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  ارزیابی عملکرد زیست محیطی راه ماهی دنیل
  1مشفق، محمد ذاکر2، فرشید قلاوند*1بابک لشکرآرا

  
  چکیده 
. دارد انیماه صعود و جذب جهتی داشتن دوست و امن معبر کی جادیا دری مهم اریبس ریثأت ،یماه راه در انیجري الگو

 عدم ای ریخأت باعث آنان، به جراحت بروز ضمن و شده وبمحس ها یماه سرعت ي کاهنده عامل تواند یم انیجر ادیزی آشفتگ
 سازه ازی ماه عبور زیستی وی کیدرولیهي ها یژگیو ،یبیترک کردیرو کیی ط پژوهش نیا در. گرددی ماه راه از ها یماه خروج

 بهی ماه کردن ناشیی توانا و سرعتي ها تیقابل از استفاده با سپس. است گرفته قراری بررس و لیتحل موردراه ماهی دنیل 
 ، 30ي ایزوا تحت لیدنی ماه راه قاب هیزاو در رییتغ با راستا نیا در. دیگرد انتخاب نهیبهی ماه راه ،یابیارز شاخص کی عنوان

 از سپس. گرفت قراری ابیارز مورد وي ساز هیشب Flow-3D نرم افزار از استفاده با انیجری آشفتگي الگو زانیم درجه 60 و 45
 نیشیپ نامحقق ي به وسیله گرفته صورتی طیمح ستیز مطالعات از حاصل جینتا باي عددسازي  شبیه از حاصل جینتا سهیمقا
 بیش با لیدنی ماه راه که است آن ازی حاک مطالعات جینتا. شد انتخاب نهیبهی ماه راه ان،یماهي شنا قدرت خصوص در

 با کمان نیرنگي آلا قزلی ماه بالاخص ان،یماهي شنا رتقد باي شتریب تطابق از درجه 45 قاب هیزاو و درصد 20ی طول
  .است برخوردار باردار بالغ و بالغ نوجوان،ی سني ها رده

  .یآشفتگ ،يانفجار سرعت ،قاب ،لیدن :کلمات کلیدي
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  قدمهم
 متنـوع ي ها گونه جمله از انیماه آزاد و انیماه کپور

 خـلاف  بـر  کـه  شـوند  یم ـ محسوبي ا رودخانهي ها یماه
 شـان  زادگـاه  بـه  را خـود  تا کنند می شنا آب جریان جهت

 بقـاء  عامل ،يزیغري رفتار بعنوان روند این تداوم. برسانند
 حرکت در ماهیان. است دهیگرد ها ماهی نیا مثل تولید و

 کنند یم سعی شوند، روبرو مانعی با اگر دست بالا به خود
 نی ـا بـه  آنقدر آنها. عبورکنند مانع آن از ممکن نحو هر به

 عـدم  صـورت  در کـه  دهنـد  یم ـ ادامه خودي زیغر تلاش
 جوامـع  در. افتـاد  هـد خوا خطـر  بـه  آنـان  اتیح ت،یموفق

 مهـم  هـاي  نگرانـی  از یکی محیطی زیست مسائل امروزي،
 آب منـابع  بـا  مـرتبط  هـاي  طرح اجراي و ریزي برنامه در

 کـردن  مسـدود  بـا  ،یم ـیتنظ ای ـ وی انحرافي سدها. است
 مهـاجرت  و حرکـت  ریمس در را مشکل بیشترین رودخانه،

  . آورند می بوجود ها ماهی
 تـوان  یم ـ بالادست به ها یماه دنینرس سوء اثرات از

ي هـا  گونه انقراض و مثل دیتول کاهش ،يزیر تخم عدم به
 توجـه  منظـور،  نی ـاي بـرا . کـرد  اشـاره  ها یماه ازی فراوان

 راه بنـام  هیدرولیکی اي سازه احداث وی طراح به همزمان
 ـ متقاطعي ها سازه مجاورت ردی ماه ي ضـرور  هـا  آبـراه  اب

مشـابه   يها سازه ریسا و ها یماه راه ساخت چند هر. است
 ي حوزهی طیمح ستیز کلاتمش تمام ییتنها به تواند نمی
 ـ امـا  د،ینما مرتفع را انیآبز ي بـرا  راهکـار  تنهـا  شـک ی ب

 محسـوب  موانـع  بالادست به ها یماه مهاجرت ویی جابجا
 اجـرا  دسـت  دري ادی ـزی انحرافي سدها انریا در. شود یم

 شـتر یب در سـفانه أمت اما اند، شده احداث کنون تا ای و بوده
ی تـوجه  یط ـیمح ستیز مهم ي مسئله نیا به سدها، نیا

  .است نشده
 و انی ـجر یکیدرولیه طیشرا به توجه با ها سازه نیا

 خواهنـد  قـرار ی خاص ـي روهـا ین ریثأت ـ تحت خود هندسه
ــارز کــه گرفــت، ــا شــناخت وی ابی ــزیف و روهــاین نی  کی

 سـاختار ی طراح در تواند یم آنها رامونیپ انیجری آشفتگ
  .باشد ثرؤم آنهای طیمح ستیز ریثأت و

ي هـا  گونه بقاء حفظ در سازه نیا تیاهم به توجه با
 مـورد  هـا  یمـاه  راه يسـاز  نـه یبه امروزه ان،یماه مختلف

 تـلاش  راسـتا  نی ـا در. است گرفته قرار کارشناسان توجه
 الاتیس ـ پویـا ي افزارهـا  نـرم  ازي ری ـگ بهره با تا گردد یم

 ازي عبـور  انیجري الگوي ساز هیشب به نسبت ،یمحاسبات
 ،سازه هندسه در رییتغ با نیهمچن و گردد اقدام سازه نیا

 انی ـجر سـرعت  بـر ی مـاه  تـوان  غلبـه  جهت لازم طیشرا
 عبـور  جهت امن معبر کی جادیا نیهمچن و آن ازي عبور
  .گردد فراهم بالادست هب ها یماه

 و عمق ،یآشفتگ زانیم ان،یجري الگو مقاله نیا در
 Flow-3D شبیه از استفاده با لیدنی ماه راه در سرعت

 تیقابل از شبیه نیا. است گرفته قرار مطالعه مورد
 سه وي بعد دوي ها انیجري ساز هیشب جهتی مناسب

  .است برخوردار بالای آشفتگ باي ها سازه دري بعد
  شینیه تحقیقپی

مطالعـاتی جهـت   ) 1984( سیکـاتوپود  و راجاراتنام
با استفاده از یـک شـبیه فیزیکـی    طراحی راه ماهی دنیل 

نهر راه ماهی دنیل را با مشخصات عرض آنان . انجام دادند
 36متـر، عــرض داخلـی قـاب معــادل     سـانتی  56 دار پایـه 

درجه نسبت به کـف را تحـت    45متر و شیب قاب  سانتی
آنـان بـا   . اه ماهی دنیل استاندارد نامگذاري کردندعنوان ر

هـاي درون راه مـاهی    تغییر در ابعاد و فاصله نصـب قـاب  
، روند نهرنسبت به ارزیابی اثر پارامتر عرض قاب به عرض 

مشخصه و پروفیل بـدون بعـد سـرعت را در     بدهتغییرات 
  .درون این راه ماهی مورد ارزیابی قرار دادند

 VOF روش از استفاده با) 2005( همکاران و کایکار
 سازمان بای بیترکي بند شبکه و kی آشفتگ شبیه و
ــ و ــاه راه ،ســازمانی ب ــا را زیررســ- اســتخری م  شــبیه ب

FLUENT دری بخش ـ تیرضا جینتا و ندنمودي ساز هیشب 
  .ندآورد بدستی کیزیف شبیه با سهیمقا

 عـددي  بیهش ـ از استفاده با) 2007( همکاران و سئا
 کـارگیري  بـه  بـا  آشفتگی، سازي شبیه و عمق کم هاي آب
 بـراي  را جبـري  تـنش  و k اختلاط، طول شبیه سه
 شـان یا نتـایج . ندنمود شبیه قائم شدگی باز نوع ماهی راه

 بـه  توان می را k آشفتگی شبیه از استفاده داد نشان
  .کرد استفاده عملی احیطر براي ابزاري عنوان

 سـاخت  بـا ) 1377( همکاران وی کردستاني محمود
 در را سرعت پروفیل و جریان وضعیت ،یکیزیف شبیه کی
 قی ـتحق نیا نتایج. دادند قراری بررس مورد لیدنی ماه هار

 سـرعت  کـم  ي ناحیه یک تشکیل به توجه با که داد نشان
 از انشـناگر  تـرین  ضـعیف  عبور امکان دنیل، ماهی راه در

 و معیـري  .اسـت  دهی ـگرد فـراهم  هـا  مـاهی  مختلـف  انواع
 نـوع ی مـاه  راه ي سازه در انیجري الگو) 1387( همکاران

  Fluent کـامپیوتري  شبیه از استفاده با را سرریز - استخر
 پروفیـل  کـه  داد نشـان  آنـان  نتـایج  و نموده سازي شبیه
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 کـه  است اي رویه جریان صورت بهی ماه راه در آب سطح
 از یکـی  نیهمچن ـ و دارد تطابق فیزیکی هاي داده نتایج با

 هـاي  مـاهی  راه در کارمایـه  اسـتهلاك  باعـث  کـه  عواملی
 هریـک  در موجود گردشی جریان شود، می سرریز -استخر

  .باشد یم استخرها از
 از اسـتفاده  بای قیتحق در) 1391( همکاران و قلاوند

ــزار نــرم ــجر کیدرولیــه ،Flow-3D اف  هرا ازي عبــور انی
ــاه ــا را لیـــدنی مـ ــتفاده بـ  شـــبیه و VOF روش از اسـ

. دادنـد  قـرار ي سـاز  هیشب وی ابیارز مورد kآشفتگی
 Flow-3D شبیه که داد نشان آنان قیتحق از حاصل جینتا
 در انی ـجري ساز هیشب جهت قدرت پر ابزار کی عنوان به

 بهـره  قابـل ی ماه راه همچون دیشدی آشفتگ باي ها سازه
 طیشـرا  تحـت ی طراح جهت توان یم آن از و بودهي بردار

  .جست بهرهی کیدرولیه مختلف
  تحقیق زمینه نظري

 بـه  توجـه  بـا . دارنـد  نیری ـدي ا خچهیتار ها یماه راه
 در هفـدهم  قرن لیاوا ها یماه راه نینخست موجود، اسناد

 راه انـواع  از نیـز  دنیـل  مـاهی  راه. انـد  شده ساخته فرانسه
 در دنیـل  جـی  نـام  باي دانشمند وسیله به که است ماهی
 راجاراتنــام، و سیکــاتوپود( گردیــد معرفــی 1908 ســال
 وی کیدرولی ـه ي جنبه دو از ها یماه راه شناخت).  1983
  . است تیاهم حائز زیستی
ــد از ــه دگاهی ــاهی راهی کیدرولی ــا م ــازه ه ــا س ي ه
 کـه  هسـتند ي ا دهی ـچیپسـاز و کار  بـا  کارمایـه  ي کاهنده
 شیافـزا  و سـرعت  کـاهش  بمنظـور  را آب انیجر کارمایه

 متمـادي، ي هـا  سـال  طـی . نـد ینما یم مستهلک آب عمق
به  کارمایه اتلاف طرح به توجه با ها یماه راه یطراح روند
  :اند شدهي بند طبقهی اصل نوع سه

  دنیل) جي  عمود شکاف) ب  زیسرر -استخر) الف
 مسـتطیلی  مسـتقیم  کانـال  یـک  از دنیـل  ماهی راه

مـوازي   هایی قاباز  آن درون که گردیده کیلتش دار شیب
 اتـلاف  باعـث  هـا  قـاب  قرارگیري نحوه. تشکیل شده است

 عبـور  بـراي  را مناسـبی  نسبتاً جریان و شده جریان انرژي
. سـازد  یم ـ فـراهم  پیوسـته  و مستقیم مسیر یک در ماهی

. است متقابل بخش دو از مرکب لیدنی ماه راه در انیجر
ي ها انیجري سر کی و نهري زمرک بخش دری اصل انیجر

 تیاهـد  جهت با سو هم ها نیا از کدام هر کهی جانب منظم
 ـ تعامـل . کننـد  یم ـ عمـل  هـا  پـره  ي بـه وسـیله   شده  نیب
 انتقـال ی اصـل  سـاز و کـار   کی یجانب وی اصلي ها انیجر

 قابـل  تلاطـم  کی ـ بر علاوه و آورده فراهم را شتاب و جرم
 بـا . آورد یم ودبوج راي ریچشمگ کارمایه کاهش ملاحظه،

 وجـود  کـه  کـرد  برداشـت  نیچن ـ شـود  یم ـ ژهی ـوی نگاه
 راه ،يزبـر  بـزرگ  اریبس عناصر عنوان به ها پره و زهایسرر
 کـه  نمـوده، ی معرفي زبر اریبس دار پایه هاينهر را ها یماه

 و زمینـه نظـري   لحـاظ  از(  آنهـا  دري زبـر  بیضـر  جادیا
 یاصـطکاک  وی موضـع ي ها افت به منجر) اصطکاك عوامل

  .شود یم آن در
ي زهایسـرر  کـه  استي ا گونه به ها یماه راه ساختار

 وجـود  کننـد،  یم عملي ا رهیزنج صورت به آنها در مجاور
 در لیدنی ماه راه در موجود انیجر ده،یگرد باعث ها قاب
 گـر ید یعبارت به باشد، رییتغ حال در سرعت به زیسرر هر
 انی ـرج ریتـأث  تحتی ماه راهي ها حوضچه در آب انیجر

 قــرار مجــاوري زهایســرر و هــا حوضــچهي رو بــر موجــود
 مقاومـت  بیضـر ی بررس ـ بـا  تـوان  یم نیهمچن. ردیگ یم
ــادیا ــده ج ــر درك ش ــا ازي بهت ــاختار نی ــواص و س  خ

 ).1991 بارتل، و ولایکام( آورد بدست آنهای کیدرولیه
ــاه راه از  ــدنی م ــوان لی ــی بعن ــد ازی ک  ترینکارآم

 بـده  کهی هنگام. شود یم ادی کارمایه هاي کننده مستهلک
 غوطه حالت لیدنی ماه راه در انیجر باشدی نییپا حد در
 بـه  زین انیجر آب، عمق رفتن بالاتر با. هد داشتخواي ور

 اصـطکاك  ،حالت نیا در چه اگر  رسد، یمي روگذر حالت
 ،رسـد  یم نظر به دارتریپا انیجر خود و بوده بالاتر انیجر
 سـرعت  کـه  شود ینم باعث عمق شیافزا وجود، نیا با اما

  . کند رییتغي ادیز زانیم به انیجر متوسط
 هسـتند یی هـا  سازه ها یماه راه زیستی نظر نقطه از

 ادامـه  مهاجرت به که دهند یم رایی توانا نیای ماه به که
 نظـــر از. نـــدینما عبـــور موانـــع از تیـــموفق بـــا و داده

. هسـتند  کارمایـه  اتـلاف  سـازه  هـا  یماه راه ،یکیدرولیه
 و مشــخص واضــح، دیــبا هــا یمــاه راه داخــل در انیــجر

 موردي ها گونهي برا حد از شیب و باشد انیماه گر هدایت
  )1991 بلک،( نباشد دهیچیپ و سخت نظر

در  یموضـوع آشـفتگ   ي ژهی ـو تی ـبا توجه بـه اهم 
 انی ـجر ادیز یاشاره کرد که آشفتگ دیبا ،یراه ماه ي سازه

ها محسوب  یماه يسرعت انفجار ي تواند عامل کاهنده یم
بالغ باردار، باعـث   يها یشده و ضمن بروز جراحت به ماه

عوامـل  . گـردد  یهـا از راه مـاه   یعدم خروج ماه ای ریخأت
سرعت و عمق  دانیها فقط به م یثر در شنا کردن ماهؤم

ــآب محــدود نگرد ــبلکــه م ده،ی حاصــل از  یآشــفتگ زانی
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ــاصــطکاك جر ــ يهــا انی ــن یداخل ــو گــاهیاز جا زی  يا ژهی
عامـل   کیتواند بعنوان  یم یاضاف یآشفتگ. برخوردار است

 ریها محسوب شده و مس یبازدارنده در سر راه حرکت ماه
  .دینما سخت و ناهموارحرکت آنها را 
ي شـناي  به سـه دسـته مجـزا    یماه يشناعملکرد 

شـده  بنـدي   یمتقسي انفجاریدار، شناي مداوم و شناي پا
تواند بطـور   یم یاست که ماه یدار سرعتیپاسرعت . است

 یشب ـ یمدت طولان يخود را برا يمستمر و نامحدود شنا
در . دحفــظ کنــ یعضــلان یبــدون خســتگ یقـه دق 200از 

 200تـا   یـه ثان 20بـه مـدت   تواند  می یماهسرعت مداوم 
و  دهـد  خـود ادامـه   يبـه شـنا   یبـا حفـظ خسـتگ    یقهدق

 یمـاه کـه   سرعتی است ینبالاتر ي،انفجار يشنا عملکرد
 20کمتـر از  (کوتـاه   یزمـان  يهـا  دوره يقط برافتواند  می
  ).1978بیمیش (از آن استفاده کند ) یهثان

 از گذشتن و پریدن هنگام ها ماهی رود می انتظار
 در و گرفته بهره خود انفجاري سرعت از سرریزها روي

 شناي برا خود مداوم حرکت سرعت از استخرها درون
 و انفجاري  عتسر اینکه به توجه با. کنند استفاده کردن

 علوم زیستی فاکتورهاي ریسا مانند مداوم حرکت سرعت
 متغیر ماهی اندازه و نوع به بسته محیطی زیست و

 شناگر ترین ضعیف عبور براي ماهی راه بنابراین باشد، می
 هاي ماهی انواع شناخت. شود می طراحی نظر مورد انواع از

 ها، اهیم ابعاد و اندازه مهاجرت، فصل و میزان مهاجر،
 جمله از آنها رفتار بررسی و کردن شنا سرعت همچنین
 هاي سرعت. است طراحی براي لازم علوم زیستی اطلاعات

 ماهی راه در آب سرعت حداکثر براي را حدودي شنا،
 شرایط که دهد می اجازه طراح به و کند یم خصمش

 یا خستگی بدون ماهی که کند برقرار نحوي به را جریان
 رفتار مطالعه. کند شنا امني ریمس دری طولان تأخیر
به طوري که  .است مؤثر ماهی راه نوع انتخاب در ها ماهی

یک نوع راه   ها مشخص شده است، بعضی از انواع ماهی
 مایرهانتر و ( دهند ماهی را از میان انواع دیگر ترجیح می

1986.(  
  ها مواد و روش

 کـه  Flow3D افزار نرم از حاضر پژوهش انجام جهت
ي سـاز  هیشـب  جهـت  یمحاسـبات  قـدرت  پـر  افزار نرم کی

  .است شده استفاده است الاتیسي پویا
بعدي میـدان جریـان را    قابلیت تحلیل سه شبیهاین 

کـاربردي بسـیار وسـیعی را در مسـائل      ي دارد و محدوده

معادلات حاکم در ایـن  . دهد پوشش میمربوط به سیالات 
بقاي جرم است  يِ ، معادلات ناویر استوکس و معادلهشبیه

و براي حل آشـفتگی نیـز از پـنج روش مختلـف اسـتفاده      
هـاي فیزیکــی   شـامل الگــو  FLOW-3D شــبیه. شـود  مـی 

عمـق، لزجـت، کاویتاسـیون،     هاي کم بسیاري از جمله آب
چنـدین الگـوي دیگـر    هـاي متخلخـل و    آشفتگی، محـیط 

گري، مهندسی  هایی چون ریخته در زمینه شبیهاین . است
فضا، علوم دریـایی،   درولیک، محیط زیست، هوافرآیند، هی

هـاي   این برنامه براي جریـان . نفت، گاز وغیره کاربرد دارد
مانــدگار کــه داراي ســطح آزاد و هندســه  بعــدي غیــر سـه 

افزار از روش حجم  در این نرم. پیچیده هستند کاربرد دارد
. شـود  بندي منظم مستطیلی استفاده مـی  محدود در شبکه
محـدود در یـک شـبکه     ده از روش حجـم به لحـاظ اسـتفا  

مورد استفاده، نظیـر   يِ شده منظم، شکل معادلات گسسته
  .باشند معادلات گسسته شده در روش تفاضل محدود می

از مطالعـات راجاراتنـام و    شـبیه براي صحت سنجی 
راجاراتنـام  . گیـري شـده اسـت    بهـره ) 1984(کاتاپوتیس 

سـانتیمتر،   56بـه عـرض    نهرخود را در یک  هاي آزمایش
بـراي  . متر به اجرا درآورد 9/4سانتیمتر و طول  69ارتفاع 

هاي دنیل از تخته سه لایی بـا پوشـش رنـگ     ساخت قاب
 سـازي  شبیهبراي در پژوهش حاضر  .اپوکسی استفاده شد

بـراي   AutoCADراه مـاهی دنیـل، نخسـت از نـرم افـزار      
گیري شده اسـت و در   ي صلب بهره ترسیم و ساخت نمایه

فیزیکـی بـه    شـبیه ها نسبت به  ه رفتار و تراکنش دادهادام
ي  هندسـه . گردیـد شبیه سازي  Flow-3Dکمک نرم افزار 

بـا سـطح شـیب دار     دار نهر پایـه ي صلب شامل یک  نمایه
متـر،   56/0عدد قاب بـه عـرض    7درصد،  20تحت زاویه 

 25/0ها  قابمتر و فاصله  02/0متر، ضخامت  69/0ارتفاع 
کـه   از آنجـایی  .ورد اسـتفاده قـرار گرفـت   متر از یکدیگر م

ــرایط     ــر ش ــاب ب ــه ق ــر زاوی ــی اث ــق بررس ــوع تحقی موض
باشد، لذا جسـم صـلب راه    می زیستیهیدرولیکی و هیدرو

درجـه   60و  45،  30ماهی تحت سه زاویه مختلف قـاب  
 شـبیه بـه  شد و سپس از درگاه مربوطـه  ساخته طراحی و 

ر شـرایط  در آزمایشـات د  Qنـرخ جریـان   . معرفی گردیـد 
لیتـر بـر    3/113و  85،  6/56بدههیدرولیکی متنوع با سه 

هاي صلب برقرار شد و اثر زوایاي مختلف  ثانیه، روي نمایه
قاب بر شـرایط هیـدرولیکی جریـان عبـوري از راه مـاهی      

  .مورد ارزیابی قرار گرفت
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ابعاد دالان امن  ،هاي هیدرولیکی در بخش بررسی
 نیمرخوه توزیع ها و همچنین نح جهت صعود ماهی

بر  شبیهشرایط این . سرعت مورد تحلیل قرار گرفته است
گراد  درجه سانتی 20سیال آب زلال با دماي  يِ پایه

هاي  شبیهشگرف کارکرد  تأثیربا توجه به . استوار است
آشفتگی بر نتایج حاصله و نیز سازگاري و استفاده 

براي  شبیه ، از اینkآشفتگی  شبیهگسترده 
لازم . هاي متلاطم استفاده شده است سازي جریان شبیه

هاي مناسب  از گزینه kآشفتگی  شبیهبه ذکر است 
لاندر و اسپالدینگ، (باشد  رینولدزهاي بالا می براي

صلب مورد  ي و جزئیات هندسه نمایه برش افقی. )1974
یش داده شده نما) 1(استفاده در تحقیق حاضر در شکل 

 بر بالادست در شبیه به شدهی معرفي مرز طیشرا .است

ی خروج در ،يورود انیجر بده و آب سطح رقوم اساس
 دهیگرد میتنظی خروجاز نوع  انیجر طیشراي بند شبکه
 نوع از بستر و نیطرفي ها وارهید دري مرز طیشرا. است

 به متقارن طیشرا نوع از آب آزاد سطح طیشرا و وارهید
 ستیز طیشرای بررس منظور به .است شدهی معرف هشبی
 کمان نیرنگي آلا قزلی ماه زیستی اتیخصوص ،یطیمح
 جهت و استخراج مراجع از مختلفی سن رده سه در

 قرار استفاده موردی کیدرولیه مختلف طیشرا در لیتحل
 نیرنگي آلا قزلی ماهی سن طبقه سه اطلاعات. گرفت
 و باردار ایي قو مهین ف،یضع شناگران عنوان تحت کمان

 قرار استفاده مورد قیتحق در )1( جدول مطابقي قو
  ).1986 ور،یما و هانتر( است گرفته

  

  
  )متر حسب بر ابعاد( استاندارد لیدنی ماه راهسازه  صلب ي هینما اتیجزئ و برش افقی. 1 شکل

  
  

  )1986( ریما و هانتر قاتیتحق اساس بر پژوهشآبزیان مورد استفاده در  زیستی اطلاعات. 1جدول
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  جینتا
 از حاصل جینتا شد انیب زین قبلاً که يطور همان

 مورد زیستی وی کیدرولیه دگاهید دو از حاضر قیتحق
 جینتای سنج صحت از پس ابتدا. است گرفته قرار توجه
 درجه 45 قاب هیزاو تحت انیجر کیدرولیه از لحاص
) 1(که از رابطه  *Q مشخصهبده  بعد بدون پارامتر ریمقاد

 مطالعات از حاصل جینتا با و محاسبه آید بدست می
 45 قاب هیزاو تحت) 1984( سیکاتوپود و راجاراتنام

  ). 2 شکل( دیگرد سهیمقا درجه
)1(  5* bSgQQ o  

 oS ،یماه راه ازي عبور انیجر بده Qکه در آن 
 انیجر عمق d ،یداخل عرض b ،یماه راه بستر بیش

یا  بعد بدون بده زین Q*. باشد یم لیدني ها قاب درون
 فرود عدد جنس از که دارد نامی ماه راهيِ  بده مشخصه

 که است آني ایگو )2( شکل در مندرج جینتا. باشد یم
 و مشاهداتی جینتا نیب از شده برازش خط هیزاو بیضر

 هیزاو بیضر از 1:  1 خط بیش با سهیمقا دری محاسبات
 ریمقاد که استی معن بدان نیا و است برخوردار 0428/1

 28/4 شبیه يبه وسیله  شده محاسبه Q*دبی مشخصه 
 از حاصل جینتا. باشد یم مشاهداتی جینتا از شتریب درصد
 مشاهدات با سهیمقا در شبیه نیتخمي خطا توابع
 به توجه با. است شده خلاصه )2( جدول دری شگاهیآزما

و  خطا ن مربعاتیانگیم شهیر توابع ریمقاد بودن کوچک
 صورت نیتخم که نمود ادعا توان ین میتخم معیاري خطا

ی مطلوب دقت از Flow-3D شبیه ي به وسیله فتهگر
  . است برخوردار

 مدل در تخمین خطاي توابع نتایج - 2 جدول

 میانگین ریشه
  خطا مربعات

RMSE  

 استاندارد خطاي
  تخمین
SEE  

 خط زاویه ضریب
  شده برازش
m  

2689/0  2308/0  0428/1  
ي اجرا از حاصل جینتا از نانیاطم حصول از پس

 طیشرای بررس به نسبت قاب هیزاو رد رییتغ با شبیه،
 در رییتغ با حالت نیا در. دیگرد اقدام انیجری کیدرولیه
 انیجر کیدرولیه طرح، بده به نسبتي عبور بده زانیم

 ،یآشفتگ زانیم ان،یجري الگو میمفاه به توجه باي عبور
 مورد دقت به لیدنی ماه راه در سرعت عیتوز و عمق

  .گرفت قراری بررس و مطالعه
  

Q*
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مقادیر مشاهداتی *Q  در مطالعه راجاراتنام و کاتوپودیس (1984)
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Observed vs Predicted
Line 1 : 1
90% Confedence Band
90% Predected Band

  
  یمحاسبات و مشاهداتی جینتا سهیمقا - 2 شکل
 نیمــرخ و انیــجري الگــوی بررســ از حاصــل جینتــا

 نیبزرگتـر  درجـه  30 قاب هیزاو که هدد یم نشان سرعت
ی طرف ـ از. آورد یم فراهم ها یماه عبور جهت را امن دالان

 گـرداب  شـکل  لیتشـک  علـت  به زین درجه 45 قاب هیزاو
 دوم رده در امـن  دالان در کاهش درصد 25 با رونده شیپ

) 5(الـی  ) 3(ي هـا  شکل. ردیگ یم قراری کیدرولیه تیاولو
یی انتهـا  بخش در سرعت نیمرخ و امن دالان دهنده نشان
  .باشند یم درجه 60 و 45 ، 30 قاب هیزاو تحت سازه

 بــه قـاب  هی ـزاو برتـر  نـه یگز انتخـاب  کـه  ییآنجـا  از
ــ ــتی اتیخصوص ــت وابســته زیس ــذا اس ــت لازم ل ــا اس  ت

 در و گرفتـه  قراری ابیارز مورد ها یماه مختلف اتیوصخص
 جملـه  از. گردنـد ی ابی ـارزی کیدرولی ـه طیشـرا  با سهیمقا

 راه از صـعود  ریمس ـ در تـداوم  زمـان  ت،ی ـاهم زیحا موارد
 بـه  ورود منظـور  بهي انفجار زمان وی خستگ زمان ،یماه

 راه منظـور  نی ـاي برا. باشد یم آنی خروج بخش در سازه
ي بند میتقس مختلف بخش سه به )6( شکل مطابقی ماه
 قی ـتحق در برتر يِویسنار تیاولو نییتع منظور به. دیگرد

 بـه  نسبت بخش نیا در قاب، مناسب هیزاو نییتع و حاضر
 در کمـان  نیرنگ ـ آلا قزلی ماه 1زیستی-آب توانی ابیارز

 راه صـعود  مجـراي  بخش در سازهی کیدرولیه توان مقابل
 اساس بر سازهی کیدرولیه توان. است شده پرداختهی ماه

. اسـت  شـده  محاسـبه ) 2002( مارمولا و انوي د مطالعات
 تـوان  تقابـل  کـه  باورنـد  نی ـا بر حاضر قیتحق نگارندگان

ی مـاه  راهی کیدرولی ـه تـوان  مقابـل  در هـا  یمـاه  زیستی
 قـاب  هی ـزاو نیبهتر انتخاب جهتي اریمع بعنوان تواند یم

 جهـت  راسـتا  نی ـا در. دی ـنما نقـش ي فایا لیدنی ماه راه
                                                             

1 -Hydrobiologic 
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ــه ــر در لیتس ــهیمقا ام ــ س ــا نیب ــارامتر، دو نی ــوان پ  ت
 قـاب  دو نیب ـ شـده  رهیذخ آب حجم بر سازهی کیدرولیه

 نیتخم ـ زیسـتی  توان ابهمش بطور و دیگرد میتقسی متوال
  .دیگرد میتقسی ماه حجم بر شده زده

 معیـار  اسـت  شـده  بیـان  نیـز  قـبلاً  کـه  طوري همان

 بـاردار  بالغ و بالغ نوجوان، ماهی نوع سه بر حاضر پژوهش
 بـده  محـدوده  سـه  ازاء بـه  مذکور هاي توان و بوده استوار

 ارزیـابی  مـورد  مـذکور  هـاي  ماهی از یک هر براي مختلف
 خصوصـیات  از زیستی توان تعیین جهت. است گرفته قرار

  .است شده استفاده )1( جدول در مندرج
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 X=20 تیموقع در درجه 30 لیند دری طول سرعت نیمرخ  و انیجر خطوط. 3 شکل
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  X=20 تیموقع در درجه 45 لیدن دری طول سرعت نیمرخ  و انیجر خطوط. 4 شکل
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  X=20 تیموقع در درجه 60 لیدن دری طول سرعت نیمرخ  و انیجر خطوط. 5 شکل
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  لیدنی ماه راه مختلفي ها بخش. 6 شکل

  
 رنگین آلا لقز ماهی توان محاسبه بمنظور مطالعات

 شناي نسبی سرعت در ماهی شناي بر مؤثر نیروي کمان،
 بـه  توجـه  بـا  سپس و است شده ضرب ماهی راه در ماهی
 تقسـیم  بـاردار  بـالغ  و بالغ جوان، هاي ماهی متوسط ابعاد

  ).1991 همکاران، و بلک( است گردیده
)2(  














))(( fwvmGD
B

VFFF
P  

 بر متر وات حسب بر محیطی زیست توان PB آن در که
نیروي  FG ماهی، بر وارده 1کشی پس نیروي FD مکعب،

 Vfw نیوتن، حسب بر مجازي جرم نیروي Fvm گرادیان،
 ثانیه بر متر حسب بر اطراف آب به نسبت ماهی سرعت

  .باشد می مکعب متر حسب بر ماهی بدن حجم و
 راه سازه هیدرولیکی توان محاسبه بمنظور همچنین

 هـاي  بـده  طـی  سـازه  در کارمایـه  خـط  افت مقادیر هیما
 و شـده  زده تقریـب  افزار نرم خروجی از استفاده با عبوري
 شده اقدام سازه هیدرولیکی توان محاسبه به نسبت سپس
  ).2002 مارمولا، و انو دي( است

)3(  
DaB
HQPH



  

 حسـب  بـر  اسـتخر  حجم واحد در آب توان PH آن در که
 نیـوتن  حسـب  بر آب مخصوص وزن γ مکعب، متر بر وات

 بـر  مکعـب  متـر  حسب بر ماهی راه دبی Q مکعب، متر بر
 اسـتخر  هر در افتادگی پائین به مربوط بیآبار  ∆H ثانیه،

 فاصـله   a متـر،  حسـب  بر استخر عرض B متر، حسب بر
 توسطم عمق D و متر حسب بر دنیل متوالی قاب دو بین

  .باشد می متر حسب بر استخر در جریان
 تـــوان مقایســـه از حاصـــل نتـــایج )7( شـــکل در

 در ماهیـان  محیطـی  زیسـت  توان با ماهی راه هیدرولیکی
                                                             

1 -Drag 

 قـاب  مختلـف  زاویاي تحت ماهی راه ي سازه میانی بخش
  .است شده داده نشان

 نییتع و نیشیپ بخش در شده ارائه جینتا به توجه با
ي شـنا  رامـون یپ يشـنهاد یپ يِها ویسنار از کی هر تیاولو

 انــواع ورود طیشـرا  تـا  اسـت  لازمی مـاه  راه درون مـداوم 
 بخـش  دری ماه راه درون به شدهی معرفی ماهي ها طبقه

  ردیگ قراری ابیارز مورد زین ابیپا
ی کی شد اشاره زمینه نظري بخش در که يطور همان

 همانـا  ،یمـاه  راه دی ـمف نقـش ي فـا یا بـر  ثرؤم ـ عوامل از
ــپا عمــقی نســب تیــموقع  ســازهیی انتهــا بخــش در ابی

 مهـاجر، ي هـا  یماه مختلفي ها گونه از صرفنظر. باشد یم
 در هـا  یمـاه  توجـه  جلب بمنظوری کاف طیشرا ستیبا یم
  .باشد فراهم ابیپا

 آب کـه  ییها محل در که است داده نشان مشاهدات
 بـه  منجـر  گردد یم منتقل دست نییپا بهی زشیر بصورت

 چـراغ  کی ـ مثابـه  بـه  امـر  نی ـا و شـده  آب رنگي دیسپ
. آورد یم ـ فـراهم  را هـا  یمـاه  توجه جلب موجبات راهنما،

 قـرار  تی ـاولو در دی ـبا آب بـا  هوا اختلاط منظور نیاي برا
 سـازه، ی خروج ـ بخـش  در نکـه یا لیبـدل ی طرف ـ از. ردیگ

 ورود در راي دی ـکل نقـش ی زش ـیر انیجر توسطم سرعت
 سـرعت  به استناد با لذا د،ینما یم فایای ماه راه به ها یماه

 هـد نخوا رای مـاه  راه سـازه  بـه  ورودیی توانای ماه مداوم،
 مختلـف  انـواع  گرفتـه،  صورت مطالعات به توجه با. داشت

 خـود ي انفجـار  سـرعت  از امـر  نیا بر غلبه جهت ها یماه
 بـه  بتواننـد  یکوتـاه  زمـان  مـدت  در تا کنند یم استفاده

 بــهپــژوهش  از بخــش نیــا در. نــدینما ورود ســازه درون
 و قیتحق در شدهی معرفي وهایسنار تیاولو نییتع منظور

 و ابی ـپا عمـق  نظـر  نقطـه  از قـاب  مناسـب  هی ـزاو نییتع
ی ابی ـارز بـه  نسـبت ی مـاه  راه درون بهی ماه ورود طیشرا
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 سـازه ی کیدرولی ـه توان مقابل در زیستی-آب توان مجدد
 هیکل منظور نیاي برا. شد دهیورز مبادرت ابیپا بخش در

 احتســاب بــا نیشــیپ بخــش در کــهی محاســبات اتی ـعمل
 تفـاوت . گـردد  یم ـ تکـرار  رفتیپـذ  صـورت  مداوم سرعت

 توسـط م سـرعت  از اسـتفاده  قبل بخش با مذکور اتیعمل
ی ماهي انفجار سرعت نیهمچن و سازهی خروج در انیجر
 زیسـتی -آب تـوان  نیتخم ـ جهـت  مداوم سرعتي جا به

  .باشد یمی ماه
 ابیپا بخش دری ماه راهی کیدرولیه توان سهیمقا از

 ستیز توان مقابل در درجه 60 و 30 قابي ایاوز تحت
ي ریگ جهینت نیچني انفجار سرعت احتساب بای طیمح

 شامل شدهي بند طبقهي ها یماه هیکل که شود یم
ی ماه راه از عبور به قادر باردار بالغ و بالغ نوجوان،
 ،يانفجار سرعت در توان یم را امر نیا علت. بود نخواهند

. نمود جستجو مذکوري ها یهما ابعاد وی خستگ زمان
 لیتحل نیا انگرینما )ج-8( و )الف-8(ي ها شکل

 تواني ها پارامتر رینظ سهیمقا ازی طرف از .باشند یم
 ازاء به زیستی- آب توان با سهیمقا در سازهی کیدرولیه

ي ها یماه هیکل که گردد یم ملاحظه درجه 45 قاب هیزاو
 بالغ و بالغ، نوجوان، شامل شدهبندي  طبقه کمان نیرنگ

 شده ادی جینتا. باشند یمی ماه راه از عبور به قادر باردار
   .است شده داده نشان )ب- 8( شکل در

  گیري نتیجه
 زیسـت  اثـرات  بررسـی  حاضر تحقیق انجام از هدف

 قـاب  مختلـف  زوایـاي  تحت دنیل ماهی راه سازه محیطی
 تحـت  دنیـل  مـاهی  راه سـازه  منظـور  ایـن  براي. باشد می

 20 طــولی شــیب بــا درجــه 60 و 45 ، 30 بقــا زوایــاي
 زیسـتی هیدرو و هیدرولیکی ارزیابی و بررسی مورد درصد

 هیـدرولیکی  بخش از حاصل نتایج مقایسه از. گرفتند قرار
 نسـبت  ،زیسـتی هیدرو بخش از حاصل نتایج با مقایسه در
 ایـن . شـد  ورزیـده  مبـادرت  بهینـه  قـاب  زاویـه  معرفی به

 آلا قـزل  هـاي  ماهی سنی مختلف دسته سه جهت ارزیابی
 ارزیابی مورد باردار بالغ و بالغ نوجوان، شامل کمان رنگین

  :گردید حاصل زیر نتایج و گرفت قرار
 دالان حـداکثر  ترتیـب  هب ـ درجه 45 و 30 قاب زاویه

 60 قـاب  زاویـه . نمایـد  مـی  ایجاد ماهی عبور جهت را امن
 امــن دالان حــداقل و کارمایــه تلفــات حــداکثر از درجــه

  .است ورداربرخ
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  درجه 45 قاب هیزاو) ب
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  درجه 60 قاب هیزاو) ج

  
 توان بای ماه راهی کیدرولیه توان سهیمقا. 7 شکل

  قاب مختلفي ایزاو تحتی انیم بخش دری طیمح ستیز
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  درجه 30 قاب هیزاو) الف
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  درجه 60 قاب هیزاو) ج

  
 توان بای ماه راهی کیدرولیه توان سهیمقا. 8 شکل

 مختلفي ایزاو تحتی خروج بخش دری طیمح ستیز
  قاب

  
  

 پایاب بخش در گرفته صورت ارزیابی از حاصل نتایج
 نشـان  درجـه  45 قـاب  زاویـه  تحـت  دنیل ماهی راه سازه
 نظـر  نقطـه  از شرایط بهترین مذکور حالت در که دهد می
  .است فراهم ها ماهی ورود جهت خروجی در متوسط بده

 پایاب بخش در گرفته صورت ارزیابی از حاصل نتایج
 در درجه 60 و 30 قاب زاویاي تحت دنیل ماهی راه سازه

 کلیـه  کـه  دهـد  مـی  نشـان  محیطـی  زیسـت  تـوان  مقابل
 بـالغ  و بـالغ  نوجـوان،  شـامل  شده بندي طبقه هاي ماهی
 .بود هندنخوا ماهی راه از عبور به قادر باردار

 زمـان  و یکسـو  از آلا قزل ماهی کم انفجاري سرعت
 راه کـه  گـردد  مـی  باعث دیگر سوي از آنها کوتاه خستگی

 معبــر درجــه 60 و 30قــاب زوایــاي تحــت دنیــل مــاهی
 .نباشد بالادست به آنها عبور جهت مناسبی
 سـازه  هیـدرولیکی  توان پارامترهاي نظیر مقایسه از 

 درجه 45 قاب زاویه ازاء به زیستی-آب توان با مقایسه در
 هطبق ـ کمـان  رنگین هاي ماهی کلیه که گردد می ملاحظه

  .باشند می ماهی راه از عبور به قادر شده
  مراجع

. 1391 .م فقمش ـ ذاکر و ب لشکرآرا ف، قلاوند )1
 نـرم  از اسـتفاده  بـا  لیدنی ماه راه در انیجري ساز هیشب

 یمهندســی المللــ نیبــ کنگــره نینهمــ .Flow-3D افــزار
  .رانیا اصفهان، اصفهان،ی صنعت دانشگاه عمران،

 نهیبه .1377 .م بجستانی شفاع و می کردستان )2
 نــوع ازی مــاه راه در انی ـجری کیدرولیــه طیشــراي سـاز 

ــدگ ــائمی بازش ــه .ق ــالات مجموع ــمینار   مق ــین س پنجم
 .اهواز رودخانه،ی مهندس

 و ر م پور کین ع، ریدل زاده نیحس م، م معیري )3
 راه در جریــان عــددي سـازي  شــبیه .1387 پ، ورجاونـد 

 دومــین .Fluent کـامپیوتري  شـبیه  از اســتفاده بـا  مـاهی 
 زیسـت،  محـیط  مهندسـی  تخصصـی  نمایشگاه و همایش
 . تهران دانشگاه

4) Beamish FWH. 1978. Swimming 
cpacity. Fish Physiology, Vol. VII:101-187. 

5) Behlke CE. 1991. Power and energy 
Implications of passage structures for fish. 
Fisheries Bioengineering Symposium, AFS 
Symposium 10:289-298.



٢٣                                                                                                 1395 پاییز /  نهم سال/ ي مهندسی منابع آب مجله  

6) Behlke CE, Kane DL, Mclean RD and 
Travis MD. 1991. Fundamentals of culver 
design for passage of weak-swimming fish. 
Repor No, FHWA-AK-RD-90-10 

7) Carrica PM, Turan C and Weber L. 
2005. Computation of the free surface flow in 
a fish passage. Mwcanica Computational 
Vol.XXIV. 

8) Cea L, Pena L and Puertas J. 2007. 
Application of Several Depth Averaged 
turbulence models to simulate flow in vertical 
slot fishways.  Journal of Hydroulic 
Engineering., ASCE  P 160. 

9) FAO, 2002. Fish Passes: Design, 
Dimensions and Monitoring. Rome. FAO, 
138p. 

10) Hunter LA and Mayor L. 1986. 
Analysis of Fish Swimming Performance 
Data. Unpublished Report. Vol. I. 

11) Kamula R and Bärthel J. 2000. 
Effects of modifications on the hydraulics of 
Denil fishways. Boreal Environment Research 
No 1/2000, 5: 67-79 . 

12) Katopodis C and Rajaratnam N. 1983. 
A review and laboratory study of  the 
hydraulics of Denil fishways. Canadian 
Technical Report of Fisheries and Aquatic 
Science 1145: vii+181 p. 

13) Launder BE and Spalding DB. 1974. 
The numerical computation of turbulent 
flows. Comp. Meth. in Appl. Mech. & Eng., 
Vol.3, pp269. 

14) Rajaratnam N and Katopodis C. 1984. 
Hydraulics of denil fishways. Journal of 
Hydraulic Engineering. ASCE. Vol.110, No.9, 
Pages 1219-1233.



  اه ماهی دنیلارزیابی عملکرد زیست محیطی ر                                                                                                                                      24

 


