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Abstract: The construction of dams and the installation of diversion weirs hinder the migration of 
aquatic species upstream of these barriers. To address this issue, hydraulic fishway structures are 
employed to mitigate energy levels and promote easier passage for fish. The current research conducts 
a numerical analysis of a W-weir fishway, characterized by an apex angle of 22.5 degrees and a relative 
distance of 3. To evaluate the hydraulic and hydrodynamic performance of this W-weir fishway, 
simulations were performed using the Flow 3D model at varying slopes of 4, 7, and 10 percent, 
alongside 5 distinct inflow rates. The findings indicated that the flow resistance coefficients, 
specifically Manning roughness and Moody friction, exhibit a decrease of 28% as the flow rate and 
channel slope increase. The percentage reductions in turbulent kinetic energy at slopes of 4, 7, and 10 
percent were 0.036, 0.058, and 0.084 m, respectively. The analysis of the 3D flow velocity distribution 
along the structure, taking into account the influence of weir kinetic energy on the vertical vortices 
generated in the downstream slope, revealed that vertical vortices develop downstream of the structures, 
with the performance of the structure at a 4% slope being more advantageous compared to the other 
slopes. Furthermore, the maximum variations in the depth ratio associated with Manning roughness 
were observed at a 10% slope, measuring 0.105, while the minimum was noted at a 4% slope, measuring 
0.04. 

Keywords: Turbulence, Velocity pattern distribution, Froude number, Flow resistance. 

Introduction: The construction of numerous regulating dams and weirs has resulted in detrimental impacts on the 
ecosystem and aquatic life.  Temporary and diversion dams built in river sections impact aquatic organisms, 
particularly fish, and are crucial for their reproduction and spawning activities. Varying depths of water flow both 
upstream and downstream of the dams affect fish migration across different seasons; thus, a fish pass structure is 
essential to facilitate this movement.  The design of such a structure must be informed by a comprehensive 
understanding of the swimming behaviors of aquatic species (Kim et al., 2015; Shahabi et al., 2022).  Turbulent 
flow conditions diminish the swimming speed of fish and can lead to injuries.  Fish exhibit stable, continuous, and 
explosive swimming speeds, which range from minimum to maximum values, respectively (Beamish, 1978).  
Consequently, it is vital to possess knowledge of the physics and hydraulics of flow, as well as the geometry of 
fishway structures.  The geometry of these structures can take forms such as rectangular, circular, and elliptical, 
and they function as weir fishway for water transport (Rajaratnam et al., 1991; Duguay & Lacey, 2015).  The design 
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of fishway structures that incorporate lateral barriers and weirs enhances roughness, reduces flow velocity, and 
positively influences the movement of aquatic organisms.  Studies on weir fishway featuring continuous slotted 
barriers have indicated that flow depth is contingent upon hydraulic parameters such as discharge, slope. 

Methodology: To conduct this research and examine the scenarios under consideration, the parameters influencing 
the flow through the spillway and the barriers utilized in the fishway structure are introduced in accordance with 
Eq. (1). Subsequently, by Buckingham P-theory, dimensionless parameters are derived as per Eq. (2), which 
include: Froude number, Reynolds number, relative depth, dimensionless discharge, Darcy-Weisbach coefficient, 
and bottom slope. Given the constant width of the waterway, apex angle, height of barriers, and their respective 
distances, the variables were eliminated, leading to the formulation of the following Eq. (2). In this study, the 
fishway structure is designed in a W-weir, as illustrated in Fig. 1. To enhance the efficiency of the structure and 
analyze the spillway type fishway, the configuration of fixed barriers is taken into account. The outcomes of this 
numerical modeling were juxtaposed with the findings from the modeling of the W-weir fishway in the study 
conducted by Shahabi et al. (2022), and the results were critically evaluated. The laboratory model is depicted in 
Fig. 2, and the physical experiments referenced in the aforementioned research were executed within this flume. 
This research investigates the hydrodynamic conditions of the fishway structure, characterized by a fixed opening 
angle and relative distance of the weir. 

Results and Discussion: In accordance with the simulation scenarios presented in Table 1, the results of this study 
have been meticulously analyzed and assessed in alignment with the research objectives. This section evaluates 
the velocity patterns within the structure, flow resistance, the impact of the Froude number, and turbulent kinetic 
energy, each of which is elaborated upon in the following sections. The variations in velocity are illustrated in two 
dimensions: the length and width of the channel. The numerical values and their trends are shown in Fig. 3. As a 
result, at a slope of 7%, the peak velocities for flow rates of 20 liters per second and 43 liters per second are 
recorded at 1.67 m/s and 1.93 m/s, respectively, while the minimum velocities, affected by the presence of 
obstacles, are 0.64 m/s and 0.7 m/s, respectively, observed in the opposing direction of the flow. As depicted in 
Fig. 6, an increase in the Froude number is associated with a reduction in energy loss coefficients, which is 
attributed to the increase in depth and the decrease in the effects of spillway barriers and their roughness. The 
numerical values for friction loss coefficients and Manning roughness at different slopes are illustrated in Figs. 6 
and 7, respectively. As the slope rises from 4% to 10%, the root coefficient of friction for the structure at the 
Froude number is recorded at 0.44, with the highest value reaching 0.95 for the maximum Froude number, while 
the lowest value, at a slope of 4%, is 0.27, corresponding to 0.9. 

Conclusion: The flow dynamics observed in the three-dimensional velocity distribution along the fishway 
structure, which incorporates a W-weir fishway, demonstrated the emergence of vertical vortices downstream of 
the structures, alongside notable pressure fluctuations. The results indicated that an increase in the Froud number 
corresponded with a reduction in flow resistance. Furthermore, as the Froud number rose, both the Manning 
roughness coefficients and the Mody friction coefficients showed a decline. In summary, the findings offer 
valuable insights into the effects of the structure employed in this study. At the maximum slope of 4%, the structure 
exhibited enhanced performance, fostering significantly more favorable conditions for fish migration. The analysis 
of the three-dimensional flow velocity along the structure, taking into account the influence of spillway kinetic 
energy on the vertical vortices generated in the downstream slope, revealed that vertical vortices are indeed formed 
downstream of the structures, with the performance of the structure at a 4% slope being more advantageous 
compared to the other slopes. 

© 2023 University of Zabol, Zabol, Iran. 
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مین منظور  هشود. به  ها میسدسازي و اجراي بندهاي انحرافی مانع از مهاجرت آبزیان به بالادست سازه:  دهکیچ
شود. پژوهش حاضر به ماهی جهت کاهش انرژي و مهاجرت آسان براي ماهیان استفاده میهیدرولیکی راه هاز ساز
 3درجه و با فواصل نسبی    22٫5دار با زاویه راس  شیب  Wسرریز    هماهی از نوع حوضچراه  هساز  عددي   بررسی

، 4هاي مختلف  سازه در شیب  ،  W  یماهبراي آگاهی از کارکرد هیدرولیکی و هیدرودینامیکی سازه راهپردازد.  می
ضرایب سازي شد. نتایج نشان دادند که هبی ش  Flow 3Dدبی متفاوت در مدل  5و جریان ورودي با  درصد 10و  7

 یابند.کاهش می   28%تا  مقاومت جریان که زبري مانینگ و اصطکاك مودي هستند، با افزایش دبی و شیب مجرا  
 0٫084  و    0٫058  ،  0٫036  ترتیب برابر با  درصد به   10و    7،  4هاي  انرژي جنبشی آشفتگی در شیبدرصد کاهش  

هاي تاثیر انرژي جنبشی سرریز بر گرداببا توجه به    بعدي در طول سازه  3توزیع سرعت جریان    ثبت شدند.متر  
گیرد و ها شکل میدست سازههاي قائم در پاییننشان داد که گردابه  دستعمودي تشکیل شده در شیب پایین

تغییرات نسبت عمق با زبري   ههمچنین بیشین  بود.  هاي آناز دیگر شیب  تردرصد مطلوب  4عملکرد سازه در شیب  
 شد. ثبت 0٫04 درصد برابر با   4و کمترین در شیب  0٫105  درصد برابر با  10مانینگ در شیب  

 مقاومت جریان. عدد فرود، ،توزیع الگوي سرعت، تلاطم :هاهدواژیلک

 مقدمه  -۱

باري بر  احداث سدهاي تنظیمی و بندهاي متعدد، آثار زیان
. سدهاي  بوم آبزیان برجاي گذاشته است اکوسیستم و زیست

بر حیات  انحرافی احداث شده در مقطع رودخانه  موقت و 
باشد و نقشی مهم در  ها تاثیرگذار می آبزیانی همچون ماهی 

تخم  و  در  تولیدمثل  متفاوت  دارد. عمق جریان  آنان  ریزي 
ها در فصول دست سدها در مهاجرت ماهیبالادست و پایین

می اثر  سال  سازه  مختلف  به  نیاز  دلیل،  همین  به  گذارد؛ 
باشد تا بتواند این امر را میسر سازد. طرح این ماهی می راه

آبزیان  نحوه شناي  از  کافی  با شناخت  متناسب  باید  سازه 

https://doi.org/10.22034/ijwer.2025.534808.1101
mailto:j.ahadiyan@scu.ac.ir


 

74 

 مرتضوي و همکاران Wتغییرات آشفتگی جریان در سرریز راه ماهی 

). جریان Kim et al., 2015; Shahabi et al., 2022.aباشد (
دهد و  در حالت متلاطم، سرعت شناي ماهی را کاهش می

آن دیدن  آسیب  می موجب  ماهی  ها  شناي  سرعت  شود. 
باشد که به ترتیب در صورت پایدار، پیوسته و انفجاري می هب

).  Beamish, 1978بازه کمینه الی بیشینه سرعت قرار دارد (
هیدرولیک  و  فیزیک  از  آگاهی  مورد،  این  به  توجه  با  لذا 

ماهی اهمیت بسزایی دارد. هندسه  جریان و هندسه سازه راه 
مستطیلی، دایروي و بیضوي ساخته مثل    هاییشکلبا  سازه  

سازه  و  آب ماهی  راه  -آبگذر  ترکیبی  شده  انتقال  براي 
 ).  Rajaratnam et al., 1991( شداستفاده  

راه  موانع جانبی و سرریز طراحی سازه  از  استفاده  با  ماهی 
شود و تاثیري باعث افزایش زبري و کاهش سرعت جریان می 

پژوهش دارد.  آبزیان  حرکت  روند  در  روي مثبت  بر  ها 
شکاف کالورت موانع  داراي  که هایی  داد  نشان  پیوسته  دار 

دبی،   مثل  جریان  هیدرولیکی  پارامترهاي  به  جریان  عمق 
) دارد  بستگی  مقطع  عرض  و   ,.Rajaratnam et alشیب 

1986 ; Rajaratnam & Katopodis, 1989 هایی بر  ). بررسی
هایی با نصب  آلا در راه ماهیروي نحوه شنا کردن ماهی قزل 

موانع و بدون وجود مانع نشان داد که افزایش ضریب زبري 
) است  تاثیرگذار  بالادست  به  مهاجرت  روند   & Olsenبر 

Tullis, 2013 آلا با استفاده از ). بررسی مهاجرت ماهی قزل
ماهی کالورتی با موانع سرریزي، نقش موثر ارتفاع و فاصله  راه

 & Thurmanها نشان داد (ها را بر بهبود عبور ماهی مانع 

Horner-Devine, 2007  .( 

با   دیگر  تحقیقی  و  در  انرژي  جریان اتلاف  سرعت  ایجاد 
یافت   20عبور  امکان  مناسب،   بهبود  درصد 

)Tahmasbipour et al., 2024  با زبري  ضریب  کاهش   .(
استفاده از پوشش صیقلی به کاهش راندمان عبور ماهیان  

ها بر روي ). بررسی Rajaratnam et al., 1990منجر گردید (
با تغییر فاصله و ماهی نوع مخصوصی از راه نام دنیل  ها به 

ابعاد مجرا انجام شد و اثر عرض آبراهه و تغییرات سرعت و  
 Rajaratnamدبی با تغییر فواصل بین هر مانع بررسی شد (

& Katopodis, 1984  مطالعات بر روي شش مدل گوناگون .(
عمق  افزایش  موجب  مورب  تیغه  با  موانعی  با  کالورت  از 
جریان و تشکیل گردابه در پایاب مانع شد و به عبور ماهیان  

  ).Chanson & Uys, 2016کمک کرد (

)Ahadiyan et al. (2018   به بررسی ضریب زبري مانینگ
موانع   با  کانالی  با   Wدر  روباز  آبراهه  در  نامتقارن  شکل 

هاي مختلف پرداخت و نشان دادند که عبور آبزیان با  شیب 
اي در  بازدهی مناسبی همراه شد. بررسی تأثیر سازه دریچه

نوع جزیرهراه زاویه قوس دریچهماهی  نشان داد که  ها، اي 
تأثیر زیادي بر جریان آب دارد. با کاهش زاویه قوس، جریان  

پایین   سرعت  با  منطقه  و  بیشتر  می کوچکاصلی  شود. تر 
ها، دریچه با زاویه قوس بهترین طراحی براي مهاجرت ماهی

  60اي با سرعت پایین بیش از  درجه است که منطقه   180
 ).  Dong et al., 2024فضاي موجود را پوشش داد (درصد 

با زوایاي    Wدر تحقیقی دیگر، سرریزهاي   نامتقارن  شکل 
رأس مختلف با فاصله نسبی متفاوت، طراحی و اجرا شدند.  
نتایج نشان داد با افزایش شیب، دبی جریان و فاصله نسبی  

استه و  زبري  موانع، ضرایب  ارتفاع  کاهش  با  انرژي لا و  ك 
می  ).  Gallhdar Shooshtari et al., 2020(یابند  کاهش 

بررسی عملکرد تغییرات خصوصیات مقاومت جریان مانند  
ضریب افت اصطکاك مودي و ضریب زبري مانینگ نشان 

افزایش دبی در یک فاصله نسبی بین سازه  با  ها و  داد که 
یابد و با افزایش فاصله  شیب معین، زبري مانینگ کاهش می 

، زبري مانینگ کاهش  نیز  نسبی موانع در یک دبی مخصوص
 ). Shahabi et al., 2021: Shahabi et al., 2022.b( یافت

هاي  سازي زیست نیازمند مدل طراحی بهینه و موثر بر محیط 
می  میدانی  و  روزافزون فیزیکی  پیشرفت  با  ولی  باشد 

روشمدل  این  اقتصادي،  صرفه  و  عددي  جایگزین هاي  ها 
شده  فیزیکی  (مدل  با    Mahmoudian et al. (2019اند. 

از شبیه  تأثیر  سازي عددي، سازه راه استفاده  ماهی دنیل و 
آن بر توزیع سرعت و الگوي جریان بررسی کردند و دریافتند  

متر، جریان چرخشی ایجاد    0.5که در اعماق نسبی کمتر از  
شود.  شده باعث سهولت در حرکت ماهی به بالادست سد می 

)Lashkar ara et al. (2017   به مدل عددي  از  استفاده  با 
ماهی دنیل پرداختند. طبق  محیطی راه تحلیل شرایط زیست

درجه   45درصد و زاویه    20اي با شیب طولی  نتایج، سازه 
 عنوان طرح بهینه انتخاب شد.  به

سرریز  عددي  مدل  یک  در  آب  جریان  بررسی  یک  در 
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سازي براي  ، از شبیه 1فلوئنت افزار  ماهی با استفاده از نرمراه
سازي آشفتگی جریان براي شبیه  سازي سطح آزاد آبمدل 

سازي با نتایج فیزیکی مشابه،  استفاده شد. نتایج این شبیه
تواند براي تطابق مناسبی داشت و نشان داد که این روش می 

جریان باشدبررسی  موثر  پیچیده   ,.Tarena et al(  هاي 

2025  .( 

یک  شبیه  در  جریان  رفتار  بررسی  جهت  تلاطم  سازي 
ماهی با سطح بازشدگی عمودي با سه مدل متفاوت براي  راه

طول اختلاط، مدل تنش جبري به کار گرفته شد. نتایج این 
به    k-εسازي آشفتگی  توان از شبیه تحقیق نشان داد که می 

ها ماهی تر راهعنوان مدلی مؤثر در طراحی کارآمدتر و بهینه 
سازي مدل در تحقیقی،  ).  Cea et al., 2007(  استفاده کرد

در  سهعددي   آشفته  و  غیریکنواخت  جریان  سازه  بعدي 
عمودي راه شکاف  با  از   ماهی  استفاده  با  غیریکنواخت 
روش  بررسی 2فوماپن افزارنرم مدل شد.  عددي هاي  سازي 

 سازي گردابه شبیه  استفاده شدند که مدل   مختلفی   آشفتگی
در ارائه جزئیات فضایی بهتر عمل کرده است. براي  3بزرگ

آشفتگی مقادیر متوسط عدد رینولدز  تر از مدلتحلیل دقیق
 4ناویر استوکس براي حل بخش آشفتگی جریان در معادله  

بزرگ    سازي گردابهشبیه  تر و از مدلهاي بزرگبراي مقیاس
تر استفاده شد. همچنین،  براي نواحی نیازمند تحلیل دقیق 

سهمدل  مدل سازي  به  نسبت  زیادي  مزایاي  سازي بعدي 
مییک و  دارد  محلی بعدي  دینامیک  بهتر  تحلیل  به  تواند 

هاي نشان داد که استفاده ترکیبی از مدل  کمک کند. نتیجه
سهیک و  میبعدي  مدل بعدي  به  با تواند  و  مؤثر  سازي 

 Fuentes-Pérez(  جویی در زمان و منابع کمک کند صرفه

et al., 2018.(   

)Shahabi et al. (2023  عددي   ه ب شرایط   بررسی 
با نسبت فواصل مختلف شکل    Vماهی  راهدینامیکی  وهیدر

نتایج نشان و زوایاي بازشدگی متفاوت پرداختند.  هر سرریز  
و فاصله نسبی بین    درجه  22٫5  بازشدگیداد که در زاویه  

عملکرد    به عنوان بهترین   2٫6  و    1٫3    سرریزها به میزان

 
1 Fluent 
2 Openfoam 
3 Large Eddy Simulation 
4 Reynolds-Averaged Navier-Stokes 
5 Acoustic Doppler Velocimeter 

 .  ماهی مورد ارزیابی قرار گرفتسازه راهبراي 

به   دیگر  پژوهشی  راهدر  در  آشفته  جریان  ماهی  تحلیل 
هاي  ترکیبی با شکاف عمودي و سوراخ کف و تحلیل سرعت 

ماهی مستطیلی با استفاده  بعدي جریان آب در یک راهسه
 هدف، بررسی   پرداخته شد.  ADV5گیري  از دستگاه اندازه 

بود و براي   هاي تشکیل شده در بالادست هر سرریزگردابه
آب   جریان  ساختار  بهتر  اُمگااز  درك  براي  6روش  خاص 

گردابه  استفاده  شناسایی  در  شد.  ها  که  داد  نشان  نتایج 
پایین  مستقیم    دستقسمت  صورت  به  آب  جریان  سازه، 

و   داراي تلاطم است، جریان  بالادستکند اما در  حرکت می 
؛ پس،  گرددحتی در برخی نقاط جریان به سمت عقب برمی 

تر این ساختارها  روش شناسایی گردابه نیز به تشخیص دقیق 
 ). Shen et al., 2024کند (کمک می

نتایج   با  مقایسه  سرریزهاي مستقیم و هزارتوي مستطیلی 
نشان داد که سرریز هزارتوي  ي عددي  سازاستفاده از شبیه 

دارد.  مستقیم  سرریز  به  نسبت  بیشتري  دبی  مستطیلی 
هزارتوي   اما  دارد  بیشتري  جریان  سرعت  مستقیم  سرریز 

کند. افزایش مستطیلی انرژي و آشفتگی بیشتري جذب می
فاصله سرریزها و شیب بستر باعث افزایش سرعت و آشفتگی  

وجود دهانه در سرریز سرعت    .شودو کاهش اتلاف انرژي می
می کاهش  را  آشفتگی  و  داده  افزایش  را  به جریان  و  دهد 

آرامماهی  مناطق  در  استراحت  امکان  می ها  را   دهدتر 
)Mirkhorli et al., 2024  ،بررسی کارایی ). در یک مطالعه

براي   8روش اویلري لاگرانژي با    7ي با شکاف عمود  ماهی راه
ها انتخاب شد. مدل چهار رفتار  سازي مهاجرت ماهی شبیه 

از   ، اجتناب از دیوارهااتلاف انرژي حرکت تصادفی،   و فرار 
 این   . نتایج نشان داد کهسازي کرد را شبیه  هاي بالا سرعت 

بینی کرده ها را دقیق پیشتواند مسیر حرکت ماهی می  مدل
م ابزاري  و هیدرولیکیثوو  زیستی  کارایی  ارزیابی  براي   ر 

در بررسی دیگري جهت  ).  Ruiz-Coello et al., 2024(  باشد 
نرم  عددي سازي  شبیه   مشخصات،  9فلوئنت افزار  در 

ماهی با شکاف عمودي در دو حوضچه  راه  سازه   هیدرولیکی 

6 Omega method 
7 Vertical Slot Fishway 
8 Eulerian-Lagrangian-agent Method 
9 Fluent 
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د. نتایج نشان داد که این طراحی، سرعت جریان ش بررسی  
دادهدر شکاف را کاهش  افزایش  کارایی محفظه  و  ها  را  ها 

ماهیاست  داده براي  مناسبی  فضاي  می و  فراهم  کند.  ها 
بوده و  توزیع جریان در لایههمچنین،   هاي مختلف مشابه 

 ).  Qi et al., 2024(جریان دوبعدي است 

پژوهش مرور  کاهش  با  که  شد  دریافت  پیشین  هاي 
محسوب  ماهیان  مهاجرت  در  منفی  عامل  یک  اصطکاك، 

عنوان  شکل به  Wشود و در این پژوهش از یک سرریز  می 
راه  در  پژوهش، مانع  این  اصلی  هدف  شد.  استفاده  ماهی 

هاي جریان و آشفتگی،  ارزیابی نقش سازه بر تغییرات ویژگی 
آشفته  جنبشی  انرژي  جمله  سرعت،  1از  الگوي  و    توزیع 

جریان   مقاومت  شبیهضرایب  سیالات ي  ازسبا  دینامیک 
 . است 2محاسباتی 

 شناسی روش -۲

 آنالیز ابعادي  - ۲-۱

و پژوهش  این  انجام  بررسی  جهت  مورد  ،  سناریوهاي 
موانع   و  سرریز  از  عبوري  جریان  در  موثر  پارامترهاي 

 ؛شوندمعرفی می   )1(رابطه  ماهی طبق  کاررفته در سازه راههب

)1 (  𝐹𝐹(𝐵𝐵,𝑔𝑔,𝑦𝑦, 𝐿𝐿,𝑝𝑝,𝑄𝑄, 𝑓𝑓,𝑉𝑉, 𝑆𝑆,𝜃𝜃,𝜌𝜌, µ) = 0 

فاصله سرریزها   s/3m(،  D(  دبی جریان  Q،  این رابطهکه در  
)m،(  B  عرض آبراهه  )m(  ،V  سرعت جریان  )m/s(  ،y    عمق

،  (m)ارتفاع موانع    p،  (m)فاصله بین هر مانع   L،  (m)  جریان
g  ثقل کف،    m/s  ،S)2 (شتاب  سرریز   θشیب  راس    زاویه 

سیال    جرم مخصوص  ρضریب اصطکاك مودي،    f،  (درجه)
)3Kg/m و (µ  دینامیکی گرانروي  ) سیال.sKg/m .هستند ( 

و پارامترهاي   3در ادامه با استفاده از تئوري پی باکینگهام 
طبق   بعد  بدون  پارامترهاي  دست ه ب  ) 2(رابطه  تکراري، 

بهمی  که  رینولدز، آیند  عدد  فرود،  عدد  از:  عبارتند  ترتیب 
عمق نسبی، دبی بدون بعد و ضریب دارسی ویسباخ و شیب  

با توجه به ثابت بودن زاویه راس، ارتفاع موانع و فواصل   کف.

 
1 Turbulent Kinetic Energy 
2 Computational Fluid Dynamics 

بدین ترتیب    زیرند و رابطه  دشها حذف  ، متغیرهاي آنهاآن
 شد؛ نوشته  

)2 (  𝐹𝐹 �𝐹𝐹𝐹𝐹,𝑅𝑅𝑅𝑅, 𝑦𝑦
𝐵𝐵

, 𝑄𝑄
𝐵𝐵2.5√𝑔𝑔

, 𝑓𝑓, 𝑆𝑆� = 0 

صورت آشفته  با توجه به اینکه جریان در طبیعت این سازه به 
شده نظر  صرف  رینولدز  عدد  از  پارامتر   12است.  است، 

با توجه به انتخاب پارامترهاي تکراري    )1(موجود در رابطه  
 است.  عدد بدون بعد نسبی در این بررسی رسیده   6و ثابت به  

 Flow 3Dعددي  مدل - ۲-۲

Flow 3D مدل از  یکی  سیالات ،  دینامیک  و  ریاضی  هاي 
باشد که در حل مسائل پیچیده در زمینه محاسباتی رایج می

می  استفاده  عمران  و  آب  حل مهندسی  توانایی  شود. 
پدیده سه نرمبعدي  این  توسط  هیدرولیکی  در  هاي  افزار 

باشد،  بر و پر هزینه می سازي فیزیکی زمانشرایطی که مدل 
افزایش   مدل  شبیه سبب  این  از  استفاده  با  عددي  سازي 

افزار، یک مدل سازگار با وضعیت  است. این نرمن شده مطمئ
  باشد بعدي می بعدي و سه  ي جریان در شرایط دوپیچیده 

استوکس    پیوستگی و ناویر  معادلات  همزمانقادر به حل    که
حاکممعادلا ترتیب  به  ذیلوابط  رباشد.  می  و   ت  پیوستگی 

 ؛ باشندمی  ناپذیرتراکم تاستوکس براي سیالا  ناویر

)3 (  𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

= 0 

)4 (  𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

= − 1
𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖

+ 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝜈𝜈∇2𝑢𝑢𝑖𝑖 

ر لحظه 𝑢𝑢𝑖𝑖،  بالا   وابطدر  سرعت  جهت  ،  در    i  (m/s)  ،gاي 
ثقل  (  m/s  ،p)2 (شتاب  سیال   گرانروي    Pa،(νفشار 

) سیال  و  s/2mسینماتیکی   (ρ    سیال مخصوص  جرم 
)3Kg/m.هستند ( 

  سازي عدديمدل - ۲-۳
صورت به  است و   Wماهی به شکل  در این پژوهش، سازه راه

3 Buckingham 
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1402پاییز ،  3، شماره  3دوره  هاي مهندسی آب ایران  پژوهش   

شده   1شکل   و  است.  طراحی  سازه  کارایی  بهبود  جهت 
راه  موانع  بررسی  آرایش  سرریز،  حوضچه  نوع  ثابت  ماهی 

شده  گرفته  مدل درنظر  این  از  حاصل  نتایج  سازي است. 
  Wماهی نوع حوضچه سرریز  سازي راهعددي با نتایج مدل 

و    شدمقایسه    bShahabi et al., (2022).در پژوهش    شکل
شکل  صورت  . مدل آزمایشگاهی به استه نتایج آن بررسی شد

در این  فیزیکی پژوهش مذکور    هاي باشد که آزمایشمی   2
شد.  فلوم   شرایط انجام  بررسی  به  تحقیق  این  در 

را سازه  فاصله  ه هیدرودینامیکی  و  بازشدگی  زاویه  با  ماهی 
ثابت   تحقیقات  نسبی    Shahabi et al., (2022).bطبق 
  1جدول  در    زمایشاست. پارامترها و جزئیات آپرداخته شده

 است.آمده 

   3D -FLOWافزار  وارد نرم  Wماهیهندسه سازه سرریز راه
شد. محدوده مورد مطالعه در بازه موقعیت مکانی سرریزها 

سازي متر شبیه  01٫0  بندي سازه با اندازه  باشد که مش می 
شد. در این بررسی ابعاد مش جهت تحقق نتایج مطلوب از  

هاي مجاور به میزان کمتر از واحد در نظر  اندازه نسبی سلول
، چند شرط مرزي براي هر  Flow3Dافزارگرفته شد. در نرم

از:   عبارتند  که  دارد  از وجوه شبکه حل وجود  ،  Wallیک 
مانند یک دیوار در وجوه صلب شبکه مش بندي حل عمل 

کند. جریان خروجی که در قسمت خروجی مجرا تعریف  می 
شد. جریان در این لایه بی اثر از مرز عبوري، از وجه شبکه  

می  خارج  براي   .شودحل  جریان  حجم  مجرا،  ورودي  در 
گیرد. عنوان دبی ورودي صورت می معرفی وجه شبکه حل به

  Symmetryدیواره هاي مجرا و سقف آن در شبکه به صورت  
تعریف شد که شرایط بیرون از مرز شبکه حل را طبق شرایط 

تواند در سطح آزاد سیال دهد و میروي مرز داخلی قرار می
صورت گیرد. اگر سطح سیال به این مرز برسد، سیال تحت  

می قرار  مدلفشار  این   تلاطمی  گیرد.  در  شده  استفاده 
باشد که با توجه به بررسی هاي عددي می   RNGسازي  شبیه 

 انتخاب گردید. )bi et al., 2022.baShah(در پژوهش 

دست آوردن  جهت حل روابط حاکم بر جریان دو فازي و به
از روش المان محدود مقادیر مجهول  و  هاي حجم محدود 

 سازي سطح میان دو فاز جریان شود. براي شبیهاستفاده می 

 
Fig. 1 The W-weir fishway structure 

 Wسازه راه ماهی سرریز  1  شکل

 
Fig. 2 The laboratory model (Shahabi et al., 2022)  

 ) Shahabi et al., 2022مدل آزمایشگاهی ( 2  شکل

 جریان آزاد سازي شبیهاطلاعات  1  جدول
Table 1 Simulation data of free flow 

Discharge 
(m3/s) Slope (%) 

Constant parameters 

D/L Θ (°) 

0.02 
4 

3 22.5 7 
10 

0.025 
4 

3 22.5 7 
10 

0.029 
4 

3 22.5 7 
10 

0.034 
4 

3 22.5 7 
10 

0.043 
4 

3 22.5 7 
10 
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، رابطه پیوستگی بین هر دو فاز باید 1در مدل حجم سیال 
باشد.   جریابه برقرار  مقاومت  محاسبه  و  تحلیل  ن،  منظور 

و    )5(انرژي بین مقاطع مختلف بر اساس روابط    شیب خط
ضریب زبري   )8(و    )7(شوند و به کمک روابط  نوشته می   )6(

 است. مانینگ و اصطکاك مودي در سازه استخراج شده 

)5 (  ∆𝐸𝐸
∆𝑋𝑋� = 𝑆𝑆0 − 𝑆𝑆𝑓𝑓 

)6 (  𝑆𝑆0 − 𝑆𝑆𝑓𝑓 = (ℎ𝑣𝑣2+𝑦𝑦2×cos𝛼𝛼)−(ℎ𝑣𝑣1+𝑦𝑦1×cos𝛼𝛼)
∆𝑋𝑋 

)7 (  ℎ𝑓𝑓 = 𝑓𝑓 𝐿𝐿.𝑉𝑉2

𝐷𝐷.𝑔𝑔 

)8 (  𝑄𝑄 = 𝐴𝐴
𝑛𝑛
𝑅𝑅ℎ

2
3� �𝑆𝑆0 

 fSشیب مجرا،    0S،  )6(و    )5(  وابط، در ربالا مطابق با روابط 
فاصله در   𝑋𝑋∆  تغییرات انرژي،  𝐸𝐸∆شیب اصطکاك جریان،  

در بار آبی جریان هستند.    vhعمق جریان و    yطول مجرا،  
اصطکاك،   )7(رابطه   افت  ضریب  اصطکاك،   افت  میزان   ،

طول جریان، سرعت جریان، شتاب گرانش هستند. در رابطه  
)8(،  Q  ،جریان مانینگ،    n دبی  زبري  شعاع  hRضریب 

 باشند. سطح مقطع جریان می Aهیدرولیکی جریان، 

ریان و تلاطم، یکی از عوامل تغییر  جبا توجه به اینکه سرعت  
مسیر و سرعت حرکت ماهیان است، بررسی شرایط جریان  

الگوي جریان    ).Silva et al., 2012(در این مورد اهمیت دارد  
ها موثر است و میزان بر مسیر حرکت آنماهی  در سازه راه

ها را در طراحی سازه تلاطم  و تاثیر آن بر شنا کردن ماهی 
تا بتوان تمهیدات لازم در نقاط با تلاطم   ماهی اعمال کردراه

با استفاده  انرژي جنبشی آشفتگی جریان  .  زیاد را اندیشید
را می   پایینابطه  ز  در    شودمحاسبه  رابطهکه  ، این 

𝑉𝑉′𝑧𝑧 و 𝑉𝑉′𝑦𝑦 ,𝑉𝑉′𝑥𝑥  متوسطبه ریشه  ترتیب  هاي  مربعات 
 پارامترها در راستاي طول، عرض و عمق زمان هستند. 

)9 (  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 1
2

(𝑉𝑉′𝑥𝑥
2 + 𝑉𝑉′𝑦𝑦

2 + 𝑉𝑉′𝑧𝑧
2) 

 
1 Volume of flow 

 نتایج و بحث   -۳

گفته شد،    1جدول  سازي که در  با توجه به سناریوهاي شبیه 
و   تحلیل  تحقیق،  این  اهداف  با  متناسب  پژوهش  نتایج 

 ،مقاومت جریاناست. الگوي سرعت در سازه،  بررسی شده 
و  فرود  عدد  قسمت   اثر  این  در  تلاطمی  جنبشی  انرژي 

 است. پرداخته شده  هاآناست و در ادامه به ارزیابی شده 

 یک بعدي جریان  الگوي سرعتتوزیع  - ۳-۱

در   جریان  سرعت  در  به   5  تا  3  هاي شکلالگوي  ترتیب 
است.  راستاي طول، عرض و عمق جریان نمایش داده شده 

تغییرات دو بعدي سرعت در راستاي طول و عرض کانال در 
مقادیر عددي و روند  قابل مشاهده است.    5  الی   3  هاي شکل

است. مطابق آن در  نشان داده شده   3شکل  تغییرات آن در  
لیتر    20دبی    درصد، بیشترین میزان سرعت براي   7شیب  

متر    93٫1  و    67٫1  ترتیب  به   لیتر بر ثانیه  43بر ثانیه و دبی  
وجود موانع   متاثر ازباشد و در کمترین میزان که  بر ثانیه می 

در خلاف جهت  متر بر ثانیه    7٫0  و    64٫0  ترتیب  است، به 
که سرعت عرضی جریان   4شکل  است. در  جریان ثبت شده 

  ترتیب براي بیشترین مقدار د، این میزان بهدهمیرا نشان  
  7٫0  ،  است و براي کمترین مقدارمتر بر ثانیه    1٫1  و    7٫0
شکل    باشد.در خلاف جهت جریان می متر بر ثانیه    25٫1  و  
 .دهدنیز سرعت عمقی جریان را نشان می  5

و  - ۳-۲ مانینگ  بر جذر ضرایب زبري  اثر عدد فرود 
 اصکاك مودي سازه

، با افزایش میزان عدد فرود میزان ضرایب 6شکل  مطابق با 
یافته کاهش  انرژي  به افت  را  عمق  افزایش  که  چرا  است 

کمتر  را  ها  آن  زبري  و  سرریز  موانع  تاثیر  و  دارد  همراه 
در شیبمی  افت کند.  مقادیر عددي ضرایب  مختلف،  هاي 

نشان    7  و   6  هاي شکلترتیب در  اصطکاك و زبري مانینگ به 
از  داده شده  افزایش شیب  با  درصد،    10درصد به    4است. 

  ، 0٫44  مقدار ضریب جذر اصطکاك در سازه براي عدد فرود  
براي بیشترین مقدار فرود است و در کمترین مقدار    0٫95

است که این میزان    0٫9درصد برابر با    4در شیب    0٫27  که  
 درصد کاهش زبري و  25شکل    V  نسبت به سازه سرریز
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Fig. 3 Longitudinal flow velocity pattern in structure 

with a 7% slope at flow rates of 20 and 43 (l/s) 
درصد  7الگوي سرعت طولی جریان در سازه با شیب  3  شکل

 لیتر بر ثانیه 43و  20در دبی 

 
Fig. 4 Transverse flow velocity pattern in structure 

with  7% slope at flow rates of 20 and 43 (l/s) 
درصد  7الگوي سرعت عرضی جریان در سازه با شیب  4  شکل

 لیتر بر ثانیه 43و  20در دبی 

 
Fig. 5 Flow velocity pattern in structure with a 7% 

slope at flow rates of 20 and 43 (l/s) 

درصد  7الگوي سرعت عمقی جریان در سازه با شیب  5  شکل
 (لیتر بر ثانیه) 43و  20در دبی 

 است. در نتیجه افزایش عمق جریان را به همراه داشته 

 اثر عمق نسبی بر عدد فرود  - ۳-۳

، میزان عمق نسبی در برابر عدد فرود نشان داده 8شکل  در  
با  شده  متناسب  شیب  شکلاین  است.  در  نسبی  عمق   ،4  

شیب   در  و  دارد  را  میزان  بیشترین  که    10درصد  درصد 
یافته افزایش  ثبت سرعت  آن  براي  مقدار  کمترین  است، 

افزایش   است.شده  نیز  عمق  نسبت  فرود،  عدد  افزایش  با 
هاي دیگر، میزان  است. همچنین در قیاس با پژوهشیافته

درصد بهبود عملکرد   20عمق نسبی براي این نوع سرریز  
راه  براي سازه  ایجاد کردهدارد و عمق کافی  را  است.  ماهی 

براي شیب    1٫12  و    1٫15  ترتیب برابر با  بیشترین مقادیر به
درصد است و کمترین میزان که بعد از سرریزها است   7و    4

 باشد.درصد می   10و    7هاي  در شیب   7٫0  و    75٫0  برابر با  

 
Fig. 6 Froude number vs. the friction coefficient 

 عدد فرود در برابر جذر ضریب اصطکاك 6  شکل

 
Fig. 7 Froude number vs. Manning roughness 

coefficient 

 سازه  عدد فرود در برابر ضریب زبري مانینگ 7  شکل

 
Fig. 8 The effect of Froude number on relative depth 

of structure 

 تاثیر عدد فرود بر عمق نسبی در سازه 8  شکل
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 اثر عمق نسبی بر ضرایب مقاومت جریان - ۳-۴

سرریزها، 10  و  9  هاي شکلطبق   ثابت  نسبی  فاصله  با   ،
کاهشی   اصطکاك  ضریب  به  نسبت  نسبی  عمق  تغییرات 

شیب   در  به   10است.  نسبی  عمق  مقدار  طور درصد، 
شود و این بدلیل افزایش  درصد کمتر می  55گیري تا  چشم

عمق جریان از روي هر سرریز است که بر زبري بستر تاثیر 
دارد. با افزایش شیب و کاهش میزان عمق در سازه، مقاومت  

بیشتر می براي ضریب  جریان  افت  بیشترین میزان  شود و 
و    75٫0  با عمق نسبی   3٫1  برابر با  9شکل  اصطکاك طبق 

است. طبق   1٫15  و نسبت عمق    0٫5  کمترین میزان برابر با  
که تغییرات نسبت عمق را با زبري مانینگ نشان   10شکل  

  0٫105  درصد برابر با    10دهد، بیشینه مقدار در شیب  می 
   باشد.می   0٫04 درصد برابر با  4و کمترین در شیب 

 انرژي جنبشی آشفتگی  - ۳-۵

  20در این قسمت تغییرات انرژي جنبشی در سازه براي دبی
شده  بررسی  ثانیه  بر  تغییرات  11شکل  است.  لیتر  روند   ،

طولی انرژي جنبشی آشفتگی را با مقدار عدد فرود در هر 
است. بر اساس این نمودار، با حرکت جریان نقطه نشان داده

شود، عدد فرود متناسب  در مسیر که با هر سرریز مواجه می
یابد و از انرژي جنبشی نیز  با افزایش عمق آب کاهش می 

شود. پس از عبور جریان از یک سرریز تا سرریز  کاسته می 
جریان  سرعت  افزایش  با  همراه  فرود  عدد  افزایش  بعدي، 

 است.  همراه است و انرژي جنبشی نیز افزایش یافته

درصد، این روند   10به مقادیر ثبت شده ، در شیب  با توجه  
هاي دیگر دارد که تغییرات اختلاف بیشتري نسبت به شیب 

باشد. روند انرژي واحد از عدد فرود می  2الی    1به میزان  
شیب  در  نیز  آشفتگی  درصد    10و    7،  4هاي  جنبشی 

. این  باشدمی   0٫084و    0٫058  ،0٫036  0ترتیب برابر با  به
شکل     Vهاي پیشین با سرریزمیزان در مقایسه با پژوهش 

میزان   به  یافته  0.02تقریبا  (کاهش   ,.Shahabi et alاند 

). با توجه به افزایش شیب و همچنین افزایش سرعت  2022
شده  بیشتر  جنبشی  نوسانات  انرژي  با  امواج  ایجاد  و  است 

سرریز  نزدیکی  در  قائم  گردابه  تشکیل  سبب  زیاد  فشار 
 شود.دست می پایین 

 
Fig. 9 Effect of relative depth vs. the friction 

coefficient 

 تاثیر عمق نسبی در برابر جذر ضریب اصطکاك 9  شکل

 
Fig. 10 Effect of relative depth on Manning 

roughness coefficient of structure 

 تاثیر عمق نسبی در برابر ضریب زبري مانینگ سازه  10  شکل

 
Fig. 11 Effect of turbulence kinetic energy on 

Froude number 

 فرود تاثیر انرژي جنبشی آشفتگی در برابر عدد  11  شکل

 گیري نتیجه -۴

  ه پژوهش حاضر جهت بررسی شرایط هیدرودینامیکی ساز
شکل و تاثیر آن بر مقاومت و انرژي جنبشی     Wراه ماهی

شد  انجام  جریان  باز   .آشفتگی  شیب،  افزایش  سرعت    هبا 
و طول   یافته  افزایش  استخرها  و  بر روي سرریزها  بیشینه 

ماهی، ارتفاع بیشتري نیز خواهد داشت. با افزایش شیب راه 
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و همچنین    یافت  کاهش  سرریزها  روي  از  عبوري  جریان 
تاثیر پارامترهاي مقاومت جریان ناشی از افزایش عدد فرود  

ب شبیه ه نیز  انجام  با  آمد.  آن دست  تحلیل  و  عددي  سازي 
شکل بر ضریب    Wمشخص گردید که راه ماهی با سرریز  

اصطکاك مودي سازه، عدد فرود و دبی بدون بعد تاثیرگذار 
 است. 

سازي براي صحت کارکرد  نتایج حاصل از ارزیابی این شبیه 
افزایش   با  نتایج نشان داد که  ارائه شدند.  مثبت این سازه 

یافته  کاهش  جریان  مقاومت  جریان  فرود  با عددد    است. 
افزایش عدد فرود ضرایب زبري مانینگ و اصطکاك مودي 

 بعدي در   3کاهش یافتند. الگوي جریان در توزیع سرعت  

هاي هنشان داد که گرداب   Wماهی با سرریز  طول سازه راه 
پایین در  سازه عمودي  می دست  شکل  تغییرات ها  و  گیرد 

 ماهی با سرریزبهترین حالت سازه راه فشار بسیار زیاد است.  

W     پژوهش حاضر نیز مشخص شد که در فاصله نسبی  شکل
سازه  شیب    3  هابین  می   درصد   4و  به  رخ  منجر  که  دهد 

دست  لا تري جهت مهاجرت ماهیان به باایجاد شرایط مناسب 
دست آمده  ه با توجه به نتایج بطور کلی  ه ب  .گرددرودخانه می

در    سازه بکار رفته در این تحقیق پی برد.  توان به تاثیرمی 
باشد، سازه بهترین عملکرد درصد می   4بیشترین شیب که  

تري در راستاي را از خود نشان داد و شرایط بسیار مناسب 
.آمد وجودمهاجرت ماهیان به

 

5- List of symbols 
P (kgm-1s-2) Pressure   
Fr Froud number 
V (ms-1) Speed   
Re Reynolds number 
G (ms-2) Gravity acceleration 
ρ  (kg.m-3) Density 
µ (kg.m-1s-1) Dynamic viscosity 
ν (m2s-1) Kinematic viscosity 
f Mody friction coefficient 
n Manning roughness coefficient 
Y (m) Flow depth 
TKE Kinetic energy of turbulence 
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