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  چکيده

مداهی  راه ها باعث بروز تداخل میان روند طبیعی زندگی آبزیان و اکوسیستم منطقه خواهد شدد. سدازه  های هیدرولیکی در مسیر رودخانهاحداث سازه

سدازی عددت تواندایی شدنای     های هیدرولیکی متقداط  بدا رودخانده و برطدر     و بالادست این دسته از سازهمنظور تسهیل راه ارتباطی بین پایین دست  هب

سازی جریدان  کاربرد فراوان دارد. در پژوهش حاضر علاوه بر بررسی توانایی روش حجم محدود در شبیه ،ماهیان به بالادست ناشی از احداث بندها و سدها

ای عرضی جریان و همچنین توزید  میدزان   ماهی، توزی  سرعت لحظه، الگوی جریان درون استخرهای سازه راه0قائم نوع ماهی با بازشدگی راه درون سازه

، 9/08، 0/6هدای مشخهده   ای انجات گرفت که دبدی گونهه سازی بکنترل با تحقیقات پیشین، مدل منظور هانرژی آشفتگی مورد بررسی قرار گرفته است. ب

و  5/4، 8/4درصد محدود گردید. در این شدرای  در اعمدان نسدبی     04س اصلی مورد آزمون قرار گیرد. شیب سازه به حالت بحرانی در مقیا 2/18و  6/81

مختلدف سدنی بدالج، جدوان و      برابر عمق جریان از کف سازه، نواحی امن استراحتگاهی، مطابق با شرای  بیولوژیکی ماهی آزاد چیندو  در سده رده   95/4

گونه مداهی  برابر عمق جریان از کف، از بهترین شرای  استراحتگاهی و صعود این 8/4گردید. نتایج نشان داد که اعمان کمتر از عمق نسبی نوجوان تعیین 

 در سه رده سنی با سرعت تداومی برخوردار است. همچنین نتایج حاصل از مقایسه الگوهای توزی  سرعت و خهوصدیات بیولدوژیکی مداهی مدورد آزمدون     

 آمد. سنی نوجوان تا بالج پدید خواهد درصدی ناحیه امن در رده 84تا  00کاهش  جریان، اد که با افزایش دبی مشخههنشان د
 

 .راندمان شنای ماهی، ناحیه استراحت ماهی، استهلا  انرژی، توسعه رودخانهماهی، راه :هاکليدواژه

 

 مقدمه -7

شرای  انرژی است که  مستهلک کننده ماهی یک سازهراه

هیدرولیکی در آن امکان شنا در خلا  جهت جریان را برای 

مهاجرت ماهیان به بالادست جریان و عبور از موان  طبیعی و غیر 

 گونهنماید. طراحی اینطبیعی چون سد، بند و سرریز فراهم می

ه همراه با ب ها مستلزت توانایی طراحی هیدرولیکی سازهسازه

کارگیری خواص بیولوژیکی و اکولوژیکی ماهیان خواهد بود 

(Ruidong، 8406تحقیقات گسترده .)طراحی و  ای در زمینه

ماهی صورت های راهآنالیز هیدرولیک جریان عبوری از انواع سازه

های اصلی پژوهش در راستای پذیرفته است. یکی از زمینه

های ماهیان از انواع سنجی عبور گونهماهی امکان های راهسازه

توجه به بررسی توانایی و یا عدت  ماهی است. باهای راهسازه

امکان  ،ماهی در یک اکوسیستم خاصراه توانایی یک نوع سازه

 شد.  فراهم خواهدآن متناسب با شرای  محیطی طراحی و اجرای 

تحقیقات  ،(0921و همکاران ) Rajaratnamدر این میان 

گذاری ماهی پایههای راهواع سازهددی در انای گستردهددمیدان

ماهی معرفی شده حاصل از های راهد. انواع سازهدکردن

ماهی استخر و راه های آنان، روی انواع مختلف سازهپژوهش

( 0ل )د. در شکزشدگی قائم و دنیل متمدرکز شده استرریز، بادس

قائم ماهی با بازشدگی رح پرکاربرد سازه راهدنمایی از دو ط

 نمایش داده شده است.

ماهی با بازشدگی راه ماهی، سازههای راهدر میان انواع سازه

پایین در اجرا از یکسو و همچنین  دلیل سهولت و هزینه هقائم ب

های جریان و وسیعی از دبی دلیل کارآیی بالا در محدوده هب

های فراهم ساختن امکان صعود ماهیان نسبت به سایر سازه

 رار گرفتهدددوجه طراحان قداهی از سوی دیگر، بیشتر مورد تمراه

 (.Ruidong ،8405) است

mailto:samanbaharvand@gmail.com
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ر ـم در مسیـماهی با بازشدگی قائراه ترین سازهابتدایی

در کشور  Hell's Gate مـدروازه جهن هـدر منطق Fraser رودخانه

 (. Clay ،5991) است کانادا احداث شده

     Rajaratnam ( 5991و همکاران)،  ساختار جریان ایجاد شده

جرا شده ماهی بازشدگی قائم ادر هجده طرح مختلف از سازه راه

ارائه  ،Bell  (5991)در ایالات متحده و کانادا را که پیشتر توسط

منظور استخراج روابط طراحی هیدرولیکی بهینه  هبود را ب شده

مورد بررسی قرار دادند و هفت طرح هندسی اصلی را در چهار 

منظور بررسی روند تحقیقات از میان هجده  همقیاس هندسی ب

 Rajaratnamهای دند. حاصل پژوهشکر طرح اجرا شده انتخاب

 وبه معرفی پارامترهای دبی مشخصه جریان  ،(5991و همکاران )

عنوان پارامترهای اساسی  هنسبت بدون بعد عمق نسبی جریان ب

ماهی با بازشدگی قائم انجامید. آنان راه طراحی هیدرولیکی سازه

م ماهی با بازشدگی قائراه برای هفت طرح اصلی نهایی سازه

ای خطی میان پارامتر دبی مشخصه و نسبت بدون بعد رابطه

عمق جریان ارائه کردند و الگوهای جریان ایجاد شده در این نوع 

عنوان عامل ایجاد نقاط استراحتگاهی و مستهلک  هسازه را ب

های انجام شده، انرژی معرفی کردند. در راستای فعالیت کننده

ای را روی هجده طرح پژوهشگران متعددی تحقیقات گسترده

اند، ماهی با بازشدگی قائم انجام دادهراه اولیه ارائه شده از سازه

ماهی بازشدگی قائم در متن راه گذاری نوع سازهبدین جهت نام

 است. بندی سازه بیان شدهخر شمارهأبدون حفظ تقدم و ت

Wu ( 5999و همکاران)،  ساختار متوسط جریان را در طرح

 %51، %1های ماهی با بازشدگی قائم در شیبراه سازه 59 شماره

و همکاران  Puertasمورد بررسی و آزمون قرار داد.  %01و 

های های ساختاری جریان را بار دیگر روی طرحآزمون ،(0112)

تایی این نوع سازه بندی هجدهاز دسته 51و  1هندسی شماره 

ای خطی اج رابطههای ایشان استخرانجام دادند که حاصل فعالیت

میان دبی مشخصه بدون بعد جریان و نسبت عمق جریان به 

و  Meselheاست.  بوده 51و  1عرض بازشدگی در طرح هندسی 

ماهی با بازشدگی بعدی راهسازی سهبا شبیه ،(5999همکاران )

در مسیر Wanapum  ( اجرا شده روی سد51قائم )طرح شماره 

را مورد ارزیابی و  Washington در ایالت Columbia رودخانه

 دادند. پژوهش قرار

Carrica ( 0111و همکاران)،  به بررسی انواع حالات

ماهی استخر و سرریز پرداختند و راه سازی جریان در سازهشبیه

در  k- و استفاده از مدل آشفتگی VOFبا استفاده از روش 

 اند.هبندی سازمان یافته و سازمان نیافته را توصیه کردشبکه

Cea ( 0119و همکاران)، های کم گیری از مدل آببا بهره

استاندارد  k- سازی آشفتگی جریان، مدل آشفتگیعمق و شبیه

سازی با های شبیهعنوان بهترین مدل آشفتگی در مدل را به

 معرفی کردند. VOFاستفاده از روش 

با استفاده از مدل  ،(5199محمودی کردستانی و همکاران )

کی، وضعیت هیدرولیکی جریان و پروفیل توزیع سرعت فیزی

ماهی دنیل را مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج راه جریان در سازه

حاصل از این پژوهش امکان عبور ماهیان با توان جسمانی ضعیف 

 است. از این نوع سازه را گزارش کرده

ر ماهی استخراه سازی سازهبا شبیه ،(5191شاملو و اکنونی )

منظور  عنوان مدل بهینه بهرا به k-و سرریز مدل آشفتگی 

سازی با جریان در این نوع سازه بیان کردند و همچنین شبیه

منظور  نقاط استراحتگاهی حاصل شده در استخرهای سازه را به

 تر مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند.طراحی بهینه

 Flow-3Dافزار با استفاده از نرم ،(5191لشکرآرا و همکاران )

ماهی دنیل را های استخر در سازه راهقرارگیری دیواره تأثیر زاویه

مورد بررسی قرار دادند و با توجه به سناریوهای بررسی شده، 

درجه را به عنوان زاویه قاب  21ماهی دنیل با زاویه قاب سازه راه

 مناسب معرفی نمودند. 

ی و عددی اقدام با استفاده از مدل فیزیک ،(5191بهاروند )

ماهی به بررسی شرایط هیدرولیکی جریان محتمل در سازه راه

است. استخراج ضوابط طراحی هیدرولیکی و بررسی  پیچان کرده

های سرعتی های توزیع سرعت با توجه به محدودهپروفیل

 است.  مختلف ماهیان نتایج تحقیقات ایشان بوده

 

  
 ب( ) الف( )

و همکاران  Rajaratnamماهی شکاف قائم مورد استفاده توسط ات فنی دو طرح پرکاربرد سازه راهطرح و مشخص -7شکل 

 9، ب( طرح شماره 7طرح شماره : الف( (7341)
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گرفته در مبحث هیدرولیک جریان سازه  مطالعات صورت

منظور دستیابی  هدهد که بمی ماهی در حالات مختلف نشانراه

توجه به شرایط  ماهی باراه یکی سازهبه انتخاب اصلح بیولوژ

های بیشتری است. در هیدرولیکی نیازمند مطالعات و بررسی

سنی  های بیولوژیکی سه ردهپژوهش حاضر با استفاده از داده

ترین عنوان یکی از مهم هب Chinook Salmon ماهی آزاد چینوک

 قهپروتئینی ماهیان آزاد که در منطقه شمالی کشور و منط گونه

 گردد، توانایی و یا عدم توانایی عبور ایندریای خزر نیز یافت می

 هب 5ماهی با بازشدگی قائم طرح راه گونه از ماهی آزاد را در سازه

ماهی با بازشدگی قائم مورد راه عنوان پرکاربردترین نوع سازه

نظر گرفتن شرایط  است. همچنین با در گرفته بررسی قرار

ماهی مذکور مساحت منطقه ایمن راه ر سازهبحرانی محتمل د

استراحتگاهی ماهی آزاد چینوک با استفاده از سرعت تداومی 

منظور استفاده  هشده است و ب حداقل و حداکثر تخمین زده

خطی روابط  کاربردی از نتایج، با استفاده از رگرسیون غیر

گونه ماهی در سازه تخمین مساحت ایمن استراحتگاهی این

منظور بررسی ترافیک میان  هب 5ماهی با بازشدگی قائم طرح راه

 .است استخری ارائه گردیده
 

 هامواد و روش -1

های آزمایشگاهی مدل فیزیکی با توجه به استفاده از داده

ارائه شده توسط  %51ماهی با بازشدگی قائم در شیب راه سازه

Rajaratnam ( شبیه5991و همکاران ،)ن در سازی عددی جریا

با تمام جزئیات  Flow-3Dافزار مذکور با استفاده از نرم سازه

گرفت. اطلاعات هندسی طرح  مشابه پژوهش پیشین صورت

 اند.نمایش داده شده (0) مذکور در شکل

با طول  5ماهی با بازشدگی قائم طرح مدل فیزیکی سازه راه

متر در آزمایشگاه هیدرولیک  22/0متر و عرض  9/51افقی 

نشگاه آلبرتا کانادا مورد ارزیابی قرار گرفته است. طرح سه دا

بعدی این سازه مطابق با مشخصات پیشنهادی توسط 

Rajaratnam ( 5991و همکاران)،  در محیط اتوکد ترسیم

بارگذاری  Flow-3Dافزار گردید و سپس جسم صلب سازه در نرم

گردید. پس از معرفی شرایط مرزی به مدل امکان برقراری 

پذیر خواهد بود. ریان در جسم صلب ترسیم شده امکانج

منظور  به ،Roache (5992)حاصل از تحقیقات  GCIالگوریتم 

 بندی در پژوهش حاضر استفاده شدهمش سازی شبکهپیاده

است. در این الگوریتم، با توجه به داشتن مقدار دبی آزمایشگاهی 

، این (5991و همکاران ) Rajaratnamحاصل از تحقیقات 

عنوان هدف انتخاب شده و ضمن استفاده از شبکه  پارامتر به

های مختلف، شبکه بهینه براساس الگوریتم مزبور انتخاب بندی

 (.5191است )صفرزاده،  شده

در مرز ورودی جریان از شرط دبی ورودی جریان استفاده 

-شده و در مرز پایانی حوضچه پایاب از مرز خروجی جریان بهره

ید. شرط مرزی دیواره برای وجوه کناری و بستر سازه گیری گرد

است.  و همچنین شرط تقارن برای مرز بالایی سازه انتخاب شده

( نمایی از جریان ایجاد شده در سازه به همراه نمایشی 1شکل )

از جسم صلب سازه تحت شرایط مورد آزمون در مدل را نشان 

 دهد.می

نشان داد که بررسی عوامل هیدرولیکی و بیولوژیکی 

 نماید.( تبعیت می5پارامترهای مؤثر بر این تحقیق از رابطه )
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 (7341و همکاران ) Rajaratnamسازی شده توسط پلان و نمای جانبی از مدل آزمايشگاهی پياده -1شکل 

 



71-7(، 7931 مستانز) 8، شماره 84مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  /  نشريه  شکرآرال. ب، هاروندب. س  

 

 

8 

 
 بعدی جريان در سازهخروجی سه -9شکل 

 

5ه در آن ک
0 SSgQ  دبی بدون بعد یا دبی مشخصه

شیب سطح  0Sشتاب گرانش ثقل،  gدبی جریان،  Qجریان، 

عدد Fr عمق متوسط جریان،  dبازشدگی،  فاصله Sدار، شیب

عدد رینولدز جریان  Reجریان و  عدد وبر Weفرود جریان، 

 باشد.می

 ای ارائه شده در رابطهتغییرات پارامتره توجه به محدوده با

در  Frشده عدد فرود  توجه به رژیم جریان زیربحرانی ارائه ( با5)

توجه  نظر کرد. با توان از مقدار آن صرفمی یکمحدوده کمتر از 

ن مقادیر بسیار عدد رینولدز و همچنی 0111به مقادیر بالای 

وند ثیر این پارامترهای بدون بعد در ادامه رکوچک عدد وبر از تأ

 است. نظر شده پژوهش صرف

در گام بعدی نسبت به واسنجی مدل عددی اقدام گردید. 

های آزمایشگاهی ای این منظور با استفاده از دادهبر

Rajaratnam ( 5991و همکاران)،  نسبت به اجرای مدل اقدام

گردید و شرایط تثبیت جریان تحت چهار دبی مورد ارزیابی قرار 

های تلاطمی مختلف ممکن ده از مدلگرفت. بدون شک استفا

است نتایج حاصل از مدل را دستخوش تغییرات نماید. با علم و 

های آگاهی از این مطلب که حصول اطمینان از کارایی مدل

پروفیل عمقی سرعت بالاخص در  تلاطمی مستلزم مقایسه

های که داده باشد لذا از آنجاییمجاورت لایه مرزی می

باشد لذا مقایسه تراز سرعت در دسترس نمی آزمایشگاهی پروفیل

سطح آب در مدل به ازای دبی ثابت در دستور کار تحقیق قرار 

 ،RNGهای آشفتگی گرفت. برای این منظور با استفاده از مدل

k- و k- مکعب بر ثانیه  متر 19/5های لازم در دبی سازیشبیه

شکل  در اصل صورت پذیرفت و نتایج تغییرات عمق جریان در

-( می2جه به نتایج مندرج در شکل )( ارائه شده است. با تو2)

تر و استاندارد نتایج دقیق k-توان دریافت که مدل آشفتگی 

ارائه نموده است.  RNGو  k-تری را نسبت به دو مدل نزدیک

های سازیهمچنین با توجه به اهمیت هزینه محاسباتی در شبیه

تر در رسیدن به صرف زمان کم با توجه k-عددی، مدل آشفتگی 

شده مدلی  های ارائهبه حالت تعادل پایدار نسبت به سایر مدل

شده در  توجه به نتایج حاصل شود. باتر محسوب میمناسب

های صورت گرفته با استفاده از سازیپژوهش حاضر تمامی شبیه

 است. استاندارد انجام شده k-مدل 

ثانیه معادلات  01طی زمان ها نشان داد که پس از بررسی

پیوستگی و ممنتم همگرا شده و نوسانات عمق جریان ورودی به 

 عنوان هثانیه ب 01سازه از ثبات نسبی برخوردار است. لذا زمان 

( روند تثبیت 1( و )1های )مبنای اجرای مدل قرار گرفت. شکل

نوسانات سطح جریان در استخر سازه در مدل عددی و مقایسه 

در  (b0y/0)ق نسبی جریان نسبت به عرض بازشدگی نتایج عم

محدوده شرایط است.  مدل عددی و فیزیکی پژوهش ارائه شده

( خلاصه 5سازی در جدول )هیدرولیکی مورد آزمون در شبیه

همچنین توابع خطای آماری برای پارامتر بدون بعد شده است. 

دبی مشخصه  عمق نسبی با توجه به پارامتر اصلی محاسبه

سازی مناسب ( نشان از اعتمادپذیری و شبیه0ریان در جدول )ج

 مدل عددی دارد. 
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K-e طرح شماره 1 با استفاده از مدل
RNG طرح شماره 1 با استفاده از مدل
K-w طرح شماره 1 با استفاده از مدل
K-e زمان پایداری در شبیه سازی با مدل
RNG زمان پایداری در شبیه سازی با مدل
K-w زمان پایداری در شبیه سازی با مدل
مشاهدات آزمایشگاهی

 
های نوسانات ارتفاع سطح آزاد جريان در مدل -8شکل 

 آشفتگی مختلف
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نرخ ثبات نوسانات عمق جريان -5شکل 
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 های هيدروليکی مورد استفاده در تحقيق حاضرمحدوده داده -7جدول 

 تغییرات محدوده یگیرواحد اندازه پارامتر

 51% - (0S)شیب بستر سازه 

 15/9 - 9/5 - (d/S) بازشدگی میان جداره میان استخری نسبت عمق نسبی جریان به فاصله

 15/9 - 291/1 - (h/S)نسبت عمق نسبی جریان پایاب به فاصله بازشدگی میان جداره میان استخری 

 Lit/sec 19/5 - 119/1 (Q) دبی جریان

 99/1 - 119/1 - (Fr)ود عدد فر

 012295 - 599915 - (Re) عدد رینولدز

 111105/1 - 111152/1 - (We) عدد وبر
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مقايسه نسبت عمق نسبی به عرض بازشدگی در  -1شکل 

 مدل عددی و فيزيکی

 

سازی های حاصل از شبیهبررسی صحت دادهدر گام بعد به 

خته شد. برای این عددی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی پردا

، RMSEمنظور از توابع خطای آماری جذر میانگین مربعات خطا 

و  ME، خطای استاندارد تخمین MPEدرصد میانگین خطا 

همچنین ضریب زاویه خط رگرسیون برازش داده شده از بین 

( نشان داده 1( و شکل )0نتایج استفاده گردید نتایج در جدول )

 اند.شده

 

سازی و ی حاصل از مقايسه نتايج شبيهتوابع خطا -1جدول 

 (b0y/0)مشاهدات پارامتر 

MPE ME 2R RMSE 

102/5 1111/5 9959/1 1102/1 

 

Hunter  وMayor (5991)؛ Bell (5991 و )Beamish 

میـدانی و آزمایشـگاهی    با استفاده از تحقیقات گسترده ،(5999)

 اد جثهسرعت انفجاری، زمان خستگی ماهی با شنای مداوم و ابع

 ـ برخی از انواع ماهیان را محاسبه کرده  هاند. ماهی آزاد چینـوک ب

ماهیان موجود در مناطق اجـرا   آزاد ترین گونهعنوان یکی از مهم

همچون کانادا و آمریکا  5ماهی بازشدگی قائم طرح شده سازه راه

خـزری   گونـه از مـاهی در ناحیـه   جهت وجود ایـن  و همچنین به

 هدف بیولوژیکی تحقیق حاضر قـرار گرفتـه   ونهعنوان گ هکشور ب

است. بـا اسـتفاده از تحقیقـات مرکـز تحقیقـات علـوم جنگـل و        

هــای فیزیکــی و داده ،(0111طبیعــت ایــالات متحــده آمریکــا )

سـنی بـال ،    بیولوژیکی مورد نیاز ماهی آزاد چینوک در سـه رده 

 .است ( ارائه شده1جوان و نوجوان در جدول )

های مختلف مـاهی آزاد  گیری طولاندازه وده( محد9شکل )

معـرف عمـق بـدن مـاهی      BDدهد. پـارامتر  می چینوک را نشان

منظور بررسی تـوان بیولـوژیکی تولیـد شـده توسـط       باشد. بهمی

مـاهی پـژوهش حاضـر از    راه ماهی آزاد چینوک در عبور از سـازه 

اطلاعــات حاصــل از تحقیقــات مرکــز تحقیقــات علــوم جنگــل و 

 ( استفاده گردید.0111ت ایالات متحده آمریکا )طبیع

 

 

 (1001مرکز تحقيقات علوم جنگل و طبيعت ايالات متحده آمريکا ) به نقل ازمشخصات بيولوژيکی ماهی آزاد چينوک  -9جدول 

رده 

 سنی

وضعیت 

 جسمانی

پارامترهای طولی عمومی جثه 

 ماهی آزاد چینوک

دمای مناسب 

شنا 

 گراد()سانتی

سرعت 

 جاریانف

 برثانیه( )متر

سرعت شنا 

 تداومی

 برثانیه( )متر

زمان شنا انفجاری 

 تا خستگی

زمان شنا تداومی 

 تا خستگی

TL/FL TL/SL BD/TL ( ثانیهs) ( ثانیهs) 

 قوی بال 

11/5 52/5 05/1 1/50 

01/2 91/5 1 5911 

 5911 1 12/5 91/1 نیمه قوی جوان

 111 1 01/5 11/1 ضعیف نوجوان
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گيری ماهی آزاد چينوک پارامترهای طولی اندازه -1شکل 

با استفاده از مرکز تحقيقات علوم جنگل و طبيعت ايالات متحده 

 (1001آمريکا )

 

نتایج تحقیقات بیولوژیکی این مرکز نشان داد که میزان 

استهلاک انرژی جریان در هر استخر، سرعت جریان موجود در 

از مهمترین پارامترهای مهم  ن در سازهبازشدگی و عمق جریا

باشند. ماهی میی راههیدرولیکی مؤثر در طراحی بیولوژیکی سازه

 دهندهترتیب نشان ( که به1( و )0با استفاده از تساوی روابط )

گونه ماهی است،  توان بیولوژیکی هر توان هیدرولیکی و متعاقباً

یط حاکم بررسی شنا به بالادست ماهی در شرا بررسی آستانه

 شد. خواهد

بالادست استخرها با برتری توان  توان عبور ماهیان به

ماهی نسبت به توان هیدرولیکی  شده از گونه بیولوژیکی آزاد

 (. Behlke ،5995استخرهای سازه ارتباط مستقیم دارد )
 

(0) 
 

0VSPW  

(1) bfff VPPW  
 

 Vشیب طولی سازه و  نشان دهنده 0S( 1) ( و0در روابط )

ماهی در توان هیدرولیکی سازه راه PWسرعت متوسط جریان، 

ماهی ناشی از  توان بیولوژیکی گونه PWfباشد. استخر می هر

موافق و عضلانی گونه  نیروی جلوبرنده bfV سرعت انفجاری و

وانایی بیشتر توان پس از حصول اطمینان از ت ماهی است.

بیولوژیکی ماهی آزاد چینوک در سه رده سنی در مقابل توان 

ماهی بازشدگی قائم طرح هیدرولیکی مستخرج از استخر سازه راه

، نسبت به تعیین میزان سطوح دالان امن استراحتگاهی در هر 5

، 0/1های عمقی م گردید. برای این منظور در نسبتحوضچه اقدا

ح ر عمق جریان از کف مقادیر سطوبراب 91/1و  1/1

( 9گیری در شکل )های اندازهاستراحتگاهی محاسبه شد. موقعیت

اند. برای این منظور حوضچه واقع در وسط سازه نمایش داده شده

آب و  ثیرپذیری از هد جریان موجود در سرأواسطه حداقل ته ب

 ست.ا های پژوهش قرار گرفتهگیریعنوان ملاک اندازه هپایاب، ب

 

 نتايج و بحث -9
ماهی مبنی بر توانایی های راهبا توجه به کاربرد اصلی سازه

های متغیر، های مختلف در اکوسیستمعبور دادن ماهیان در گونه

طرح  سازی شدههای متوسط در بازشدگی قائم سازه شبیهسرعت

های کمینه تا بیشینه برای شیب بحرانی مشخصهدبی ، در بازه5

منظور بررسی مساحت  هاست. ب( ارائه شده2جدول )در  51%

سنی ماهی آزاد  مناطق استراحتگاهی ایجاد شده برای هر رده

توجه به  گونه ماهی با چینوک ابتدا به بررسی امکان عبور این

سرعت انفجاری به مقایسه توان بیولوژیکی در مقابل توان 

در  5طرح ماهی با بازشدگی قائم هیدرولیکی استخر سازه راه

 ( اقدام شده است. 9) شکل

رده سنی  ( ماهی آزاد چینوک در هر سه9با توجه به شکل )

های سازه در بال ، جوان و نوجوان توانایی عبور موفق از بازشدگی

 دبی جریان با سرعت انفجاری مربوطه را خواهد تمام محدوده

ترین پارامترهای دبی مشخصه و سرعت جریان مهمداشت. 

ثیرگذار بر شرایط بیولوژیکی ماهیان أمترهای هیدرولیکی تپارا

باشند. با توجه به اهمیت شرایط بحرانی و نیمه بحرانی جهت می

عبور ماهیان و تعیین حجم محیط ایمن جهت استراحت و عبور 

در  9/10 ترین سناریو دبی مربوط به دبی مشخصهماهیان بحرانی

منظور بررسی توزیع پارامترهای  هب %51شیب ثابت بحرانی 

 است.هیدرولیکی انتخاب شده

 

 
 

 ها برداشت داده عرضیايستگاه - 4شکل 
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 های چهارگانهسازی عددی در دبی مشخصهپارامترهای هيدروليکی مستخرج از شبيه - 8جدول 

 ماهینوع سازه راه

/s)3Q (m *Q 0S b/b0y )(SlotV (m/s) 

 شیب بستر دبی مشخصه یاندبی جر
نسبت عمق نسبی به 

 عرض بازشدگی

سرعت متوسط 

 بازشدگی

 5بازشدگی قائم طرح 

109/1 2/1 51% 00/0 99/5 

111/1 9/50 51% 10/2 91/5 

0/5 1/01 51% 90/1 99/5 

19/5 9/10 51% 10/9 11/0 
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بهترین تطبیق

 
مقايسه توان بيولوژيکی سه رده سنی ماهی آزاد  -3شکل 

مقابل توان هيدروليکی استخر سازه در بازه دبی  چينوک در

 4/91تا  8/1مشخصه 

 

 بررسی الگوی جريان در استخر ميانی سازه -9-7

های های هیدرولیکی محتمل در سازهترین پدیدهیکی از مهم

ها های دورانی است. این نوع سازهماهی توانایی ایجاد جریانراه

ت دوران بابرون محوریت های دورانی با مرکزیبا تشکیل جریان

های مختلف موجبات استهلاک ها با هندسهمتغیر در انواع سازه

منظور عبور  هانرژی جریان تا رسیدن به شرایط مساعدتر ب

ماهیان و ایجاد مناطق استراحتی با سرعت کم در میانه راه را 

شده  فراهم خواهند ساخت. با توجه به خطوط جریان نشان داده

عنوان مناطق مولد  همناطق دورانی جریان ب( 51در شکل )

های ماهی ناشی از استهلاک انرژی دورانی در سه استراحتگاه

برابر عمق جریان  91/1و  1/1، 0/1نسبت عمقی متفاوت برابر با 

ماهی بازشدگی در حالت بحرانی دبی مشخصه و شیب سازه راه

 است. شده نشان داده 5قائم طرح 

عدد  5111که حاصل از ترسیم تعداد ( 51دقت در شکل ) با

ماهی با خط جریان در وجه ورودی جریان از بالادست سازه راه

گردد که با افزایش باشد، ملاحظه میمی 5ی قائم طرح بازشدگ

نسبت عمق، میزان تراکم خطوط جریان در مرکز دوایر 

یابد. این امر حاکی از آن ای استخر افزایش میهای گردابهجریان

که افزایش عمق جریان و توسعه لایه مرزی منجر به کاهش است 

 خواهد شد. نواحی کم سرعت در استخر میانی سازه
 

 
  الف()

 
  (ب)

 
  (ج)

، 1/0های بررسی نواحی دورانی جريان در نسبت -70شکل 

برابر عمق جريان در استخر ميانی سازه در دبی  15/0و  5/0

 :Q*=4/91مشخصه بيشينه 

 0y= 0. 75  y ج(، 0y= 0. 5  y، ب( 0y.2 = 0 y الف(
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پروفيل توزيع بزرگی سرعت در راستای عرض  -9-1

 استخر ميانی سازه

ژی آشفتگی در ای جریان و میزان انرتوزیع سرعت لحظه

گذار ثیرأتواند بر شرایط عبور ماهیان تراستای عرض سازه می

ع سرعت و باشد. برای این منظور نسبت به بررسی اثر مقادیر توزی

عنوان  همیانی ب آشفتگی در عرض سازه در در حوضچه میزان

های ای از پروفیل( نمونه55سازه اقدام گردید. شکل ) نماینده

ماهی را در شیب بحرانی راه توزیع سرعت در استخر میانی سازه

 را ارائه کرده Q* = 32.8معادل  ترین دبی مشخصهو بحرانی 51%

( حاکی از آن است که جت 55ایج در شکل )روند تغییر نت است.

 0/1جریان خروجی از بازشدگی، با افزایش نسبت عمق بستر از 

برابر عمق با افزایش نواحی تحت پوشش سرعت بیشینه  91/1به 

حجم نواحی استراحتگاهی  جریان همراه خواهد بود، لذا متعاقباً

افزار نرم . با استفاده ازکرد خواهد استخر میانی سازه کاهش پیدا

Autocad شده  مساحت نواحی مختلف در نسبت اعماق بیان

سه رده  برای مقدار حداقل و حداکثر سرعت تداومی برای هر

( 1شده است. در جدول ) سنی ماهی آزاد چینوک محاسبه

استراحت ماهی آزاد چینوک در سه  برایمساحت مناطق ایمن 

 ست. ا سنی با سرعت شنای تداومی ارائه شده رده

( نحوه تفکیک مناطق ایمن برای بررسی 50در شکل )

افزار برای ماهی آزاد چینوک بال  یا سرعت مساحت در نرم

عنوان نمونه  ترین شرایط هیدرولیکی سازه، بهتداومی در بحرانی

  است. نمایش داده شده
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ی هاسرعت جريان در نسبتبررسی نواحی هم -77شکل 

برابر عمق جريان در استخر ميانی سازه در دبی  15/0و  5/0، 1/0

 ، 0y = 0. 5 yب( ، 0y = 0.2 yالف( : Q*=4/91مشخصه 

 0y = 0. 75 y ج(
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ایمن  ( روند تفکیک نواحی ایمن و غیر50در شکل )

استراحتگاهی ماهی آزاد چینوک بال  در سرعت تداومی خود با 

اده توأم از خصوصیات توجه به مناطق هم سرعت و استف

( حاصل شده 1از ماهی ارائه شده در جدول ) بیولوژیکی این گونه

است. پس از تفکیک نواحی ایمن و غیر ایمن استراحتگاهی، 

افزار اتوکد در مقادیر مساحت پلان هر قسمت با استفاده از نرم

های مختلف )دبی بیشینه و کمینه( برای سرعت دبی مشخصه

 های ماهی آزاد چینوک در هر سه ردهماهیچه تداومی حاصل از

سنی بال ، جوان و نوجوان محاسبه شد و مقدار تحت پوشش هر 

 ( ارائه گردید.1ناحیه در جدول )

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

حرکتی ماهی آزاد چينوک  تفکيک نواحی آستانه -71شکل 

 برابر 15/0و  5/0، 1/0های بالغ با سرعت شنای تداومی در نسبت

: Q* =4/91عمق جريان در استخر ميانی سازه در دبی مشخصه 

 0y = 0. 75 y ج(، 0y = 0. 5 y ب(، 0y = 0.2 y الف(

 

گردد که ( ملاحظه می1از مقایسه نتایج مندرج در جدول )

درصدی دبی مشخصه، میزان مساحت ناحیه ایمن  91با افزایش 

درصد از  09برای عبور ماهی آزاد چینوک با رده سنی نوجوان 

دهد. همچنین در یک ارزیابی مشابه این خود کاهش نشان می

های سنی جوان و میزان افت در ناحیه استراحتگاهی برای رده

 درصد خواهد بود. 00و  01بال  به ترتیب 

تغییرات مساحت ناحیه ایمن محاسبه  ( نحوه51در شکل )

( به ازای T/ApAشده با سرعت تداومی به کل سطح استخر )

 های سنی ماهیو برای کلیه رده قادیر متفاوت دبی مشخصهم

 آزاد چینوک نمایش داده شده است. 

 

 d1/0برای ماهی آزاد چينوک در عمق  7ماهی با بازشدگی قائم طرح مساحت نواحی ايمن و غير ايمن استخر ميانی راه -5جدول 

 نوع سازه
رده سنی ماهی 

 آزاد چینوک
مربع(  مترمساحت نواحی ایمن ماهی )

PA 

ایمن ماهی  مساحت نواحی غیر

 مربع( )متر impAدر 

 Q*دبی مشخصه 

استخر شماره 
1 

سازه راه
ی قائم طرح 

ی با بازشدگ
ماه

5 

 

 بال  

99/1   01/5 2/1 

12/1 29/5 9/50 

51/1 91/5 1/01 

19/2 99/5 9/10 

 جوان

02/1 95/5 2/1 

11/2 55/0 9/50 

51/2 09/0 1/01 

95/1 29/0 9/10 

 نوجوان

15/2   9/0 2/1 

99/1 52/1 9/50 

29/1 09/1 1/01 

55/1 2/1 9/10 



71-7(، 7931)زمستان  8شماره  84مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  . لشکرآرا  /  نشريهس. بهاروند، ب  

 

 

 

70 

( با گذر 51توجه به روند توانی نمودار ارائه شده در شکل ) با

های مساحت حاصل شده در کمترین دبی مشخصه از نسبت

سنی  جریان در هر سه رده جریان تا بیشترین دبی مشخصه

 درصد از رده 01الی  55هی آزاد چینوک روند کاهشی نسبتاً ما

 گردد. می بال  تا نوجوان مشاهده
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روند تغييرات درصد مساحت ايمن در مقابل دبی  -79شکل 

مشخصه جريان درسرعت حداقل و حداکثر تداومی ماهی آزاد 

 چينوک
 

توان فرم عمومی خطی می با استفاده از روش رگرسیون غیر

ماهی با راه تخمین مساحت ایمن در استخر میانی سازه طهراب

در  %51در حالت بحرانی شیب بستر  5بازشدگی قائم طرح 

 است. شده محدوده دبی کمینه تا بیشینه ارائه شده استخراج

توانی مرتبط با شرایط بیولوژیکی های ثابت و  ضرائب 

سنی با استفاده از سرعت شنای  ماهی آزاد چینوک در هر رده

 باشد.تداومی خاص می
 

(2)  )( *Q
A

A

T

p
 

 

دهنده نسبت مساحت ایمن برای نشان T/ApAکه در آن 

 *Qاستراحت یا عبور ماهی به مساحت کل استخر میانی سازه و 

سنی  به تفکیک رده (1)باشد. جدول جریان می دبی مشخصه

ماهی آزاد چینوک، ضرائب ثابت متناسب با خواص بیولوژیکی و 

 منظور استفاده از رابطه هشنای هر رده سنی این نوع ماهی را ب

 است.( ارائه کرده2)

( توانایی بررسی میزان مساحت 9( تا )1با استفاده از روابط )

ماهی آزاد چینوک با توجه به دبی مشخصه  ایمن برای گونه

در سه رده سنی بال ، جوان و  %51ر شیب بحرانی مختلف د

 2Rشد. با توجه به تابع خطای آماری  نوجوان حاصل خواهد

 (، هر سه رابطه9( تا )1شده از نتایج بررسی شده توابع ) حاصل

از دقت بسیار بالایی در تخمین میزان مساحت ایمن با توجه به 

رده سنی  سرعت شنای تداومی ماهی آزاد چینوک در هر سه

 ماهی باباشند. انرژی آشفتگی جریان در سازه راهبرخوردار می

توجه به شدت آشفتگی بالای جریان ناشی از  بازشدگی قائم، با

منظور بررسی ناحیه امن  ها بهجت جریان خروجی از بازشدگی

در کنار توزیع سرعت جریان از اهمیت بسیار بالایی برخوردار 

نظر احی ایمن استراحتگاهی از نقطهاست. با توجه به تخمین نو

جریان در سه توزیع سرعت عرضی، امکان تأثیر انرژی آشفتگی

ترین برابر عمق جریان در بحرانی 91/1و  1/1، 0/1نسبت عمقی 

 حالت در عرض سازه مورد بررسی قرار گرفته است.

اصل میان  ( توزیع انرژی آشفتگی در خط و52شکل )

 دهد.( را نشان می9شده در شکل )عرضی استخر سازه ارائه 

با توجه به تخمین نواحی ایمن استراحتگاهی از نقطه نظر 

ثیر انرژی آشفتگی جریان در سه أتوزیع سرعت عرضی، امکان ت

ترین برابر عمق جریان در بحرانی 91/1و  1/1، 0/1نسبت عمقی 

( 52شکل ) حالت در عرض سازه مورد بررسی قرار گرفته است.

اصل میان عرضی استخر سازه  رژی آشفتگی در خط وتوزیع ان

 دهد.( را نشان می9ارائه شده در شکل )

 در سرعت شنای تداومی مختلف 1/0روابط تخمين درصد مساحت ايمن در استخر سازه در نسبت عمقی  -1جدول 

سرعت شنای تداومی ماهی 

 آزاد چینوک
 

 
2R شماره رابطه فرم کلی رابطه 

191.0 99/1 -595/1 912/1 نوجوان
*)(864.0)(  Q

A

A
Juvenil

T

p (1) 

179.0 15/5 -599/1 152/5 جوان 
*)(014.1)(  Q

A

A
Young

T

p (1) 

143.0 91/1 -521/1 192/5 بال 
*)(094.1)(  Q

A

A
Adult

T

p (9) 
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 توجه به روند تغییرات انرژی آشفتگی ارائه شده در شکل با

ت بسیار زیادی در توزیع انرژی آشفتگی جریان در ( تفاو52)

عرض سازه وجود نداشته اما بیشینه مقدار انرژی آشفتگی در 

باشد. با عمق کمتر از دو حالت دیگر می 0/1حالت عمق نسبی 

-( همان52( و )55) هایتوجه به اطلاعات حاصل شده از شکل

یان از منظور عبور ماه طور که بیان شد بهترین صفحه عمقی به

 باشد. برابر عمق جریان می 0/1، برابر با 5ماهی طرح راه سازه
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بررسی نواحی با انرژی آشفتگی همسان در  -78شکل 
برابر عمق جريان در استخر ميانی  15/0و  5/0، 1/0های نسبت

، 0y y = 0.5ب(، 0y = 0.2 y الف(: Q*=4/91سازه در دبی مشخصه 
 yy = 0 0.75 ج(

 گيرینتيجه -8
در ایــن تحقیــق بــا اســتفاده از تحلیــل نتــایج آزمایشــگاهی 

Rajaratnam ( 5991و همکاران)، سـازی  گیـری از شـبیه  و بهره

 Flow-3Dافـزار  عددی مدل آزمایشگاهی مذکور با استفاده از نرم

سازی جریان درون سـازه  توان بالای روش حجم محدود در شبیه

نتیجه شد و همچنین نسبت به  5قائم طرح  ماهی با بازشدگیراه

در ایجاد شرایط  5ماهی شکاف قائم طرح بررسی توانایی سازه راه

مساعدتر برای گذر ماهیان مذکور به سمت بالادسـت جریـان بـا    

سنی بال ، جوان و نوجـوان   های بیولوژیکی سه ردهتوجه به داده

ج حاصل شـده  توجه به نتای است. باماهی آزاد چینوک اقدام شده

درصـد   11/1بـا خطـای تقریبـی     FLOW- 3D افـزاری مدل نـرم 

مـاهی بـا   راه سـازی جریـان درون سـازه   توانایی بالایی در شـبیه 

 است.  بازشدگی قائم را داشته

باتوجه به هدف اصلی پژوهش حاضر توزیـع سـرعت، انـرژی    

آشفتگی و توانایی سازه در ایجاد مناطق کم سرعت با اسـتفاده از  

 یت جریان دورانی بررسی شده است. خاص

ــا ــای     ب ــع پارامتره ــده از توزی ــایج حاصــل ش ــه نت ــه ب توج

 ـ  0/1هیدرولیکی، تراز  عنـوان مسـاعدترین    هبرابر عمق جریـان ب

صفحه استراحتی و عبوری ماهیان به بالادست جریـان در میـان   

است. در پژوهش حاضـر بـرای    شده عنوان 91/1و  1/1ترازهای 

د سطح استراحتگاهی ماهی از نوع چینـوک در  نخستین بار درص

در شرایط بحرانـی   5ماهی بازشدگی قائم طرح سازه پرکاربرد راه

سـنی مختلـف    هیدرولیکی در حالت شنای تداومی برای سه رده

ماهی آزاد چینوک مورد ارزیابی قرارگرفته است و بـا اسـتفاده از   

 0/1خطی روابط تخمین مسـاحت ایمـن در تـراز     رگرسیون غیر

عمقـی از لحـا     ترین صـفحه عنوان مناسبه برابر عمق جریان ب

توزیع بزرگی سرعت و انـرژی آشـفتگی جریـان بـا تـابع خطـای       

 ـ    91/1متوسط  منظـور بررسـی    هدرصد در هـر سـه رده سـنی ب

 است.  ها پیش از اجرا ارائه شدهگونه سازهطراحان این

 

 مراجع -5
وابط طراحی هیـدرولیکی  منظور ایجاد ضه مطالعه ب" ،س بهاروند

 ،نامـه کارشناسـی ارشـد   ، پایان"Cماهی پیچان نوع راه سازه

 .5191، ایران ،دزفولشاپور، دانشگاه صنعتی جندی
مـاهی  بعدی جریـان در راه سازی سهشبیه"ح، اکنونی ش،  شاملو

اولین کنفرانس  ،"افزار فلوئنتنوع حوضچه و سرریز با از نرم

هـای  فـرانس ملـی سـد و نیروگـاه    المللی و سـومین کن بین

 ،تهـران  ،المللی صدا و سـیما های بینهمایشمرکز  ،آبیبرق

5191. 
بعـدی سـرریزهای   هیـدرودینامیک سـه  "وروزی ب، ، نصفرزاده ا

 ،مجلـه هیـدرولیک ایـران    ،"پیانویی انحنادار در پـلان  کلید

 .15-99، 5191، پاییز 1شماره  دوره نهم
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-ارزیـابی عملکـرد زیسـت   " ،فق مذاکرمش ،قلاوند ف ،لشکرآرا ب

دوره  ،مجلـه مهندسـی منـابع آب    ،"ماهی دنیلمحیطی راه

 .51-02، 5191پاییز  ،11شماره  ،نهم
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شـدگی  مـاهی از نـوع باز  دنیل و مقایسه عملکـرد آن بـا راه  

، ن، تهراندانشگاه تهرا ،سازیچهارمین کنفرانس سد ،"قائم
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1. Introduction 

In the present paper, results of a numerical study on the Effect of Resting Pool Area in Vertical Slot 
Fishways Type 1 to Pass Chinook Salmon are presented. Finite Volume Method was used to simulate the 
hydraulic of this type of fishway. Some observations have also been made on the turbulent energy and 
velocity magnitude distribution along the width of the fishway channel. The analysis results were used to 
present the ability of chinook salmon to pass the fishway and to establish a new set of resting pool area 
equations.  
 

2. Methodology 

2.1. Finite Volume Modeling 

Finite Volume Method (FVM) in modeling the flow in the vertical slot fish passage is considered in the 
current research. Hydraulic mean depth is the main parameter calculated in this specific structure after 
considering optimum Turbulent model using error functions and forecast error less than 0.05 percent 
(Fig. 2, 3).  
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Fig. 1. Water Surface Fluctuations at different 
Turbulent Models 

Fig. 2. Contrast of Experimental and CFD Result in 
Non-dimensional Depth 
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     After being confirmed in flow rate range presented by Rajaratnam et. al. (1986), numerical models are 
simulated in order to find out the requirements for resting zone in the middle pool of the structure. The 
flow patterns which are made in the middle pool, velocity distribution and layers with the same velocity 
and also the distribution of turbulent energy are considered in three elevation numbers: 0.25d, 0.5d, 
0.75d, according to the biological requirement of Chinool Salmon in the most critical situations that might 
arise in vertical slot fishway design number 1 (10% slope and flow rate Q*=32.8) which was presented by 
Hunter and Mayor in (1986). 
 

2.2. Design and Simulating Software 

The FVM-based software package, Flow-3D, was used for the numerical modeling and analysis. 
Autocad-3D was used to model the solid structure of the vertical slot fishway type 1.  
 

3. Results and discussion 

3.1. Biological and hydraulically Analysis 

     After being confirmed in flow rate range presented by Rajaratnam et. al. (1986), numerical models are 
simulated in order to find out the requirements for resting zone in the middle pool of the structure. The 
flow patterns which are made in the middle pool, velocity distribution and layers with the same velocity 
and also the distribution of turbulent energy are considered in three elevation numbers: 0.25d, 0.5d, 
0.75d, according to the biological requirement of Chinool Salmon in the most critical situations that might 
arise in vertical slot fishway design number 1 (10% slope and flow rate Q*=32.8) which was presented by 
Hunter and Mayor in (1986). According to flow patterns, the central density of Stream-lines increases 
when the elevation numbers are increased. (In case the number of lines is constant). This increase in the 
density of Stream-lines in the center shows a great stream power; therefore the best elevation number 
estimated for fish species to pass the pool is 0.2d. Velocity distribution patterns in critical situations are 
expressed in three elevation numbers and shown in Fig. 3.  
     Distribution of velocity and turbulent energy in structure width is presented in three elevation 
numbers: 0.2, 0.5 and 0.75, using transversal data extraction and also the area of resting pools is 
calculated for different stages of life including Junevile, youth, and Adult, based on the biological feature of 
Chinook Salmon. When Chinook Salmon is Junevile, 80.4% increase in flow rate leads to 27.84% decrease 
in the area of secure zone. At the other stages of fish life (which are Youth and Adult) the same increase in 
flow rate gives 25.38% and 21.91% decreases in the area of secure resting zone respectively. According to 
the total area of the structure pool given in the previous figure which is 7.21 square meters, figure 3 
shows the distribution of area percentage of resting zone (Ap/AT) against non-dimensional flow rate for 
the three stages of Chinook Salmon life. 
 

 

 

Fig. 3. Distribution of area percentage of resting zone against non-dimensional flow rate 
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3.2. Non-dimensional Resting pool area equations 

Equations for gaining the area of resting zone and flow patterns in critical situations have been 
presented in equation 1 to 3, considering different stages of life and different non-dimensional flow rates 
for vertical slot fishways and the error function (R2) equals to 0.96.  
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4. Conclusions 

In this study, the numerical simulation results based on finite volume method were used to propose 
simple equations to determining effective of Resting Pool Area in Vertical Slot Fishways Type 1 to Pass 
Chinook Salmon. Four different discharge rate with the certain slope (10%) used to simulating the 
migration path and resting pool of the VSF type 1 using the various stage of the life of chinook salmon 
biological data. The analysis of results showed that the best depth for swimming of this type of fish is 
about 0.2d. The velocity and turbulent energy distribution were compared to the biological capacity of 
chinook salmon to propose the non-dimensional suitable resting pool area focusing on the stage of the life 
of chinook salmons. 
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