دقیقه  پایدار  سرعت  و   ،)
( طبقه بندی شده.  کند  سرعت به طور نامحدود حفظ

هنگام   در  عمده  طور  به  ماهی  طبیعی،  آبراههای  در 
پایدار  بابالادست    به    مهاجرت سرعت  از    و   استفاده 

  انفجاری استفاده از سرعت  با  طولانی و گاهی اوقات  
تنداب ها  سرعت بالا مانند با هم برای غلبه بر مناطق 

 . ]13[حرکت میکند
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فصل   و  میزان  مهاجر،  های  ماهی  انواع  شناخت 
مهاجرت آنها و همچنین اندازه ابعاد ماهی ها از جمله  

برای طراحی یک راه    اطلاعات بیولوژیکی لازم برای
ماهی می باشد. رفتار ماهی ها نیز در انتخاب نوع راه  
ماهی مؤثر می باشد به طوری که مشخص شده است  
بعضی از ماهی ها یک نوع راه ماهی را از میان انواع  
میان   از  آب  سرعت  حداکثر  دهند.  می  ترجیح  دیگر 
روزنه ها و باز شدگی ها نبایستی از سرعت انتحاری  

ب باشد. سرعت مذکور، یک سرعت خیلی  ماهی  یشتر 
ثانیه در    15بالا است، که ماهی می تواند در کمتر از  

 جهت مخالف به شناکردن بپردازد.  

ماهی استخر و سرریز محدوده  محدودیت اصلی راه  
[. با افزایش دبی، رژیم  3باریک از جریان عامل است ]

جریان در راه ماهی استخر و سرریز از جریان غوطه ور  
به جریان رویه ای متغیر است. در ایران، نوع راه ماهی  
در   حمیدیه  ماهی  راه  با  ارتباط  در  سرریز  و  روزنه 

کرخه حدود  (.راه ماهی  2رودخانه کرخه است، )شکل  
شیب کف است و    ٪4/ 27متر عرض و  3متر طول،    25

طرح آن زیگزاگ است . 

 

 
 راه ماهی نوع روزنه و سرریز -1شکل

 

 اطلاعات هیدرولیکی رودخانه 

مقاطع   جمله  از  رودخانه  هیدرولیکی  اطلاعات 
دارای سرعت   نقاط  آب،  پروفیل های سطح  عرضی، 
جریان بالا و جریان های در هم می توانند به تعیین  
محل ورودی ماهی )ابتدای راه ماهی( که بسیار مهم  

 می ب اشد کمک بزرگی کنند. 
 اطلاعات بیولوژیکی رودخانه كرخه

هنگام   در  جمعیت  تراکم  و  تعداد  انواع،  شناخت 
مهاجرت ، اندازه ابعاد و فصل تخم ریزی ماهی های  

سرع همچنین  و  جمله  مهاجر  از  آنها  کردن  شنا  ت 
اطلاعات بیولوژیکی لازم برای طراحی راه ماهی می  
ماهی   راه  نوع  انتخاب  در  ماهی  رفتار  باشند. شناخت 
بسیار مهم می باشد ، زیرا مشخص شده است بعضی  

از انواع ماهی یک نوع راه ماهی را از میان انواع دیگر  
از  ترجیح می دهند. حداکثر سرعت آب روی سرریز یا   

انتحاری   سرعت  از  نبایستی  بازشدگی  و  روزنه  میان 
عبور ماهی بیشتر باشد. سرعت انتحاری، یک سرعت  
شنای خیلی بالاست که ماهی   می تواند در کمتر از  

روی    15 حداکثر  سرعت  میانگین  دهد.  ادامه  ثانیه 
ماهی   راه  طراحی  در  بازشدگی  یا  روزنه  سرریز،میان 

بالغ ،   ثانیه در نظر    2/ 5برای ماهی های آزاد  متر بر 
گرفته شده است. سرعت حرکت مداوم نیز در طراحی  
اندازه   سرعت،  این  باشد.  می  مفید  بسیار  ماهی  راه 
باشد که   استخرها می  از سرعت جریان در  متوسطی 

دقیقه    200ثانیه تا    15ماهی می تواند برای زمان های  
 با این سرعت به حرکت خود ادامه دهد . 
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 و میدان تنش برشی رینولدز  میدان سرعت آب

را ماهی  راه  در  جریان  ساختار  گذشته   مطالعات 

بینی کرده اند . سرعت جریان در نردبان ماهی   پیش
کند   می  ایفا  ماهی  جذب  در  مهمی   .[5]نقش 

ماهی و توانایی های مختلف برای درک تغییرات   تمایز
. پس، یک  [18]در محیط آبی از خود نشان می دهند  

توا می  مناسب  دبی  ماهیان  از  معین  گروهی  برای  ند 
. تنش برشی  [ 4]باشد اما برای دیگران محدودیت باشد

رینولدز نشان دهنده یک نیرو در واحد سطح است و  
زمانی رخ میدهد که دو توده یا لایه های مختلف آب  
داشته   یکدیگر  به  نزدیک  یا  و  موازی  های  سرعت 

تجربه  . ماهی ممکن است تنش برشی را   [17]باشند
کند زمانی که در حال حرکت بین دو توده آب با سرعت  
های مختلف و یا زمانی که در حال حرکت در نزدیکی  

این طرح ، تنها مولفه افقی تنش  [.  6] یک سازه باشد
به عنوان   داد، که  رینولدز را مورد مطالعه قرار  برشی 

نشان   استخر بخش قابل توجهی برای راه ماهی نوع

مولفه افقی تنش برشی رینولدز     [.17]داده شده است
 : به صورت زیر تعریف می شود 

(1)                                      τ =  𝛒 . u΄. 𝐯 ΄    

به     ΄Vو  ΄uوزن مخصوص آب است،     ρکه در آن
 هستند.   Yو  Xسرعت های نوسانی در جهت ترتیب

 
  هامواد و روش 

 مدل نردبان ماهي 

این مطالعه در یک راه ماهی استخر و سرریز در  
انجام شده   خوزستان  در  حمیدیه،  کرخه  انحرافی  سد 

 و ارتفاع متر  3متر، عرض 25سازه ای به طول   است.

بتن   بود.  استخر ساخته هر  سانتیمتر  75 از  ماهی  راه 
جریان دائمی توسط  مسلح ساخته شده و قادر به تامین  

شیب بستر   یک سیستم به حالت چرخش داخلی دارد.
روزنه و سرریز دارای   راه ماهی  .است ٪  27/4راه ماهی  

طول   متر   2متر و بقیه    4استخر، که یکی از آنها    11
مستغرق روزنه  یک  درارای  ها  حوضچه  و   دارند، 

 ) .2شکل (بصورت زیگزاگ در سطح می باشند 

 

 
 حوضچه با روزنه و سرریز مستغرق   -2شکل         

 
دو روزنه متوالی و سرریزها در طرف مقابل دیواره  
ایجاد   قرار گرفتند، یک مسیر جریان سینوسی  مقطع 

 می کند. 
 

 و دبی  اندازه گیري سرعت

میکرومولینه   یک  با  ها  همه سرعت  گیری  اندازه 
اندازه گیری ها در صفحات مختلف افقی و   انجام شد.

شد   گرفته  انجام  بستر  کف  موازات  در  ( به  یعنی 
نقطه به    150یک شبکه از  )   cm60 و  cm   20عمق

عنوان مرجع برای اندازه گیری در هر صفحه برای هر  
   . استخر نردبان ماهی استفاده شد

 Vmed) ،( Umedبرای هر نقطه، سرعت متوسط با 

سرع حداکثر  و  با) ،  که  Umax  ،Vmaxت  باشد  می   )
به منظور محاسبه   نامیده می شوند.   Yو   Xمؤلفه های

مولفه افقی تنش برشی رینولدز، برای تعیین نوسانات  
، با توجه به رابطه  Yو   Xبرای محورV')   ،'   (Uسرعت

  :زیر تعریف گردید 
(2)   U ′ = Umax − Umed   
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(3)   V ′ = Vmax − Vmed 

این نوع راه ماهی دبی در سرریز  به دلیل اینکه در  
از   استفاده  با  ماهی  راه  بنابراین دبی  کنترل می شود 
 رابطه سرریز لبه پهن به صورت زیر برآورد خواهد شد: 

(4) Q = 1.984 ∗ C ∗ LW  ∗ H1.5 

LW    طول تاج سرریز که در واقع همان عرض =
 استخر راه ماهی است )متر( 

H    که استخر)متر(  هر  در  آب  افتادگی  پایین   =
 فرض می شود.  0.3معمولاً  

C  :ضریب سرریز و برابر = 
(5)       C =  ⅔ ∗ Cd ∗  √2g   

 :که در آن 

Cd  ضریب شدت جریان = 
) Cd ضریب سرریز  روی  آب  ارتفاع  از  ( Hdتابعی 

  .( استBWوپهنای سرریز در جهت جریان آب ) 

یکسانی   تقریباً  ارقام  استخرها  در  سرعت  متوسط 
 ارائه نمودند)برای روزنه غیر مستغرق(. 

11/584=  0/ 482متر بر ثانیه   
24

     V=  سرعت متوسط
 7در استخر شماره 

11/761=  0/ 490متر بر ثانیه   
24

     V=  سرعت متوسط
 5در استخر شماره 

11/256=  0/ 469یه   متر بر ثان
24

     V=  سرعت متوسط
 4در استخر شماره 

 

    تیجه گیري و بحثن

در طول بررسی، برای جمعیت ماهیان   به نظر می  
بدون مشکلات عمده انجام   رسد حرکت در راه ماهی

  ٪ 25بیش از     4سرعت متوسط آب در استخر   می شود.

) .3شکل  (ظرفیت شنا کردن ماهی است 

 

 
 نمایش خطوط سرعت در استخرچهارم راه ماهی      -3شکل   

 
به   توجه  با  مختلف  های  توانایی  و  رفتار  ماهی 

در ایران، گونه های آبزی   جریان آب نشان می دهد.
که    Cyprinidaeمانند   دارند،  بزرگ  شنای  ظرفیت 

باعث موفقیت صعود به این نوع راه ماهی های )توضیح  
است. داده( شده  ایران  در  شده  است   ساخته  ممکن 

متوسط   سرعت  نواحی  که  ماهی  دهند  ترجیح  را  کم 

ممکن  نشان داده شده است، هر چند سرعت متوسط  
ارامتر هیدرولیکی مناسب برای توجیه رفتار  است تنها پ 

مولفه افقی میدان تنش برشی رینولدز با   ماهی نباشد.
مقادیر کم برای دو دبی که مورد بررسی قرار گرفته  

(. 4بود مشخص شد )شکل 
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 L / S 35و   L / S 20تنش برشی رینولدز براي دبی  -4شکل

 
با توجه به مشاهدات، ماهی ممکن است برای شنا  
به نواحی تنش برشی رینولدز کم جذب شود، اگرچه در  
آن سرعت متوسط بالا وجود دارد. نواحی با تنش برشی  
رینولدز کم میتواند یک محیط آشفته کمتر داشته باشد  

گردد. با توجه  که می تواند باعث افزایش عملکرد شنا 
به بررسی های راه ماهی، مشخص شد که ماهی زمان  
بیشتری را در نواحی تنش برشی رینولدز کم برای دو  

جریان بررسی شده باقی مانده است.  
 

 
 بردارهاي سرعت در استخر راه ماهی.   -5 شکل
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 كانتورها ي شدت آشفتگی .   -6شکل

 
ماهی از نواحی با تنش برشی رینولدز بالا اجتناب  
می کند. بعلاوه، ماهی اغلب بخشی از زمان را در ناحیه  
مقابل روزنه در سمت راست از استخر دوم باقی مانده  
است. در غیر این صورت، ماهی می تواند از نواحی که  

استفاده کند، جایی  سرعت جریان آن کاهش یافته بود 

بهره   برد،  می  پناه  آن  به  اصلی  جریان  از  ماهی  که 
برداری از مناطق سرعت جریان کاهش می یابد. ماهی  
متوسط   میدان سرعت  با  مناطق  در  را  بیشتری  زمان 

(.   7پایین باقی مانده است )شکل 

 

 
 20L / Sمیدان سرعت متوسط براي دبی  -7شکل 
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 .   L / S 35میدان سرعت متوسط براي دبی  -8شکل

 
سرعت آب نیز یک پارامتر مهم مربوط به موفقیت   

ماهی در صعود راه ماهی است، چرا که سرعت جریان  
[. در  8می تواند حرکت ماهی را تحت تاثیر قرار دهد ]

یک   از  را  خود  عبور  ماهی  سرعت،  موانع  با  مواجهه 
ناحیه با سرعت جریان پایین تر انتخاب می کند، و یا  
از توانایی   از یک ناحیه ای که در آن سرعت جریان 

 [ 15شنا کردن آنها کمتر است. ]
 

   نتیجه گیري  

نباشد(   مستغرق  روزنه  که  روزنه)وقتی  مقابل  در 
جی  سرعت نسبتاً شدید است. بخصوص در حاشیه خار

روزنه سرعت های حداکثر اتفاق افتاده است. مشاهده  
  1/ 8و حتی    6/1گردید که در محل مذکور سرعت به  

متر بر ثانیه می رسد. این سرعت ها نزدیک به سرعت  
انتحاری  می باشند. در روزنه ورودی به استخر)روزنه  
بالادست( سرعت شدیدتر از روزنه خروجی است. بدین  

روزنه خروجی، سرعت ها رقمی  معنی که در بالا دست  
متر بر ثانیه را اختیار نموده که رقم قابل   0/ 6در حدود 

تحملی می باشد. به نظر می رسد که در هنگام عبور  
داخلی   حاشیه  مسیر،  ترین  ایمن   ، ها  روزنه  از  ماهی 

روزنه می باشد که در روزنه غیر مستغرق در آن محل  
استخر    سرعت کمتری اتفاق می افتد. همچنین برای 

ارتفاع جریان در استخر افزایش یافت)به عمق    4شماره  
حدود    80 که  نحوی  به  از    5سانتیمتر(  آب  سانتیمتر 

سرریز تخلیه می شد. در منطقه میانی استخر معمولاً  
سرعت حداقل اتفاق افتاده است. ضمناً سرعت متوسط  
در حالت مستغرق رقم قابل قبولی را نشان می دهد.  

و سرریز با روزنه و سرریز زمانی که    راه ماهی استخر
در طیف وسیعی از دبی های  مورد مطالعه عمل می  

با    .کند مناطق  در  موارد مشاهده شده  اکثر  در  ماهی 
تنش برشی رینولدز کم باقی مانده است، همانطور که  

مناطق   کم یافت می شود.  در نواحی با سرعت متوسط 
ظاهر   کم  رینولدز  برشی  تنش  برای  با  کننده  امیدوار 

جذب و صعود برخی از گونه های ماهی ها را دارد، با  
ارائه یک محیط با ثبات تر، و با شیب سرعت پایین تر  

رقم   [17]  است پایین  اعماق  در  مستغرق  روزنه  در 
کمتری از سرعت مشاهده می شود و عبور ماهی را از  
پائین الزام آور می سازد.سرعت آب و آشفتگی می تواند  
نقش مهمی را در عبور موفقیت آمیز ماهی از طریق  
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ماهی کند راه  میدان   .بازی  و  رینولدز  برشی  تنش 
بالقوه   معیارهای  از  توان  می  را  متوسط  سرعت 

راه ماهی در نظر   آینده  برای پروژه های  هیدرولیکی 
گرفت.  
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