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 هاي مصنوعی  هاي مختلف ساقه بررسی آزمایشگاهی هیدرولیک جریان در چیدمان -١

 قایقرو کانال ماهی در طراحی -٢
  

  2دیانمحسن مسعو  و1معصومه مرزبان*
   ، مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري گروهارشد آموخته کارشناسی دانش1

   مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري گروه دانشیار 2
 15/12/97:  ؛ تاریخ پذیرش05/06/97: تاریخ دریافت

  ١چکیده
ها هستند که مانع مهاجرت هاي تقاطعی در مسیر رودخانهازهسدها و بندهاي انحرافی از جمله س :سابقه و هدف

 را فراهم موردنظرشاندسترسی ماهیان به زیستگاه  مطمئن، مسیري ایجاد ماهی با راه.شوند ها به بالادست می ماهی
دلیل داشتن عملکردي همسو با  شود، بههاي جدید طراحی محسوب میقایقرو که از ایده کانال ماهی. آورد می

هاي متداول، از ماهی خلاف راه ماهی، بر در این راه. است گرفته قراربسیاري از کشورها  موردتوجهزیست،  محیط
هایی متشکل از هاي مصنوعی، برسدر واقع این علف. شودهاي مصنوعی براي استهلاك انرژي استفاده می علف
هاي مصنوعی علاوه بر ایجاد محیطی علف. کنندفا می را در کانال ایگیاهیهاي هاي عمودي هستند که نقش ساقه المان

. توانند به راحتی بر روي آن عبور کنندهاي کوچک نیز می ها، قایق ساقهدلیل خمش مناسب  امن براي عبور ماهیان، به
 متفاوتی بر ریتأثها  یک از این چیدمان شوند، که هرقایقرو قرار گرفته میهاي مختلفی در کانال ماهیها با چیدمان  برس

ها بر عمق جریان هدف اصلی از انجام این پژوهش بررسی آزمایشگاهی اثر این چیدمان. جریان دارندمیزان استهلاك 
هیدرولیکی  نظر ازها و سرعت جریان در محل شکاف ورودي ماهیان است و به انتخاب چیدمانی که  در حوضچه

  . تري دارد، پرداخته شده است عملکرد مناسب
  

ها با تعداد  با چهار چیدمان متفاوت از برسمتر 5/0 و عرض متر 12 طول به این آزمایش در کانالی :ها و روشمواد 
متر که بر روي  سانتی 20متر و ارتفاع   یلی م6اتیلنی به ضخامت هاي پلیها از لولهبرس. هاي ثابت انجام شد المان

، در کف کانال موردنظرها با توجه به چیدمان مدل. شدندمتر تعبیه شده، ساخته  یلی م16 به ضخامت PVCصفحات 
سنج و سرعت جریان در شکاف ورودي ماهی، از کف کانال  ها توسط عمق عمق جریان در مرکز حوضچه. ثابت شدند

 عدب یببا آنالیز ابعادي پارامترهاي همچنین . گیري شد متر، توسط میکرومولینه اندازه  سانتی 1هر تا سطح آب به فاصله 
   . تعیین شد)n (زبريبر ضریب  مؤثر
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را  ریتأثترین  بعد، بیش  نسبت به دیگر پارامترهاي بی)y/h (بعد عمق استغراقدهد که پارامتر بینتایج نشان می :ها یافته
رایط کاهش و در ش) n( ضریب زبري )y/h(در شرایط مستغرق، با افزایش عمق استغراق . دارد )n (روي ضریب زبري

در آستانه ) n(ترین ضریب زبري  یابد، بیش افزایش می) n(ضریب زبري ) y/h(غیرمستغرق با افزایش عمق استغراق 
، در شرایط نیمه مستغرق نسبت به شرایط مستغرق در چیدمان )n( میزان افزایش ضریب زبري. دهداستغراق رخ می

ها  یافته. باشد درصد می 20 چیدمان چهارم حدود درصد و 6درصد، چیدمان سوم  5درصد، چیدمان دوم  18اول 
 از کف کانال تا سطح آب افزایشی است و )v ( آن است، در شکاف ورودي ماهی، روند نمودار سرعت جریانبیانگر

بسیار کند و در  ها ها، روند افزایش سرعت تا ارتفاع المانمطابق یافته.  متر بر ثانیه است7/0 تا 6/0محدوده سرعت بین 
 روند نمودارهاي  نتایج این پژوهش نشان داد،،علاوه بر این. ها، روند افزایش سرعت زیاد استعماق بالاتر از المانا

تري نسبت به شرایط  نمودار با شیب بیش رمستغرقیغها همواره افزایشی است ولی در شرایط  اشل براي چیدماندبی 
توان دریافت، محدوده ضریب  نیز می)*Q (بعد دارهاي دبی بیها در نمو با بررسی چیدمان. یابد مستغرق افزایش می

تا ) n(  در چیدمان چهارم ضریب زبري وچهار چیدمان در یک شرایط ثابت آزمایشگاهی، متفاوت است) n(زبري 
  .یابد می درصد افزایش 90حدود 

  

ب زبري دارند که در این پژوهش سزایی در میزان ضری ه بریتأثها با توجه به نتایج حاصل، آرایش برس :گیري نتیجه
با اجراي این چیدمان  جهینت در. کند را در کانال ایجاد می  بالاترین ضریب زبري،ترین همپوشانی چیدمان چهارم با بیش

  .شودقایقرو علاوه بر امکان تردد قایق در کانال، محیطی امن براي ماهیان ایجاد میدر کانال ماهی
  

  رو قایق کانال ماهی هاي مصنوعی، ضریب زبري، علف سرعت جریان،، رو یپلکان ماه :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
 ساخت مانندهاي بشري  امروزه برخی از فعالیت

ها مشکلات زیادي براي سد و بندها در مسیر رودخانه
ها اگرچه از  این سازه. زیست ایجاد کرده است محیط
 از و توزیع آب عملکرد مطلوبی دارند اما نیتأمنظر 
محیطی آسیب جدي به حیات آبزیان  زیست نظر
همچنین مانعی براي تردد ماهیگیران و . رسانند می

به همین . شوند نشینان رودخانه محسوب می حاشیه
دلیل در نظر گرفتن فضایی براي عبور ماهیان و تردد 

با بررسی مطالعات و . ها امري ضروري است قایق
ها صورت گرفته، ماهیکارهاي اجرایی که در زمینه راه

دلیل ایجاد شرایط هیدرولیکی  قایقرو به کانال ماهی
و ي گذار رسوبمحیطی، عدم  سازگار با شرایط زیست

هاي نگهداري و ایجاد معبري براي  پایین بودن هزینه

بسیاري در کشورهاي اروپایی  موردتوجهها  تردد قایق
هاي متداول با ایجاد ماهیدر راه. قرار گرفته است

ارهاي بتنی شرایط هیدرولیکی جریان کنترل ساخت
شود تا فضاي مناسب براي عبور ماهیان فراهم  می

هاي  قایقرو از المان اما در طراحی کانال ماهی؛شود
هاي مسطح با چینش اي شکل که بر روي صفحه ساقه

هاي  این ساقه.  استفاده شده است،اندمنظم قرار گرفته
ظرفیت ي ا ملاحظه ابلق طور بهمصنوعی با ایجاد زبري 

 ریتأخکنند و جریان آب را به آبراهه را کم می
 بر مقاومت جریان ها آناندازند و میزان اثرگذاري  می

ها متغیر با توجه به تراکم، نحوه توزیع و جنس ساقه
 و معرفی به) 2004(  ریچارد هاسینگر.)10(است 

کانال ي بردار بهره و طراحی در کلی اصول ارائه
 ها پژوهشنتایج حاصل از  .است پرداخته ایقروق ماهی
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در کانال موجب کاهش  هاي علفیبلوكنشان داد، 
در شکاف جریان  سرعت شود ومقاومت جریان می

 متر بر ثانیه و سرعت 1 تا 86/0ورودي ماهی حدود 
. )5 (باشد  متر بر ثانیه می3/0 تا 1/0ها از  در حوضچه

 مارکوس رستیسرپ به سولار - هیدرو مهندسین گروه
 بر برقابی یک نیروگاه طراحی در) 2007 (هینترمن

 رو ماهی کانال در تور، رودخانه در واقع آیو سد روي
 سه و دو تناوبی صورت بهکه  مصنوعی هاي  علف از

 افت ایجاد شدند، براي چیده ردیف هر در دسته
نتایج نشان داد، سرعت بین  .نمود انرژي استفاده

ها حدود  و در پشت المان  بر ثانیه متر1ها حدود  دسته
  ).7(باشد  متر بر ثانیه می3/0 تا 2/0

 مطبق متناوب کانال بررسی به) 2006(مایلر 
 در ها از برس ردیف سه مایلر طراحی در. پرداخت

 داده قرار 1:12 کف شیب و متر 5/1 طول به اي ناحیه
 متر 7/1 طول فاقد برس به کانالی ناحیه، انتهاي و شده

 این .باشد می آرامش همان حوضچه واقع که در ت،اس
). 6(شود می تکرار کانال در متناوب صورت به الگو

مطالعاتی در زمینه طراحی ) 2014( هدایتی و همکاران
قایقرو براي سدهاي لاستیکی شمال ایران کانال ماهی
انجام مدل طراحی سه چیدمان و با . انجام دادند

هاي مصنوعی  رسیدند، علفبه این نتیجه  یشگاهی،آزما
 به میزان ها موجب کاهش سرعت متوسط در حوضچه

همچنین نشان دادند، با افزایش . شوند می درصد 70
عمق جریان آب تا تراز استغراق ضریب مانینگ 

یابد و برعکس در شرایط مستغرق، افزایش افزایش می
). 8(شود عمق جریان باعث کاهش ضریب مانینگ می

طه با نقش پوشش گیاهی و ضریب در رابهمچنین 
هاي سیلابی مطالعات زبري هیدرولیکی در دشت

کوك و کامبل از نخستین . زیادي صورت گرفته است
 دست به براي 1936پژوهشگرانی بودند که در سال 

اي بین زبري هیدرولیکی جریان با عمق آوردن رابطه

و سرعت جریان و همچنین نوع و ارتفاع پوشش 
ایشگاه سازمان حفاظت خاك ایالت گیاهی در آزم

کارولیناي جنوبی واقع در شهر اسپارتانبورگ 
ارائه  ها شیآزماحاصل این .  انجام دادندهایی پژوهش

هاي  زبري کوتر و مانینگ در کانال بیضرایک سري 
ها   متر و شیب کناره2/1-3/0کشت شده با عرض 

ثیر أبه بررسی ت) 1992(چیو و تان ). 2(متفاوت بود 
ی اصطکاکهاي کاشته شده در کانال، بر ضریب  وتهب

هاي  دهد ساقه نشان می آمده  دست بهنتایج . پرداختند
آب را اطرافشان مسیر  شده کشتهاي  سخت بوته

. کنند منحرف ساخته و آشفتگی زیادي ایجاد می
 مهمی بر ریتأثها و عمق جریان، همچنین تراکم بوته

اثر ) 1973(لی و شن ). 1( دارد یاصطکاکضریب 
هاي سیلابی را، بر جریان و رسوبات درختان در دشت

 روي ها شیآزماقرار دادند، با انجام ی بررس مورد
اي مختلف به این نتیجه رسیدند که هاي استوانه ساقه

ثیر أها بر روي دبی جریان تالگوي قرارگیري ساقه
به بررسی ) 2012 (نهال و همکاران). 9(مهمی دارد 
 ها شیآزمامستغرق بر جریان پرداختند، غیراثر گیاهان 

بر روي مدل مصنوعی گیاه آکاروس کالاموس انجام 
عمق، دبی و ضریب زبري : شد و به این نتیجه رسیدند

ها بستگی دارد و با به تراکم و نحوه قرارگیري بوته
افزایش عمق جریان در شرایط غیرمستغرق ضریب 

پوشش گیاهی همچنین با وجود . یابدزبري افزایش می
مقدم و  فتحی). 10(یابد سرعت متوسط کاهش می

مستغرق بر  اثر پوشش گیاهی غیر) 2012(دریکوندي 
هاي  ضریب زبري مانینگ در رودخانه ها و دشت

سیلابی را مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه 
رسیدند ضریب زبري با افزایش سرعت جریان کاهش 

تراکم پوشش گیاهی یابد و کاهش عمق جریان و  می
نژاد و  قلی). 3(شود موجب کاهش ضریب زبري می

به بررسی اثر پوشش گیاهی ) 2012(همکاران 
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هاي  هیدرولیک جریان در کانالهاي سیلابی بر  دشت
مرکب پرداختند و به این نتیجه رسیدند که پوشش 
گیاهی، موجب کاهش سرعت و دبی جریان در 

  ). 4(است هاي سیلابی و کل کانال شده  دشت
 اطقدر نواحی ساحلی و مشخصا در ایران در من

هاي خود  مازندران و گیلان، بسیاري از ماهیگیران قایق
را در مسیر رودخانه به دریا و بالعکس حرکت 

هاي بتنی احداث شده  که سازه با توجه به این. دهند می
د، اعتراض ماهیگیران منطقه نشو مانع این حرکت می

که در کانال  جایی از آن. ه استرا به دنبال داشت
 جایگزینقایقرو امکان تردد قایق وجود دارد،  ماهی

به از طرفی . دباشهاي بتنی میاي سازهمناسبی بر
 قایقرو وها در کانال ماهی متعدد بودن چیدمانلحاظ

در این ر، ت یش به انجام مطالعات بیاز آن، نیدهنو بودن ا
 حاضر به پژوهش  به همین دلیل در.باشد یمزمینه 
 ی مصنوعيها ساقه مختلف یدمان اثر چند چیبررس

در کانال  یان جریکیدرولی هیط شرايبر رو
 ي برایدمان چترینمناسبتا ، پرداخته شدقایقرو  ماهی
 .د گردتعیین ماهیه راین ایطراح

  
  ها مواد و روش

پذیر  آزمایشگاهی شیب فلوم ها در یکآزمایش
 12 متر و طول 8/0 ارتفاع متر، 5/0به عرض مستطیلی 

کانال . انجام شد شیشه کف و ها  دیوارهجنسبا متر، 
  ذخیره، شامل مخزنی بازگردانیستم سیک یلهبوس

 در بالادست و مخزن یانکننده جر پمپ، مخزن آرام
 یاد جریجاد اییدست کانال توانا یین در پاییانتها
از سه پمپ با  یان جریدب.  دارا بوده استی رادائم

با استفاده  لیتر بر ثانیه تامین شده که 80جموع دبی م
 با سرریز مثلثی که در خروجیو یم  فلکه تنظیراز ش

  .شدی میريگ اندازهفلوم تعبیه شده، 

  

  
  . فادهتاجزاي فلوم آزمایشگاهی مورد اس -1شکل 

Figure 1. Parts of used experimental flume. 
  

فاده براي مدل مورد است :طراحی و ساخت مدل
 یابعاد بر اساس ماه. باشدها، برس میطراحی چیدمان

، قایقرو ی کانال ماهي برای طراحیعنوان ماه  بهکپور
هاي   تئوري.نظر گرفته شده است در 3 به 1یاس در مق

بینی شرایط هیدرولیکی ناشی از مختلفی براي پیش
. هاي روباز ارائه شده استپوشش گیاهی در مجاري

. هش از تئوري وانوالژن استفاده شده استدر این پژو

 و برشی، نیروهاي مؤثر بر طبق این تئوري نیروي ثقل
ها  هستند که ناشی از ویسکوزیته، زبري دیوارهجریان 

باشند و مجموع این و نیروي درگ روي گیاهان می
نتیجه در . ها در جهت جریان مساوي صفر استنیرو

 ثقل در حجم ها بر اساس تعادل نیرويتعداد ساقه
هاي  کنترل و نیروي درگ ناشی از وجود المان

طبق  ).11( اتیلنی در هر ردیف محاسبه شد پلی
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اتیلنی در هر ردیف هاي پلیمحاسبات تعداد المان
ها براي عبور  عدد و عرض بازشدگی بین برس780

در  باید ین مقدارا ؛ کهمتر محاسبه شد سانتی20ماهی، 
 با رعایت این قوانین در هر .دد گریت رعایدمانچ هر

متر طراحی   سانتی30*26هایی به ابعاد  ردیف برس
 6به قطر  یلنیات ی پليها ها، لوله  برسیه تهيبرا. شد

 16 به ضخامت PVCمتر بر روي صفحات   میلی
با رعایت معیارهاي طراحی . متر نصب شدند میلی

 50*26 به هفت صفحه با ابعاد PVCصفحات 
ها   آن کردن و پس از مشبکندداده شدبرش متر  سانتی

 6 با مته ییهامتر، سوراخ ی سانت1 به ضلع ییها به مربع
  . یجاد شد اها  مربعین از ایک در مرکز هر يمتر یلیم

 4 هاي ایجاد شده از یکدیگرسوراخ از یک هر
 يها ها که در اندازهسپس ساقه .فاصله دارندمتر  یلیم

 30طول ودند، در  برش داده شده برمت ی سانت20
 ندها قرار گرفت  سوراخ درون،متر از این صفحات سانتی

متر براي   سانتی50مانده از  متر فضاي باقی  سانتی20و 
 چهار مجموع در. شد گرفته نظر در یماه عبور

  .شد گرفته نظر در شکل مطابق ها  براي برسدمانیچ
  

  

  
A                                                )الف    (                                                              B) ب(  

  
C                                                  )ج       (                                                          D) د(  

 

 . چیدمان چهارم) چیدمان سوم و د) چیدمان دوم، ج )، باولچیدمان ) هاي مورد بررسی الف  چیدمان-2شکل 
Figure 2. Investigated arrangements, First arrangement (A), Second arrangement (B), Third arrangement (C), 
Fourth arrangement (D).  
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، یدمان چچهار ي براها یشآزما : انجام آزمایشنحوه
 20، 15، 10 یب شهس در ی هر دبيبرای و  دبهشتبا 

ها توسط جک هیدرولیکی شیب. در هزار انجام شد
 ینهمچن. که در بدنه کانال تعبیه شده بود، تنظیم شد

ن پوشش در دو کانال بي برایش آزماي سریک
 یلدل.  در هزار انجام شد20 یب با شفوق هاي یدب

  مختلف پوششيها یدمانها و چیبها، شیانتخاب دب
 مشابه، یشگاهی سوابق آزمایش، آزماي براگیاهی

 قایقرو ی در کانال ماهیت به واقعیک نزدیطشرا
 ین ای بررسي برایش آزما104در مجموع . باشد یم

 در سه سطح آبگیري   اندازه. انجام شدیدمان چچهار
.  شدانجام سنج حوضچه اول در نه مقطع توسط عمق

ها در جهت سرعت جریان در بازشدگی بین برس
مختلف سط میکرومولینه در اعماق جریان غالب تو

 دربراي حداکثر دبی  متر ی سانت1هر جریان به 

گیري شد، تا محدوده سرعت در  آزمایش اندازه
ها   نمایی از چیدمان3شکل . ها تعیین شود بازشدگی

 هر 3ل کمطابق ش. دهددر آستانه استغراق را نشان می
در . دنباشچهار چیدمان داراي هفت ردیف می

صورت تناوبی در  ها در هر ردیف به اول برسچیدمان
در چیدمان دوم . ها قرار گرفتندوسط و کنار دیواره

اي در مسیر صورت ذوزنقه ها در هر ردیف به برس
در چیدمان سوم هر ردیف شامل . جریان قرار گرفتند

ها در  که برس طوري دو برس و دو بازشدگی است، به
در چیدمان . رفتندها قرار گهر ردیف مقابل بازشدگی

چهارم هر ردیف شامل یک برس و یک بازشدگی 
. است که هر برس مقابل بازشدگی قرار گرفته است

 مجموع طول ها ی چیدمانلازم به ذکر است در تمام
  .دنباش ها ثابت می ها و طول برس بازشدگی

  

  
 

                 A )الف(                             B )ب         (                        C) ج(                                 D) د(  
  

 . چیدمان چهارم) چیدمان سوم و د) چیدمان دوم، ج )چیدمان اول، ب) ها الف  نمایی از چیدمان-3شکل 
Figure 3. The view of arrangements, First arrangement (A), Second arrangement (B), Third arrangement (C), 
Fourth arrangement (D).  

  
 بر اساس خصوصیات هندسی، سینماتیکی: آنالیز ابعادي

و دینامیکی جریان عوامل موثر بر ضریب مقاومت 
توان طبق رابطه  پوشش گیاهی در برابر جریان را می

هاي  زیر نوشت و با استفاده از آنالیز ابعادي گروه
  .دست آورد بدون بعد را به

  

)1(  ),,,,,,,,,,,,( 0*0 dn ClDBSbVVhgyff   
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عمق : عبارتند از 1ر شده در رابطه پارامترهاي ذک
ارتفاع ساقه  ،(g (m.s-2)) ثقلشتاب  ،(y (m)) آب

 ،(ρ (kg.m-3)) جرم مخصوص آب ،(h (m)) مصنوعی
سرعت متوسط  ،(µ (N.s.m-2)) لزجت دینامیکی

   سرعت برشی جریان ،(V (m.s-1)) جریان آب
(V* (m.s-1))، ازشدگیعرض ب (b (m))،  ضریب

   ها تراکم ساقه ،(S0) شیب کف کانال ،(Cd) درگ
D (%))(، عرض کانال (B (m)) طول حوضچه و 
(L (m)) ینگهامباک  از روشپژوهش یندر ا. است 

از . است ه شده استفادبعدی بي پارامترهایین تعيبرا
 سرعت، ارتفاع ی اصلیر سه متغمذکور ي پارامترهاینب

 واحد زمان، ینده نمایبترت  و جرم مخصوص که بهآب
انتخاب عنوان متغیر تکراري  به باشند، یطول و جرم م

  .دست آمد  به2با انجام آنالیز، رابطه . شدند
  

)2(  ),,,,,,,Re,,( 0
*

1 dn CDS
V
V

l
y

B
y
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y

h
yFrff   

  

هاي آشفته و بر روي سرعت برشی براي جریان
  . صورت زیر است ، بهدیواره

  

)3(                                            gRSV *  
  

با .  جریان زیربحرانی استهاي در تمامی آزمایش
 در هایی که عدد رینولدز در آزمایش توجه به این

  جریان در ناحیه کاملاً،بوده) 8000- 49000(محدوده 
ها به شکل   ساقهکه جایی از آن. آشفته فرض شده است

 یدر تمام Cd مقدار باشد، ی صلب ميها استوانه
.  ثابت خواهد بودیدمان به هر چمربوط هاي یشآزما

 در .ها در واحد سطح، ثابت است تعداد ساقهینهمچن
. باشد ی ثابت مها یش آزماتمامی  تراکم برس دریجهنت

 به عمق آب یاثر نسبت عرض کانال و عرض بازشدگ
 4 رابطهصورت  ه ببعد، ی بیتوان در پارامتر دب یرا م
، 2ثابت در رابطه  با حذف پارامترهاي و  نمودیفتعر

  .شود  حاصل می5رابطه 
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 همان شعاع R که 7 و رابطه 6طبق رابطه 
  . شود  نتیجه می8 باشد، رابطه هیدرولیکی می
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  نتایج و بحث
بعد در برابر ضریب در این بخش پارامترهاي بی

راي هر چهار چیدمان رسم و نتایج با هم زبري ب
مقایسه گردید و به تعیین روابط معنادار براي 

ها مستغرق هستند، ها در شرایطی که ساقه چیدمان
ثیر عمق استغراق بر أ ت4 در شکل .پرداخته شده است

ضریب زبري با . ضریب زبري نشان داده شده است
توجه به مشخص بودن دبی، عمق و شیب جریان از 

در شرایطی  مطابق شکل. رابطه مانینگ محاسبه گردید
مستغرق هستند با افزایش عمق  ها نیمه که ساقه
یابد و در شرایط  ضریب زبري افزایش میاستغراق

مستغرق با افزایش عمق استغراق ضریب زبري کاهش 
دلیل غالب بودن  مستغرق به در حالت نیمه. یابد می

هایی در  ها نسبت به عمق آب، آشفتگی ارتفاع ساقه
شود در نتیجه شاهد جریان مستقیم آب ایجاد می

در شرایط مستغرق .  زبري هستیمافزایش ضریب
مسیر ها، دلیل غالب بودن عمق آب به ارتفاع ساقه به

در سطح آب مستقیم است در نتیجه شاهد جریان 
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میزان افزایش ضریب . کاهش ضریب زبري هستیم
مستغرق نسبت به شرایط مستغرق  الت نیمهزبري در ح

  درصد5در چیدمان دوم   درصد18در چیدمان اول 
 20 و در چیدمان چهارم  درصد6در چیدمان سوم 

ترین ضریب زبري در آستانه  بیش ؛ وباشد  میدرصد
کلی محدوده تغییرات  طور به. دهد استغراق رخ می

که براي  ،باشد  می18/0 تا 07/0ضریب زبري بین 
 . هاي مختلف این محدوده متغیر است چیدمان

  
                                           A) الف                                      (                          B) ب( 

  
  

                                      C) ج                              (                                        D) د( 

         
  

  و  چیدمان سوم) چیدمان دوم، ج )چیدمان اول، ب) هاي مختلف الف  رابطه بین عمق استغراق و ضریب زبري براي چیدمان-4شکل 
 . چیدمان چهارم) د

Figure 4. The relationship between submergence depth and roughness coefficient for different arrangements, 
First arrangement (A), Second arrangement (B), Third arrangement (C), Fourth arrangement (D).  

  
 و ضریب زبري  رابطه بین سرعت نسبی5شکل 

را در هر چهار چیدمان در دو شرایط مستغرق و 
نسبت سرعت متوسط . دهد نشان می رمستغرقیغ
 زبري رابطه معکوس دارد  برشی با ضریبسرعت به
عبارتی با افزایش سرعت نسبی مقدار ضریب زبري  به

توان  این امر را چنین می. یابد و برعکس کاهش می

هاي مصنوعی موجب افت جریان توضیح داد که ساقه
سبب کاهش  جهینت درشوند، و بالا آمدن سطح آب می

در شرایط مستغرق محدوده . شوندسرعت جریان می
در شرایط  و 15/0 تا 08/0ي بین ضریب زبر

 17/0 تا 11/0یب زبري بین مستغرق محدوده ضرغیر
  .است
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                                            A )فال          (                                                    B) ب(  

  
 . رمستغرقیغشرایط  )شرایط مستغرق، ب) دمان الفري براي چهار چی رابطه بین سرعت نرمال بر سرعت برشی با ضریب زب-5شکل 

Figure 5. The relationship between normalized velocity per shear velocity and roughness coefficient for 
different arrangements, submerged condition (A), non-submerged condition (B).  

  
بعد  بطه بین ضریب زبري و دبی بی را6در شکل 

 شده  دادهدر چهار چیدمان در شرایط مستغرق نشان 
بعد در حالت مستغرق با ضریب زبري  دبی بی. است

بعد  عبارتی با افزایش دبی بی رابطه معکوس دارد به

. یابد و برعکس مقدار ضریب زبري کاهش می
توان دریافت، در یک محدوده مشخص،  همچنین می

ترین ضریب زبري و چیدمان دوم  چهارم بیشچیدمان 
  .کندترین ضریب زبري را ایجاد می مک

  

  
  

  . بعد براي چهار چیدمان در شرایط مستغرق  رابطه بین ضریب زبري و دبی بی-6شکل 
Figure 6. The relationship between  dimentionless discharge and roughness coefficient for different 
arrangements in the submerged condition.  

  
هاي  عمق را براي چیدمان - رابطه دبی7شکل 

 را نشان درصد 2مختلف و کانال فاقد برس در شیب 
 در کانال فاقد برس منحنی 7 مطابق شکل. دهد می
در شرایط . یابد عمق با شیب ملایمی افزایش می -دبی

ا شیب با پوشش گیاهی روند نمودار افزایشی ولی ب
 ها، ساقه ارتفاع از تر نییپا هاي عمق در. متغیر است

ارتفاع  از بالاتر اعماق در  واست زیاد نمودار شیب

شیب نمودار کاهش ، )مستغرق شرایط در( ها ساقه
دهد براي رسیدن به   از طرفی نتایج نشان می.یابد می

تري نسبت  عمق مشخص در چیدمان چهارم دبی کم
 وجود ریتأث جهینت در، استنیاز هاي دیگر  به چیدمان

تر  برس بر روي عمق جریان، در چیدمان چهارم بیش
  . هاي دیگر است از چیدمان
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  . %2 مختلف در شیب يها دمانیچعمق براي  -منحنی دبی -7شکل 
Figure 7. The relationship between depth and discharge for different arrangements in 2% slope.  

  
ها یا ماهی حداکثر سرعت در بازشدگی در راه

که این سرعت  دهدهمان شکاف ورودي ماهی رخ می
 ،کند نباید از حداکثر سرعتی که ماهی تحمل می

براي ماهی  تحمل قابلحداکثر سرعت . تر باشد بیش
متر، با در نظر گرفتن  سانتی 22کپور با طول متوسط 

 متر بر ثانیه 6/3 تا 1/1اندازه ماهی و دماي آب بین 
 باید ماهی راه سازه بنابراین. است آمده  دست به
 سرعت با نباشد مجبور ماهی که شود طراحی نحوي به

 سرعت در صورت نزدیک بودن. کند شنا خود حداکثر
 هاي محدوده در ماهی، باید سرعت حداکثر به جریان

و مسافت  زمان مدت در ماهی تا بیفتد، اتفاق کوچک
هاي زیر  شکل. عت حداکثر شنا نکندطولانی با سر

پروفیل سرعت را در اعماق مختلف فاصله بین 
در چهار چیدمان اول، دوم، سوم ) ردیف دوم(ها  برس

که در  با توجه به این. دهد و چهارم نشان می
متفاوت است  جریان وطخطجهت ها  بازشدگی

گیري سرعت در جهت جریان غالب صورت  اندازه
توان نتیجه گرفت که  دارها میطبق نمو. گرفته است

، با )ها ارتفاع ساقه(متر   سانتی20تر از  براي اعماق بیش
در اعماق زیر . یابدافزایش عمق، سرعت افزایش می

تر از   بالاتر از کف و پایینییجا درمتر   سانتی20
، روند افزایش سرعت کندتر از ها ارتفاع ساقه

 سرعت در یک پروفیل انتقال  واستهاي بالاتر  عمق
تر از ارتفاع  تر که پایین فاصله بین سرعت کم

تر از  تر که براي اعماق بیش هاست و سرعت بیش ساقه
 همچنین با مقایسه. ت، وجود داردهاس ارتفاع ساقه

توان دریافت، سرعت  میپروفیل سرعت چهار چیدمان
ترین و   کمها، در چیدمان چهارم بین برسدر فاصله

میزان سرعت . ترین مقدار را دارد در چیدمان دوم بیش
 7/0 تا 6/0درصد بین  2در چیدمان چهارم در شیب 

 تا 65/0باشد و در چیدمان دوم بین ثانیه می متر بر
  . متر بر ثانیه است73/0
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                                     A) الف                   (                                           B) ب(  

  
  

  . درصد 1شیب  )درصد، ب 2شیب ) هاي مختلف الف ، براي چیدمانلیتر بر ثانیه 50در دبی  پروفیل سرعت منحنی -8شکل 
Figure 8. The relationship between depth and velocity for different arrangements in 50 lit s-1 discharge,  
2% slope (A), 1% slope (B).  

 
افزار  آوري با استفاده از نرمها بعد از جمع هداد
SPSS در . دست آمد  به9، تحلیل شد و رابطه کلی

ب ثابت رابطه ی ضراA1 ،A2 ،A3 ،A4 این رابطه
 80ها با استفاده از  هستند که براي هر یک از چیدمان

ب ثابت ی ضرا1در جدول . دست آمد ها بهدرصد داده
مورد آزمایش ارائه هاي مربوط به هر یک از چیدمان

  . شده است
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شود   مشخص می9ب ثابت رابطه یبر اساس ضرا
 *Q رابطه مستقیم داشته ولی با S که ضریب زبري با

 9همچنین در رابطه .  رابطه عکس داردy/hو 
 به تغییرات حساسیت ضریب زبري در این حالت

 درصد 20با استفاده از . باشدتر می  بیشy/hمشخصه 
 میزان صحت 11 و 10هاي ها و رابطهمانده داده باقی

 مشخصات آماري 2در جدول  . بررسی شد9رابطه 

 يها ي چیدمانسنجی برا  و آزمون صحت9رابطه 
  .مختلف ارائه شده است
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مقادیر  Yi، شده مشاهده مقادیر Xi ها،  در آنکه
  و  شده مشاهده متوسط مقادیر Xiave، شده محاسبه

nچیدمان 4طبق نتایج هر . باشدها می تعداد داده   
  . دنباش به لحاظ آماري از دقت خوبی برخوردار می

 که پژوهشها و هدف چیدمان بودن دبه لحاظ متعد
 يها دادهباشد، منحنی تعیین بهترین چیدمان می

براي چیدمان چهارم ارائه شده شاهداتی ممحاسباتی و 
 .است
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  .براي چهار چیدمان) 9رابطه (ب ثابت رابطه ضریب زبري ی ضرا-1 جدول
Table 1. Constant coefficients of roughness coefficient relation (relationship 9) for four arrangements.  

 چیدمان
Arrangement  

A1  A2  A3  A4 

1  0.840  -1.116  0.018  -0.798  
2  0.951  -1.198  0.025  -0.793  
3  0.832 -1.195  0.009  -0.818 

4  0.828  -1.206  0.008  -0.811 

  
 .آماري رابطه ضریب زبريدقت  مشخصات -2جدول 

Table 2. Statistic characteristics of roughness coefficient relation.  

 چیدمان
Arrangement  

خطاي استاندارد تخمین 
  ) آموزش(

SEE 

تابع خطاي نرمال 
NRMSE 

) آموزش (تبیینضریب 
R2 

خطاي استاندارد 
  )آزمون(

SEE 

) آزمون(تبیین ضریب 
R2 

1  0.000155  0.011  0.999  0.000176  0.999  

2  0.00055  0.0448  0.998  0.00014  0.947  

3  0.000111 0.00779  0.999  0.000127  0.999 

4  0.00024 0.0108  0.999  0.0000879  0.999 

 

  
  

  . محاسباتی و مشاهداتی براي چیدمان چهارمي ها داده منحنی -9شکل 
Figure 9. The curve of computational and observed data for forth arrangement.  
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  گیري کلی نتیجه -٣
هاي ارائه شده در این پژوهش ا توجه به یافتهب
سزایی در ایجاد  ه بریتأثها توان نتیجه گرفت ساقه می

که با چه چیدمانی  ضریب زبري دارند و بسته به این
. کند گیرند، این مقدار تغییر میدر کانال قرار می

هاي  هاي حاصل از ساقهدلیل آشفتگی ضریب زبري به
  یابد   افزایش می،م جریانمصنوعی در مسیر مستقی

  ها فضاي مناسبی براي  بین بازشدگیجهینت در
بهبود عملکرد  منظور به. شودعبور ماهیان ایجاد می

 با بایدها  برس،قایقروهیدرولیکی کانال ماهی
طبق . هاي مناسب در مسیر جریان قرار بگیرند آرایش

هاي این پژوهش چیدمان چهارم با همپوشانی  یافته
 90 در مسیر جریان ضریب زبري را تا حدود مناسب

دهد  همچنین نتایج نشان می. دهددرصد افزایش می
مستغرق در چیدمان اول بري در شرایط غیرضریب ز

درصد، چیدمان سوم  5درصد، چیدمان دوم  18 حدود
درصد نسبت به شرایط  20درصد و چیدمان چهارم  6

 نظراز رمستغرقیغشرایط . یابدمستغرق افزایش می
 که جا آن ازهیدرولیکی شرایط مساعدتري دارد، اما 

هاي سازه است، مستغرق قایقرو بودن از مشخصه

همچنین با بررسی . ها از ملزومات استبودن ساقه
ها یک پروفیل سرعت گی بین برسسرعت در بازشد

ها تا  پروفیل سرعت در فاصله بین برس. دست آمد به
ها بر مقاومت جریان ساقه ریتأثدلیل  ها بهارتفاع ساقه

یابد و در اعماق بالاتر از ارتفاع افزایش میي کند به
براي . یابدتري افزایش می ها با شیب بیش ساقه

 متر بر 7/0 تا 6/0 چیدمان چهارم میزان سرعت بین
  نسبت به سرعت انفجاري ماهی کپورباشد که ثانیه می

تر  کم) ثانیه بر  متر6/1 سرعت انفجاري حدود(
 ، درباشد و همچنین نسبت به سرعت بازشدگی می
بندي نتایج با جمع. باشدتر می ل کموهاي متدا ماهی هرا

توان نتیجه گرفت، تغییر آرایش این پژوهش می
ها بر میزان عمق استغراق و سرعت و در نهایت  برس

ماهی  در طراحی راه. باشد  میرگذاریتأثضریب زبري 
  ، عمق و سرعت در بدنه سد، عواملی چون دبی

 با توجه به عملکرد مثبت  و اهمیت هستندداراي
هیدرولیکی چیدمان چهارم، این آرایش در طراحی 

  .گردد قایقرو پیشنهاد می کانال ماهی
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Abstract1 
Background and Objectives: Dams and diversion dams are structures that prevent of fish 
migration to upstream. Fishways provide access of fishes to their favorite habitat. Canoe-
fishway channel is considered friendly environment because of having maximum compliance 
with it in many countries. In this fishway, synthetic vegetation grasses are used for energy 
dissipation, opposite of other usual fishways. In fact synthetic grasses are organized of vertical 
elements that play role of vegetation stems. In addition to creating a safe environment for fish 
passage, small boats can pass on it easily, because of having proper stems bend radius. Brushes 
are placed with different arrangements in the Canoe-fishway channel. Each of the arrangements 
has different effects on amount of dissipation. The main object of the research is experimental 
investigation of arrangements effect on water depth in the basins and velocity in the slot fish 
inlet. Also in terms of hydraulic condition is introduced the best arrangement. 
 
Materials and Methods: Tests were done in a channel with length of 12 meters and width of 
0.5 meters, with four arrangements of brushes that were designed with the number of fixed 
elements. For making of brushes, polyethylene pipes are used with the diameter of 6mm and 
20cm length that placed on PVC plates with the thickness of 16 mm. by considering each 
arrangement, brushes were placed on the bed of the channel. Depth of Flow in the center of 
basins was measured by depth gauge and velocity in the slot fish inlet was measured by 
flowmeter in 1cm distances from the bed upto water surface. Also by dimensional analysis be 
determined effective dimensionless parameters on roughness coefficient (n).  
 
Results: Results show that submergence depth (y/h) has the most effect on roughness 
coefficient (n) in comparison with other parameters. By increasing the submergence depth (y/h), 
the Manning coefficient (n) increases and it decreases when submerged completely. The 
maximum coefficient (n) occurs at the base of submerging. In non-submerged condition in 
comparison with submerged condition, increase rate of roughness coefficient (n) is for, first 
arrangement 18%, second arrangement 5%, third arrangement 6% and forth arrangement 20%. 
This research shows process of velocity diagram (V) is increasing from the bed upto water 
surface. The velocity range is between 0.6-0.7 m/s. The velocity profile shows increasing 
process upto height of grasses is very slow. But in higher depth is so fast. Also the process of 
discharge-depth curve is always increasing that it increases with more slope in non-submerged 
conditions than submerged condition. According to dimensionless discharge (Q*) are found that 
roughness coefficient (n) range has difference in constant experimental condition for different 
arrangements. Roughness coefficient (n) increases 90% for forth arrangement. 
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Conclusions: According to the obtained results of this study, brushes are effective in roughness 
coefficient. In this research forth arrangement creates more roughness coefficient, because of 
having the most overlapping against water flow. So this arrangement in the canoe-fishway 
provide safe place for fishes, as well as canoes.   
 
Keywords: Canoe-fishway channel, Fishway, Flow velocity, Roughness coefficient, Synthetic 
grasses    
 
 
 
 


