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Abstract 

Construction of hydraulic structures along rivers leads to disruption of the aquatic 

life cycle and ecosystem of the region. Fishway structures are widely used to 

facilitate access between downstream and upstream hydraulic structures crossing 

the river, such as dams, to eliminate the inability of fish to swim upstream, and to 

facilitate their downstream movement. Therefore, in the present study, in order to 

determine the optimal shape of the barriers used in the T-shaped fishway, the 

structure was simulated numerically with four types of barriers using OpenFOAM 

software and the K-ε turbulence model. The numerical model was validated by 

comparing its results with the results of the related laboratory model. The findings 

indicate a good agreement between the results of the numerical model and the 

laboratory results. Among the four specific configurations taking into account 

different factors, the D3 configuration of T-shaped barriers achieved 38.6% and 

41.5% of reverse flow, 85.9% and 92.3% of flows with velocities less than 0.5 

m/s, 51.6% and 17.8% of kinetic energy values of turbulence less than 0.02 m2/s2 

and 72.1% and 19.3% of energy dissipation greater than 8, in longitudinal and 

transverse flow profiles respectively. had the best performance. 
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1. Introduction 
There are several species of fish that swim in the opposite direction of the flow to reach their 

homeland. Continuation of this instinctive behavior has become a factor in the survival and 

reproduction of these fish. Therefore, it is necessary to pay attention to the design and construction of 

hydraulic structures called fishways in the vicinity of intersecting structures with watercourses. 

Although the construction of fishways and other similar structures alone cannot solve all the 

environmental problems related to aquatic animals, but it can be a useful and practical solution for the 

movement and migration of fish upstream of obstacles. Today, environmental issues are one of the 
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major concerns in the planning and implementation of projects related to water resources (Food 

Agriculture Organization, 2002). 

2. Materials and Methods 
In order to investigate the flow behavior in fishway with T-shaped barriers and with different 

configurations, the dimensions in the present numerical model are similar to the dimensions of the 

problem solved by Mao et al. (2019b). Laboratory flume has length 24.5 m, width 2 m, height 1.2 m, 

slope 2.6% as well as T-shaped and rectangular barriers were located in different positions along the 

flume. The flow rate used in the laboratory model is 0.4 m3/s. The canal consists of a total of eight 

pools. Except for the first and last pools, all pools have T-shaped baffles. Numerical simulation in the 

present study was performed with a scale equal to the laboratory model in order to validate the model 

and after ensuring the accuracy of the model, the changes considered in the research are applied. To 

ensure uniform flow in the first pool and also not to affect the flow results in the final pool, the 

channel length in the numerical model was considered 26 meters. Excess length of 24.5 m was 

applied in two first and final pools. 

  

3. Results 
In the present study, the basic design, D1, D2 and D3 configurations, were taken from T-shaped 

barriers and the best configuration was selected by comparing different hydraulic parameters. Figure 

(1) shows that the OpenFOAM model has the ability to simulate flow in a fishway structure with high 

accuracy. The error MSE = 0.098 and RMSE = 0.31 obtained for the numerical and laboratory results 

show a satisfactory correlation of the results. 

 

Figure (1): Comparison of velocity values in laboratory and numerical model 

Also, among the four configurations, taking into account different factors, the D3 configuration of T-

shaped barriers achieving 38.6% and 41.5% of reverse flows, 85.9% and 92.3% of flows with velocity 

less than 0.5 m/s, 51.6% and 17.8% of the turbulence kinetic energy less than 0.02 m2/s2 and 72.1% 

and 19.3% of energy dissipation percentage greater than 8, in the longitudinal and transverse 

directions of the flow, respectively, had the best performance. 

  

4. Discussion and Conclusion 
Results show that each of the configurations exhibits specific behaviors. In terms of criteria such as 

limit values along the structure and the percentage of reverse flows in the pools, the best configuration 

form was selected. Comparison of the results shows that the D3 configuration has the best 

performance in flow velocity (in both limit velocity and reverse flow percentage), turbulence kinetic 

energy and energy dissipation, both longitudinally and transversely.  
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 مقاله پژوهشی

 

 چکیده 
.  دارد  یپ را در روند طبیعی زندگی آبزیان و اکوسیستم منطقه  دراختلال بروز  ،ها در مسیر رودخانه  هیدرولیکی یهاسازهاحداث 

پا   منظوربه بین  ارتباطی  راه  متقاط  یهاسازه  بالادستو    دستنییتسهیل  رودخانه  عهیدرولیکی  سدها،    ،با  و  بندها  مانند 

به    شنای  توانایی   عدمسازی  فبرطر کاربرد  ماهی  ازه راهساخت س  دستنیپائبه    هاآن   درحرکتبالادست و نیز تسهیل  ماهیان 

سازه مزبور با  ،  شکل  T  ماهیدر مسیر راه  استفاده  موردموانع  بهینه    شکلتعیین    منظوربهدر تحقیق حاضر    رونیا  از  فراوان دارد.

نوع   موانع  چهار  از  از  ریگبهرهبا  و  عددی    صورت  بهشکل  آشفتگی  OpenFOAM  افزارنرمی  شد.  ی  سازه یشب  K-ε  و مدل 

ی مدل عددی حاکی از تطابق  هاافته. ی سنجی مدل عددی از طریق مقایسه با نتایج مدل آزمایشگاهی مرتبط صورت گرفتصحت 

 D3کردن فاکتورهای مختلف، پیکربندی  مناسب مدل عددی با نتایج آزمایشگاهی دارد. از میان چهار پیکربندی مدنظر با لحاظ

 % 3/92و    %9/85،  های برگشتیجریان   %5/41و    %6/38با دستیابی به    ترتیبه، بریانطولی و عرضی ج  جهاتدر    شکل،  Tموانع  

مربع بر مجذور    متر  02/0مقادیر انرژی جنبشی آشفتگی کمتر از    %8/17و    %6/51متر بر ثانیه،    5/0های با سرعت کمتر از  جریان

 بهترین عملکرد را به خود اختصاص داد.  ،آستانه حدیبزرگتر از  درصد استهلاک انرژی %3/19و  %1/72ثانیه و 

 

   OpenFOAM افزارنرمشکل،  Tماهی، موانع سازه راه ،انرژی جنبشی آشفتگی، درصد استهلاک انرژی کلیدی: هایواژه 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی آب و سازههای هیدرولیکی، گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران.              

                                                                                                            danaghaderidana1376@birjand.ac.ir       
 2استادیار گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران.   mollazadeh.mahdi@birjand.ac.ir  ) نویسنده مسئول(  

                      hossein.mahdizadeh@birjand.ac.ir   .3دانشیار گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

mailto:danaghaderidana1376@birjand.ac.ir
mailto:mollazadeh.mahdi@birjand.ac.ir
mailto:hossein.mahdizadeh@birjand.ac.ir


 
          

 

     ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1402تابستان    ویژه نامه . سیزدهم سال
24 

 

 

 مقدمه
از ماهیان وجود دارند که بر خلاف  گونه های مختلفی 

می شنا  آب  جریان  زادگاهشان  جهت  به  را  خود  تا  کنند 

برسانند که تداوم این روند به عنوان رفتاری غریزی، عامل  

ها گردیده است. ماهیان در حرکت  این ماهی  مثل تولیدو  ء  بقا

د به  کننخود به بالادست اگر با مانعی روبرو شوند، سعی می

ها آن قدر به این  هر نحو ممکن از آن مانع عبور کنند. آن

می ادامه  خود  غریزی  عدم  تلاش  صورت  در  که  دهند 

سوء   اثرات  از  افتاد.  خواهد  خطر  به  آنان  حیات  موفقیت، 

ماهی مینرسیدن  بالادست  به  تخمها  عدم  به  ریزی،  توان 

تولید   گونهکاهش  انقراض  و  ماهیمثل  از  فراوانی  ا  ه های 

و  طراحی  به  همزمان  توجه  منظور،  این  برای  کرد.  اشاره 

سازه راهاحداث  بنام  هیدرولیکی  مجاورت  ای  در  ماهی 

ها ضرروری است. هر چند ساخت  های متقاطع با آبراهسازه

تواند به تنهایی تمام  نمی  بههای مشاسازهها و سایر ماهیراه

آبزیان را مرتفع نماید،    مربوط بهمشکلات زیست محیطی  

برای جابجایی و مهاجرت   ی مفید و عملی راهکارتواند  میاما  

محسوب  اهیم موانع  بالادست  به  امروزها  مسائل  هشود.   ،

نگرانی  محیطیزیست  از  برنامهیکی  در  مهم  و  های  ریزی 

طرح اجرا  آب  ی  منابع  با  مرتبط   ,DVWK)    استهای 

2002) 
انواع مختماهیراه      این نوع ها  لفی دارد که به طور کلی 

به  سازه محیطی  زیست  دسته:ی   و استخر  ،دنیل چهار 

   شوندیم تقسیم  کالورتی و  قائم  بازشدگی ،سرریز
(Fuentes-Perez et al. 2016; Quaranta et al. 

های  ها تحت عنوان سازهماهیاز نظر هیدرولیکی راه .  (2019

انتقال  انرژی به شمار می  مستهلک کننده روند که توانایی 

 .Stamou et al)ها به سمت بالادست را نیز دارند  ماهی

  شرایط باید نسبت به  ماهی  راه  برای طراحی بهینه   .(2018

ماهی بیولوژیکی  بهینه  شروط  و  جریان  ها  هیدرولیکی 

داشت کافی   Katopodis and Rajaratnamشناخت 

1984) ).             
Mao et al. (2012)       در    یعدد  ی سازمدلبا استفاده از

به دنبال    همچنین مطالعات آزمایشگاهیو  افزار فلوئنت  نرم

که مهاجر  انیماه   یبرا  ماهیراه  کی  یطراح بودند   ی 

از قدرت پرش کمتری برخوردار آلا  قزل  انیبا ماه  سهیدر مقا

سازی پروفیل سطح آزاد جریان از  شبیه   جهتها  بودند. آن

و   از مدل   برایروش حجم سیال  آشفتگی جریان  بررسی 

دامنه سرعت استفاده نمودند. در این بررسی    K-εآشفتگی  

  22/1تا    هیمتر بر ثان  42/0شکل از    T  ماهیراهدر هر استخر  

این پروفیل سرعت  و    متغیر بود  هیمتر بر ثان ازای    چ یهبه 

  ن ی. اگردیدماهی تشکیل نمیراهدر    یبزرگ  ایبهمنطقه گردا

ن راه  شانمطالعه  که  م  Tماهی  داد  الزامات  یشکل  تواند 

الگوها  ان یماه  نیامختص به   از نظر سرعت و    ی مهاجر را 

برآورده کند  انیجر یک    .کاملا  تنها  در روش حجم سیال 

با   جریان  فاز  دو  برای  حرکت  اندازه  و  جرم  معادله 

همچنین شود.  های متفاوت لزجت و چگالی حل میمشخصه 

این اصل استوار است که هیچ    فرض اولیه بر این روش    در  

ا فازها  از  هم  نیک  با  حجم  درکنشی  هر  ازای  به  و  ندارند 

برابر واحد می   باشد کنترل، مقدار کسر حجمی برای فازها 

(Leon et al. 2010)  .این بر    در   Mao (2018)  علاوه 

که    یمناطق  یکیدرولیههای  شاخص  مشخصات وپژوهشی  

و  رفتارها تغذیه  م  یزیرتخمی  )بهیرخ    ن یزم  ژهیودهد 

مرتبط    ی کیدرولیمشکلات هنموده و    را بررسی(  یزیرتخم

اگر   نتایج نشان داد کهداد.    قرار  قیتحق  موردرا    یماهبا راه

شرا  ی ماهراه  یکیدرولیه  طیشرا محل    یکیدرولیه  طیبا 

  ی ازهایبا ن  شتریب  ماهیراهباشد،    شتهمطابقت دا  یزیرتخم

داشت    یماه   یزیغر خواهد   زانیم  جهینت  در  ومطابقت 

  ش یافزا  اریبس  ی ماهدر مسیرهای    یمهاجرت ماه   تیموفق

 . خواهد یافت

Mao et al. (2019a) دیگر    در انجام  تحقیقی  با 

سرعت  یکم  فیتوص سا  آشفتگی،  از    ی هاشاخص  ر یو 

راه  ، جریان  یکیدرولیه مسیر  در  ماهیان  را ماهی  رفتار 

کردند مکانآن  تاینها  .بررسی  ب  یهاسمیها    ین پاسخ 

  ک ینامیدرود یهدف و ه  یمهاجرت ماه  یرفتار  خصوصیات

شناسا  یماهراه با  .ندکرد  ییرا  از    سپس  معیارهایی  ارائه 

جریان  مشخصه  و  های  سرعت  اساس  جنبشی  بر  انرژی 

  ی فلات غرب  برای  هدف  یماه   از  مناسب  یهاگونه  آشفتگی،

شوند  هایی خوب تلقی میماهیراه  .معرفی نمودند  را  نیچ

های هدف قابل  سرعت جریان که توسط ماهی  که بیشینه 

گیرند و ضوابط زیست محیطی را  تحمل است را در نظر می

سازه گونه  این  طراحی  میدر  قرار  اولویت  در  دهند  ها 
(Peake 2004).                                      
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  با   گری د  یقیتحق  رد  Mao et al. (2019b)   نی همچن       

حل    به  فلوئنت  افزار  نرم  در  یعدد  یسازه ی شب  از  استفاده

به کنترل     ی ماهراه  نهیبه  تیریمد  با  ارتباط  در  نهیمسئله 

T    ر  در.  پرداختندشکل معادله   یبرا  یاضیمدل    حل 

مدل  استوکس  -ناویر  بعدیه س  روش   و  k-ε  یآشفتگاز 

  مطالعات   با   ی عددمدل    ج ینتا.  کردنداستفاده    الیسحجم  

  که   آمد  دست  به  %8  یخطا  و  دیگرد  یبررس  ی شگاهیآزما

  را   یکیزیف  ریمقاد  و  یانتخاب  روش  انی م  مطابقت  نیا

 . رساند یم

سازی در  مدل ( با استفاده از1399قادری و همکاران )    

شبیه   Flow-3dافزار  نرم جریان  به  توزیع سرعت  در سازی 

سازی ها برای شبیه ماهی استخر و سرریز پرداختند. آنراه

سیال استفاده نمودند.    پروفیل سطح جریان از روش حجم

ماهی  هاآن  مهاجرت  هنگام  که  دادند  سمت  نشان  به  ها 

در  بالادست،   کنارهجریان  و  میانی  در  نواحی  دیوارها  های 

ت به سایر نقاط دیگر، سرعت کمتری ها نسبداخل حوضچه 

تواند بهترین محل استراحتگاهی و به دور  در نتیجه می؛  دارد

به    ماهیتر راهها به منظور طراحی بهینه ماهیبرای  از تلاطم  

 .     حساب بیاید

نشان  بررس      پیشین  تحقیقات  تنها    د دهیمی  که 

راه سازه  مسیر  در  محدودی      همچونماهی  پارامترهای 

فرم   سرعت همچنین  و  آشفتگی  جنبشی  انرژی  و 

ماهی  مسیر راهشکل در    Tهای محدودی از موانع  پیکربندی

برای  در تحقیق حاضر    رونیا  ازاند.  مورد بررسی قرار گرفته 

فرم بار  پیکربندی   D3و    D1  ،D2های  اولین     از 

و    T  موانع معرفی  بهرهشکل  از  با   بازمتن  افزارنرم گیری 

OpenFOAM  های هیدرولیکی مختلف  به بررسی مشخصه

  آشفتگی و استهلاک   جریان همچون سرعت، انرژی جنبشی

راه انرژی   پیکربندی انت  منظور بهماهی  در  بهترین  خاب 

است. شده                          پرداخته 

 

 هامواد و روش 
                                   مشخصات مدل مورد استفاده

بررسی جهت    ،تحقیق حاضرموجود در  مدل عددی  در     

در   جریان  موانع  راه  سازه رفتار  با  با    Tماهی  شکل 

مساله  هایکربندیپ  ابعاد  از  مختلف  توسطبررسیی   شده 

Mao et al. (2019b)  آزمایشگاهی  بهره گ رفته شد. کانال 

متر، شیب    2/1  متر، ارتفاع  2  متر، عرض  5/24دارای طول  

موانع    درصد  6/2 همچنین  در T و  مستطیلی  و  شکل 

کانال  هاتیموقع طول  در  مختلف  داشتندی  دبی  قرار   .

کانال    مورداستفاده ورودی  در  آزمایشگاهی  مدل   4/0در 

 هشت. کانال در مجموع شامل  باشدیم مترمکعب بر ثانیه  

انتهایی بدون  باشد که حوضچه حوضچه می ابتدایی و  های 

مابقی   در  و  موانع  حوضچه مانع  پیکربندی    Tها  با  شکل 

است شده  تعبیه  تحقیق  سازه یشب  .مختلف  در  عددی  ی 

حاضر با مقیاس برابر با مدل آزمایشگاهی صورت گرفت تا  

صحت طریق  این  از  از  بعد  و  گیرد  صورت  مدل  سنجی 

صحت عملکرد مدل، تغییرات مدنظر در تحقیق  اطمینان از  

از   اطمینان  برای  اعمال گردد. طول کانال در مدل عددی 

و همچنین   ابتدایی  در حوضچه  یکنواخت  جریان  برقراری 

انتهایی،   در حوضچه  نتایج جریان  بر  تاثیرپذیری    26عدم 

کانال   طول  بر  مازاد  مقدار  که  شد  گرفته  نظر  در  متر 

( در دو حوضچه ابتدایی و انتهایی  متر  5/24آزمایشگاهی )

  ، (1)در شکل مدل آزمایشگاهی مورد مطالعه    اعمال گردید.

حوضچه  بعدی  سه  پلان  نمای  همچنین  و  موقعیت  ها 

بترتیب    ،شکل در طول مسیر  Tقرارگیری موانع مستطیلی و  

  شده  ارائه  ( 3)و    ( 2)  های شکل  در

                                                          .است

     Mao et al. (2019b) (: مدل آزمایشگاهی مورد مطالعه1شکل )

                   



 
          

 

     ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

 1402تابستان    ویژه نامه . سیزدهم سال
26 

 

 

 
     Mao et al. (2019b) هاحوضچه  ازی  بعدسهنمای  (:  2شکل )     

 

 
 شکل  Tموقعیت قرارگیری موانع مستطیلی و پلان  :(3) شکل

                                            معادلات حاکم

رای حل معادلات حاکم بر جریان دوفازی و یافتن  ب   

از روشمقادیر مجهول می مانند  های  توان  حجم  متعددی 

محدود   اختلاف  و  مرزی  المان  محدود،  المان  محدود، 

نمود.   ااستفاده  پژوهشگران    تحقیق  نیدر  نظر  به  قبلی بنا 

(Aghebatie and Hosseini 2019)    به    یروش دوفازاز

برای   و  ماهیراهدر    انیجر  یسازمدل  یبرا 1اینترفوم  نام

میان    سازیشبیه هوا  سطح مشترک  و  روش حجم    ازآب 

برای   (VOF). در مدل حجم سیال  استفاده شده است سیال

سازی سطح مشترک میان دو فاز جریان باید معادله  شبیه 

هر    برایپیوستگی میان دو فاز ارضا شود. معادله پیوستگی  

.  ردیگیمصورت    هاآن بودن    ریناپذتراکمیک از فازها با فرض  

ی و حفظ تک فازمعادله پیوستگی برای بقای مدل در حالت  

 شودتوزیع کسر حجمی هر فاز بین صفر و یک بازنویسی می

(Cea et al. 2007).  های سرعت  سرعت فازی در ترم  لذا

معادله پیوستگی فازی     و  شودنسبی و میانگین بازنویسی می

می  زیر  صورتبه    آید:در 
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1 InterFoam 

کسرحجمی   αسرعت فازی و    ruسرعت نسبی،    Uکه در آن  

با با یک روش  شد.  فازی می  فوق  رابطه  در  غیرخطی  ترم 

و یک حل محدود را   شدهحل تکراری    طوربهضمنی و   کاملاً

می ارائه  فاز  کسری  توزیع  در برای  مومنتوم  معادله  دهد. 

کسر حجمی از ترم انتقال شود تا  شکل ناپایدار بازنویسی می

گردد                              :استخراج 
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ترتیب تانسور تنش  به    bτو    aτسرعت فازی،    a,bUکه در آن  

مایع،  ρ  فشار،  b،  pو    a فازهای بین    a,bM  چگالی  نیروی 

هستند. حجم  واحد  در                            سطحی 

   

                                   شبکهسنجی  حساسیت

نیاز     عددی  مدل  ساخت  یی  هاپردازش شیپ   بهبرای 

مدل،   هندسه  ساخت  شرایط شبکهشامل  اعمال  و  بندی 

می شبکه  منظوربهباشد.  مرزی  ابعاد  سنجی  و    حساسیت 

اندازه   نامطلوب  اثرات  شبکهسلول حذف  نتایج    های  بر 

1 2 3 4 

 

5 6 7 8 Y Axis Y Axis 
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در قالب سه طرح   سلولهیدرولیکی جریان تعداد مختلف  

که    استفاده  مورد گرفت  و    تیدرنهاقرار  نتایج  به  توجه  با 

 (RMSE)پارامترهای خطای جذرمیانگین مربعات    بررسی

 سلولبا  تعداد    1طرح شماره  ،  ( 2R)همبستگی      و ضریب

به    منظوربه   720000 ع  نیترنه یبهدستیابی  ددی  نتایج 

ی خطا برای تعداد  پارامترها(  1انتخاب گردید. در جدول )

رو  استفاده  موردی  هاسلول  عددی  بر  نتایج    شده   ارائهی 

 است.
ی هاشبکهسلول در ی خطا برای تعداد پارامترها (:1) جدول

 ستفاده ا مورد
 RMSE 2R سلول تعداد  شماره طرح 

1 720000 089/0 96/0 

2 525000 71/0 88/0 

3 251000 4/1 65/0 

 

 های آشفتگی شرایط مرزی و مدل

در   پردازششیپ اعمال شرایط مرزی از دیگر مراحل    

شامل    به مدل   شده اعمالشرایط مرزی  .  استعددی    مدل

ورودی در  جریان  در  ،  (Mass flow rate) دبی  فشار 

ی کف، کناری  هاواره یدبرای    ، (Pressure Outlet)خروجی

برای سطح آزاد و  بوده  (wall)شکل و مستطیلی  Tو موانع 

مرزی    نیز شرط  شد   (Pressure Outlet)از  گرفته  بهره 

متر می باشد. شتاب    8/0ارتفاع جریان در ورودی   .(4)شکل

اعمال    zو در راستای ارتفاعی مدل    81/9جاذبه ثقل برابر با  

ارائه     Nicolas و Hirt متد حجم سیال که توسطشده است.  

شده است، مسیر جدیدی را در شبیه سازی جریان های به وجود  

آورده است. این متد بر تعریف یک تابع مقیاس دلالت می کند.  

اجازه   ما  به  تابع  محاسباتی  این  سلول  بدانیم  که  دهد  می 

توسط یک سیال اشغال شده است یا توسط سیال دیگر یا  

ن متد به این به صورت ترکیبی از هر دو است. نحوه عمل ای

که مقدار آن در    می گرددتعریف   F یک تابع  فرم است که 

  1برابر مقدار    هر نقطه که توسط سیال اشغال شده است،

سپس مقدار   است و در غیر این صورت مقدار آن صفر است.

در یک سلول کسر حجمی سلول اشغال شده به     F متوسط

 واحدمقدار    به عبارتی،  دهد.   وسیله ی سیال را نشان می

F   ،در    در یک سلول متناظر با سلول پر از سیال خواهد بود

مقدار صفر نشان می دهد که سلول شامل سیال   حالی که،

بین صفر و یک سطح آزاد یا   F سلول های با مقادیر نیست.

 . سطح مشترک را شامل می شوند

    یسازهیشبدر    اعمال شده شرایط مرزی (:4) شکل

مدل  به منظور تعیین بهترین مدل آشفتگی مورد استفاده در  

مدل   به  اشاره  علیرغم  پیشین    K-εعددی  تحقیقات  در 

(Mao et al. 2019b)،    مدلسازی برای سه مدل آشفتگی

K-ε  ، RNG K-ε  وK-ω    محاسبه با  و  پذیرفت  صورت 

نتایج مدل    (RMSE)ت  میانگین مربعا   جذر  پارامتر خطای

جدول  )انتخاب گردید     K-ε  آزمایشگاهی، مدل    عددی و

2.) 

  هاینتایج عددی و آزمایشگاهی برای مدل  (:2)  جدول

 آشفتگی

 RMSE مدل آشفتگی   شماره طرح 

1  k-ε 76/0 
2  RNG K-ε 82/0 
3  K-ω 7/1 

 

 نتایج عددی صحت سنجی
سرعت    مربوط بهعددی نتایج  ارزیابی دقت مدل    منظور  به

آزمایشگاهی   و  عددی  مدل  در  نظیر  نقاط  در  با  جریان 

متری    5/2  طول  یکدیگر در عرض بلوک جریان یعنی در  

بلوک و در ارتفاع بلوک مقایسه و مورد ارزیابی قرار گرفتند.  

نتایج پارامتر خطا مدل عددی و آزمایشگاهی، خطای جذر  

را به   (MSE)و میانگین مربعات (RMSE)میانگین مربعات

به دست داده است که حکایت    098/0و    31/0ترتیب برابر با  

آزمایشگاهی   نتایج  با  عددی  مدل  بخش  رضایت  تطابق  از 

منظور از محور قائم سرعت جریان و صفحه  . (5  شکل)  دارد

سانتی متری دیواره در طول بلوک قرار    10برش در فاصله  

 .گرفته است
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 مقادیر سرعت در مدل آزمایشگاهی و عددی مقایسه  (:  5)  شکل

 

 نتایج و بحث 
ارزیابی بهینه ترین موانع موجود در مسیر    به منظور 

پایه،  راه پیکربندی طرح  شامل  پیکربندی  نوع  چهار  ماهی 

D1  ،D2    وD3  ( و  8( و )7( و )6که به ترتیب در اشکال )

بعاد  ا.  ندگرفتمورد بررسی قرار  ( نشان داده شده است  9)

شکلنشان این  در  شده  میداده  متر  بر حسب  با    باشد.ها 

و  شامل سرعت، انرژی جنبشی  ی جریان  هامشخصه بررسی  

نرخ راه   نیز  مسیر  در  انرژی  انتخاب استهلاک  به    ماهی، 

                                   . پیکربندی اقدام گردید  نیترنه یبه

                

طرح6)  شکل با  پیکربندی            پایه     (: 

          
 D1 (: پیکربندی با طرح7) شکل

 
 D2 (: پیکربندی با طرح8) شکل

 

 

          
 D3            (: پیکربندی با طرح 9) شکل                            

 

 سرعت جریان  مشخصه مقایسه  

در       جریان  ماهی  سرعت  بهعبور  نقش  دارد.  ها،  سزایی 

راحتی در   دهد تا بهها اجازه میکنترل این پارامتر به ماهی

شکل    .(Quaranta et al. 2019)خلاف جریان شنا کنند  
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  x(U(    ( بیانگر تغییرات پارامتر سرعت در جهت جریان10)

ثانیه   بر  متر  موانع  پیکربندیدر  بر حسب  مختلف    Tهای 

شکل از  حاکی  خروجی  گرافیکی  نتایج  است.  گیری شکل 

بخشسرعت و حداکثر در  کانال  های حداقل  های مختلف 

های برگشتی  ها که ناشی از جریاناست که حداقل سرعت

نیز در  باشد دقیقا در محور کانال، و حداکثر سرعت می ها 

بعلاوه  خ داده است.  از جناحین کانال ر  متری  1/0ی  فاصله

جریان شکل حرکت گیری  بهبود  مسیر،  در  برگشتی  های 

به منظور   است.  ها را در مسیر فراهم آوردهراحت تر ماهی

ماهی به ازای چهار های جریان در مسیر راه مقایسه مشخصه 

پروفیل طولی   D3و    D1  ،D2طرح پایه،    پیکربندی مختلف

(  12( و )11های )ترتیب در شکلهسرعت جریان ب  و عرضی  

که در    دادند  نشان  Mao et al. (2019b)ارائه شده است.  

ورودی   Tماهی  راه محل  در  جریان  سرعت  حداکثر  شکل 

میشدگی)تنگ رخ  کانال  جناحین  و  کنترل ها(  و  دهد 

است امری ضروری  نقاط  این  در  ارائه شده    .جریان  نتایج 

های طولی از ابتدای حوضچه شماره یک  برای تمامی پروفیل

جریان   جهت  کانال    (X=0m)در  انتهای  و   (X=22m)تا 

پروفیل تمامی  برای  مانع  همچنین  پشت  از   های عرضی، 

T( سوم  شماره  حوضچه  بلوک    5/0شکل  ورودی  متری 

جریان   جهت  در  انتهای   (Y=0m)چهارم(  تا 

 باشد. می (Y=2m)هحوضچ 

 

 

 
 D3طرح  - و د D2 طرح -ج  D1 طرح -بطرح پایه  -الفشکل   Tهای با موانع سرعت جریان در پیکربندی (:10) شکل

 

 )الف( 

 )ب(

 )ج(

 )د(
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پروفیل که  است  ذکر  تقارن شایان  دلیل  به  طولی  های 

شکل در محدوده میانی عرض    Tهندسه و قرارگیری موانع  

موقعیت   در  پروفیل  Y=0.2mکانال،  عرضی  و  به    نیزهای 

تر مهم  دلیل اطمینان از برقراری جریان یکنواخت و از همه

ماهی عبور  موفقیت  و  جذب  کنترل  محل  جهت  در  ها 

)تنگورودی موقعیت  شدگیها  در    استخراج X=8.5m ها( 

های طولی و عرضی جریان برای شدند. در بررسی پروفیل

از تغییرات سرعتی در دامنه حاکی  چهار پیکربندی مختلف  

های منفی حکایت  دارد. سرعتثانیه  متر بر    85/0تا    -6/0

جریان  راه برگشتی  های  از  مسیر  طول  که  در  دارد  ماهی 

تا حد  توانمی  به تسهیل حرکت ماهیان در مسیرزیادی  د 

جریان برگشتی درهر بلوک به عنوان از این رو  کمک کند.  

  جهتگردد.  لفه موثر برای حرکت ماهیان تلقی میؤیک م

معیار سرعت آستانه  دو   های مختلف موانعمقایسه پیکربندی

های برگشتی در طول  جریانو درصد  متر بر ثانیه    5/0حدی  

عرض   ارزیابیو  مورد  طبق قرار    مسیر  آستانه  این  گرفت. 

منظور  Hunter and Mayor (1986)نظرات   عبور  به 

ماهیبیش از  درصد  تحت   هاترین  نوجوان،  سنی  رده  در 

مداوم   )سرعت  ضعیف  شناگران  ثانیه(   5/0عنوان  بر  متر 

های مختلف لحاظ گردید.  عملکرد پیکربندیجهت مقایسه  

بررسی در  براساس  گردید  مشخص  آمده  بعمل  های 

در جهت طولی    D3و    D1  ،D2های با طرح پایه،  پیکربندی

ترتیب   جهت    %9/85و    81/%1،  %3/77،  %4/65به  در  و 

ترتیب   به    % 3/92و    84/%3،  81/% 7،  %7/77عرضی 

متر    5/0نه حدی  های سرعت دارای مقادیر کمتر از آستاداده

ثانیه می ب(12و    11های)شکل  باشند بر  بررسی  ه.  با  علاوه 

پیکربندیجریان در  برگشتی،  پایه،  های  با طرح  ،  D1های 

D2    وD3    6/29،  %5/29،  %7/23در جهت طولی به ترتیب% 

ترتیب    %6/38و   به  عرضی  جهت  در  ،  %3/45،  %7/46و 

های سرعت دارای مقادیر منفی )کمتر داده  %5/41و    7/43%

مقایسه نتایج برای چهار پیکربندی حاکی    باشند.از صفر( می

های  اگرچه در بررسی جریان   D3پیکربندی  از آن است که  

پیکربندی سایر  به  نسبت  عرضی  پروفیل  در  ها  برگشتی 

های طولی و  ترین تاثیر را داشته؛ ولی در مجموع پروفیلکم

های برگشتی،  ضی در هر دو معیار سرعت آستانه و جریانعر

بیشترین مقدار و بهترین عملکرد را به خود اختصاص داد  

می اولویت که  را  پیکربندی  این  بقیه  تواند  از  دارتر 

                                      کند. هاپیکربندی

 Z=0.8m در  Y=0.2mپروفیل طولی سرعت جریان برای چهار پیکربندی در موقعیت (: مقایسه 11شکل )

 

 

     
 Z=0.8m در  X=8.5mسرعت جریان برای چهار پیکربندی در موقعیت  عرضیپروفیل (: مقایسه 12شکل )     
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       آشفتگی جریان  انرژی جنبشیمشخصه مقایسه  

 ( بیانگر  13شکل  جنبشیپارامتر    تغییرات(    انرژی 

جهت    آشفتگی حسب    ( k)  جریاندر    در  2s/2mبر 

شکل است. انرژی جنبشی   Tهای مختلف موانع  پیکربندی

آشفتگی از جمله پارامترهای بسیار حائز اهمیت در طراحی 

میراه ازماهی  انرژی  این  میزان  که  صورتی  در  زیرا   باشد 

آستانه مشخصی فراتر رود تلاطم و آشفتگی ایجاد شده در  

می پیدا  افزایش  مسیر  و  طول  ماهیکند  با  حرکت  را  ها 

رو در از این )لشکرآرا و همکاران(.    کندروبرو می  مخاطراتی

بهینه  اهمیت انتخاب  از درجه  پارامتر  این  پیکربندی  ترین 

صورت  انرژی جنبشی آشفتگی ب است.بسیار بالایی برخوردار  

 شود: ( بیان می4رابطه )

 (4)  ( )2'2'2'

2

1
wvuK ++=    

آن   در  به  بیان  Kکه  آشفته  جریان  جنبشی  انرژی  گر 

جرم،   واحد   هایمؤلفه   u՛=u+u̅،  v՛=v+v̅،  w՛=w+w̅ازای 

  )بار(   ̅ .ی رینولدز و علامت  گر سرعت بر اساس تجزیهنوسان

                      گر متوسط زمانی یک کمیت است.نشان

 

  
  -و د D2 طرح -ج  D1 طرح -بطرح پایه  -الفشکل   Tهای با موانع انرژی جنبشی آشفتگی جریان در پیکربندیتغییرات  (:13) شکل

D3 طرح

 )الف( 

 )ب(

 )ج(

 )د(
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آشفتگی      جنبشی  انرژی  مشخصه  مقایسه  منظور  به 

ماهی  راه تواند منجر به تلاطم جریان در مسیر  میجریان که  

همان طور که    هاگردد، پروفیل طولی و عرضی این مشخصه 

اشاره   در بخش مقایسه مشخصه سرعت جریان به آن  نیز 

موقعیت در  بترتیب   کانال   X=8.5mو    Y=0.2m   گردید 
(. دامنه تغییرات  15و    14مورد مقایسه قرار گرفتند )اشکال  

مجذور    متر مربع بر  045/0تا    0  در محدوده  این مشخصه 

بهمی  2s/2(m(ثانیه   نتایج  باشد.  مقایسه  انرژی   منظور 

میانه    معیار مقدار حدی جنبشی آشفتگی در طول مسیر،  

مشخصه های این  داده  انتخاب و نتایج  02/0محدوده نتایج  

گرفت. انتخاب درطول مسیر نسبت به آن مورد مقایسه قرار  

آشفتگی های    درصد انرژی  این آستانه به منظور تشخیص

برای پائین آمده  بدست  مقادیر  بین  در  میانه  حد  از  تر 

بررسیپیکربندی براساس  های  های مختلف صورت گرفت. 

پیکربندی در  که  گردید  آمده مشخص  با طرح  بعمل  های 

ترتیب    D3و    D1  ،D2پایه،   به  طولی  جهت  ،  %7/25در 

،  %6/9به ترتیب    جهت عرضی  و در  %6/51و    9/37%،  5/20%

آشفتگی داده  %8/17و    4/9%،  1/8% جنبشی  انرژی  های 

از کمتر  مقادیر  حدی    دارای  نتایج    . هستند  02/0آستانه 

توانسته است  خوبی  هب  D3  طرح  پیکربندیکه  دهد  نشان می

جنبشی   سایر  انرژی  با  مقایسه  در  را  جریان  آشفتگی 

تر ماهیان  این امر به حرکت راحت .  ها کنترل کندپیکربندی

میمی  کمک و  اولویت   تواندکند  را  پیکربندی  از  این  دارتر 

  .  کند  بقیه
 

 
 

 
انرژی جنبشیمقایسه    (:14)  شکل طولی  چهار   پروفیل  برای  جریان  موقعیت    پیکربندیآشفتگی     Z=0.8m         در    Y=0.2mدر 

 

 
 Z=0.8m             در    X=8.5mبندی در موقعیت  جریان برای چهار پیکر  آشفتگی انرژی جنبشی  عرضیمقایسه پروفیل    (:15)  شکل

     

                  استهلاک  نرخمشخصه  مقایسه    

     ( تغییرات  16شکل  بیانگر  جهت   استهلاکنرخ  (   در 

  .شکل است  Tهای مختلف موانع  در پیکربندی  (ε)جریان  

پارامتر   این  راهبررسی  مسیر  مؤ  ، ماهیدر     های لفهاز جمله 

در  تأ  سازهثیرگذار  ) باشمی  ماهیراه   طراحی  بهاروند  د 

-0/01

0

0/01

0/02

0/03

0/04

0/05

0/06

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

T
u

rb
u

le
n

t 
K

en
it

ic
 

E
n

er
g
y
(m

2
/s

2
)

Channel Length

طرح پایه D1 D2 D3

0

0/005

0/01

0/015

0/02

0/025

0/03

0/035

0/04

0/045

0 0/2 0/4 0/6 0/8 1 1/2 1/4 1/6 1/8 2

T
u

rb
u

le
n

t 
K

en
it

ic
 

E
n

er
g
y
(m

2
/s

2
)

Channel width

طرح پایه D1 D2 D3



33 
     ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

1402تابستان  . ویژه نامه . سیزدهم سال  
  

 

 
       

 

 

بگونه(1397ولشکرآرا   که  .  به ای  منجر  که  پیکربندی  هر 

انرژی استهلاک  انتقال  گردد، قدرت    بالاترین نرخ  حمل و 

راه  مسیر  طول  در  زیادی  ماهیان  حد  تا  را  افزایش  ماهی 

جریان    .بخشدمی کانالانرژی  رابطهدر  با  بیان  5)  ها   )

  :شودمی

 (5                    )  H = z +
𝜌

𝛾
+

𝑉2

2𝑔
 

به دلیل   آندر طول مسیر و افت  انرژی  درصد تغییرات  که  

ک انرژی در مسیر  شکل، معرف درصد استهلا  Tوجود موانع  

                                            باشد.می  ماهی کانال راه

حجم،   واحد  در  انرژی  استهلاک  متوسط  به  εنرخ   ، 

     شود:                               بیان می    (6)صورت رابطه  
 

  (6)                   ε =
𝜌𝑔𝑄𝑡𝛥ℎ

𝐿𝐵𝑌0
=

𝜌𝑔𝑄𝑡𝑆0

𝐵𝑌0
 

 

P    ،چگالیHΔ    ،اختلاف هد بین دو حوضچه متوالیL    وB  

حوضچه   هر  عرض  و  طول  ترتیب  به 

                                       هستند.

 

 

 

  
  D3طرح -و د D2 طرح -ج  D1 طرح -بطرح پایه  -الفشکل   Tهای با موانع در پیکربندی جریانالگوی استهلاک انرژی   (:16) شکل

 )الف( 

 )ب(

 )ج(

 )د(
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انرژی جریان کهبه منظور مقایسه     مشخصه استهلاک 

انتخاب  تواند  می و  مسیربه  حرکت  برای  مناسب  های 

عرضی و  طولی  پروفیل  کند،  کمک  ماهی  این   استراحت 

مورد   X=8.5mو    Y=0.2mهای  نیز در موقعیت  هامشخصه 

این  مقایسه تغییرات  دامنه  گرفت.  نتایج  مقایسه    قرار 

باشد. به  درصد می  23تا    0مشخصه در محدوده    استهلاک

  8انرژی جریان در طول مسیر، معیار مقدار حدی    منظور

های این مشخصه درطول مسیر  درصد انتخاب و نتایج داده

های  به آن مورد مقایسه قرار گرفت. براساس بررسینسبت  

پیکربندی  بعمل در  که  گردید  با طرح  آمده مشخص  های 

ترتیب    D3و    D1  ،D2  پایه،  به  طولی  جهت  ،  %61در 

ترتیب   %1/72و    %66/7،  5/57% به  عرضی  جهت  در  و 

های استهلاک انرژی داده  % 3/19و  %16/ 2، %12/6، 8/14%

 حدی  ماهی دارای مقادیر بیشتر از آستانهجریان در مسیر راه

در   D3  با طرح  درصد هستند. از این رو پیکربندی  8مقدار  

ترین میزان استهلاک را به های طولی و عرضی، بیشجهت 

دارتر تواند این پیکربندی را اولویت میخود اختصاص داد که  

                      .(18  و   17  هایل)شک  ها کند از بقیه پیکربندی

 

  
                    Z=0.8m در    Y=0.2mبندی در موقعیت  جریان برای چهار پیکرانرژی    استهلاک  مقایسه پروفیل طولی  (:17)  شکل         

                 

   
پروفیل    (:18)  شکل       پیکر  انرژی  استهلاک  عرضیمقایسه  چهار  برای  موقعیت  جریان  در                   Z=0.8m در    X=8.5mبندی 

در   دخیل  هیدرولیکی  مختلف  پارامترهای  بررسی  با 

ای حاصل ماهی نتایج قابل ملاحظهجریان در مسیر سازه راه

تواند در انتخاب بهترین پیکربندی موانع موجود میشد که  

راه مسیر  کندطراحان    ،ماهی در  کمک  نشان  را  نتایج   .

ها در اثر تغییر فرم هندسی  دهد که هر یک از پیکربندیمی

اند که در تحقیق حاضر  ارهای مختص به خود ارائه دادهرفت

با لحاظ معیارهایی همچون مقادیر حدی در طول مسیر و  

جریان همچنین   بلوکدرصد  در  برگشتی  مسیر  های  های 

به  راه گردید.  ماهی،  اقدام  پیکربندی  فرم  بهترین  انتخاب 

مقایسه مشخصه  نتایج  راهخلاصه  در  جریان  در  های  ماهی 

 ( موجود4( و )3)  جداولترتیب در  ی و عرضی بهجهات طول

می باشند 
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 های مختلف ماهی به ازای پیکربندیهای جریان در جهت طولی راهمشخصه  مقایسه (:3) جدول      .
  نوع پیکربندی

 شکل  T موانع
            شکل  Tماهی های هیدرولیکی جریان در طول سازه راهمشخصه

 استهلاک انرژی  انرژی جنبشی آشفتگی  سرعت جریان  

 آستانه حدی   معیار: آستانه حدی   معیار: آستانه حدی   معیار: جریان برگشتی   معیار: 

 
های  درصد سرعت

 برگشتی)کمتر از صفر( 

 های کمتر از  درصد سرعت

m/s 5/0 

درصد انرژی آشفتگی کمتر  

 2s/2m 02/0 از
 درصد استهلاک بزرگتر  

 %  62 %  7/25 %  4/65 %  7/23 طرح پایه 

 %  D1 5/%29 3/77  % 5/20  % 5/57طرح 

 %  D2 6/29  % 1/81  % 9/37  % 7/66طرح 

 %  D3                6/38 %    9/85  % 6/51  % 1/72طرح 

 

 

 

 های مختلف ماهی به ازای پیکربندیراه عرضیهای جریان در جهت مشخصه مقایسه (:4)  جدول
  نوع پیکربندی

 شکل  T موانع
                    شکل  Tماهی های هیدرولیکی جریان در عرض سازه راهمشخصه

 استهلاک انرژی  انرژی جنبشی آشفتگی  سرعت جریان  

 آستانه حدی   معیار: آستانه حدی   معیار: آستانه حدی   معیار: جریان برگشتی   معیار: 

 
های  درصد سرعت

 برگشتی)کمتر از صفر( 

 های کمتر از  درصد سرعت

m/s 5/0 

درصد انرژی آشفتگی  

 2s/2m 02/0 کمتر از 
 درصد استهلاک بزرگتر  

 %  8/14 %  6/9 %  7/77 %  7/46 طرح پایه 

 %  D1 3/%45 7/81  % 1/8  % 6/12طرح 

 %  D2 7/43  % 3/84  % 4/9  % 2/16طرح 

 %  D3 5/41  % 3/92  % 8/17  % 3/19 طرح

  D3 با طرح مقایسه نتایج حاکی از آن است که پیکربندی  

در  سه مشخصه جریان،  هر  در و هم  در جهت طولی    هم 

  سرعت   عرضی شامل سرعت جریان )در هر دو معیار  جهت

و   آشفتگی  حدی و درصد جریان برگشتی(، انرژی جنبشی

ها  پیکربندیسایرنسبت به  استهلاک انرژی بهترین کارایی را  

ها از که با بهبود این موارد، درصد موفقیت عبور ماهی  دارد

ا  توان عبور از آن را پید  بیشتری هایسازه بالا رفته و ماهی

 خواهند کرد

 

 

 گیری نتیجه
  ماهی راه   سازه استخرهای در کمکی هایتیغه  افزودن  

 هایتیغه  ساده طراحی . کند عمل  هاماهی نفع به تواندمی

 هاآن  سازیپیاده برای  نیاز مورد کم نسبتا  مصالح و کمکی

 سازیبهینه  برای مناسبی یگزینه که شودمی باعث

نیز .دباشن شده  ساخته پیشتر هایسازه تحقیق حاضر   در 

بهره  موانع  با  و  تیغه  از  پیکربندی  Tگیری  در  های  شکل 

پایه،   پارامترهای    D3و    D1  ،D2مختلف طرح  و مقایسه 

شد.  برگزیده  پیکربندی  بهترین  هیدرولیکی،    مختلف 

براساس موارد بحث شده نتایج ذیل بطور خلاصه قابل بیان  
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                                است:

باز    -1 متن  قابلیت    با  OpenFOAMمدل  بالایی  دقت 

ای که ماهی دارد بگونهسازی جریان در مسیر سازه راهشبیه 

نتایج   RMSE=0.31و    MSE=0.098خطای   برای  را 

                            .استعددی و آزمایشگاهی دست داده  

با مجموع بیشترین درصد رخداد  D3 با طرح پیکربندی -2

های برگشتی، در جهات طولی و عرضی به ترتیب از جریان 

های کمتر  درصدی و همچنین سرعت  5/41و  6/38برابر با 

درصدی   3/92و  9/85متر بر ثانیه به ترتیب برابر با  5/0از 

راه  مسیر  سایر در  به  نسبت  را  عملکرد  بهترین  ماهی، 

 .اص دادها به خود اختصپیکربندی

انرژی جنبشی   D3  با طرح  پیکربندی  -3 با درصد رخداد 

متر مربع بر مجذور ثانیه، در جهات   0/ 02آشفتگی کمتر از 

با   برابر  ترتیب  به  عرضی  و  درصدی    8/17و    6/51طولی 

خود   به  را  متلاطم  و  مخرب  انرژی  این  مقدار  کمترین 

م  تواند به حرکت آرام و به دور از تلاط اختصاص داد که می

   کند.  ماهیان کمک شایانی 

طرح  پیکربندی  -4 پیکربندی  D3  با  سایر  بین  ها،  در 

بالاترین درصد استهلاک انرژی، در جهات طولی و عرضی  

درصدی را داشته است که   3/19و    1/72به ترتیب برابر با  

این مورد نیز از فاکتور های بسیار حساس به منظور حرکت 

 . باشدمیآرام و بی دردسر ماهیان  

ماهی برای اولین بار در  در مسیر راه  D3فرم پیکربندی    -5

و در مقایسه ارزیابی عملکرد آن از نقطه    این پژوهش ارائه

  های های هیدرولیکی، نسبت به سایر پیکربندیخصه نظر مش

 . است  برخوردارترین فرم شکل، از بهینه Tموانع 
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