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چكيده
براي اينكه عبور جريـان ازميـان   . پايه پل يكي از موانعي است كه پس از احداث  معمولاً باعث كاهش  عرض طبيعي جريان گشته و  مانعي دربرابر جريان بوجود مي آورد      

دراين مقاله تلاش مي شود تا پس از .اين افزايش عمق را فراآب مي نامند   .عمق آب دربالادست پايه پل افزايش مي يابد       ,ي پل باحداقل انرژي مخصوص ممكن گردد      پايه ها 

. سي قرار گيردتاثير طول پايه پل مستطيلي شكل بر پروفيل طولي فراآب بصورت آزمايشگاهي مورد برر, ارائه مباني مطالعات هيدورليك پايه پل 
دبي ، عدد فرود ، طول پايه ، ضريب تنگ شدگي ، فراآب كانال ، رودخانه ، هيدروليك پل ، فلوم ، پايه پل ،  : كليد واژه ها

 مقدمه -1
ي تغييراتي در حركـت آب  يكي از موانعي كه درمسير جريان آب در كانال ها و رودخانه ها قرار مي گيرد و باعث انقباض و انبساط بعدي جريان و بطور كل                    

احداث سازه پل و نوسازي و بازسازي پل هاي موجود نيازمند مكان يابي و تعيين موقعيت پايـه هـاي پـل در                    . ]1[مي گردد عبارت است از پايه هاي پل         
ايـن  . شدگي در مقطع جريان مـي شـود   وجود پايه هاي پل در مسير حركت آب در كانال و يا رودخانه باعث تنگ         . ]2[كانال يا آبراهه هاي قديمي دارد       

در ساختن پل ها براي صرفه جويي و امكـان طـرح سـاختمان         . تنگ شدگي سبب افزايش ارتفاع در تراز سطح آب در بالادست محل سازه پل خواهد شد                 
ر محل ساختمان پل كم مي نماينـد   پل سعي مي شود كه همواره طول پل از عرض طبيعي رودخانه كمتر باشد يا به عبارت ديگر سطح مقطع جريان را د                      

اين امر موجب مي شود كه يك سطح انقباض جريان در محل ساختمان پل پديد آيد و جريان يكنواخت رودخانه را در محل پايـه هـاي پـل بـه جريـان                        . 
 افت انـرژي در سيـستم جريـان آب    فشردگي جريان در محل ساختمان پل باعث     . در بالادست پل جريان متغير تدريجي است        . متغير سريع تبديل نمايد     

گاهي اوقات افزايش سـطح  . پروفيل سطح آب پيش از رسيدن به پل يك فراآب است            . مي گردد كه نتيجه آن افزايش عمق آب در بالادست پل مي باشد              
مراكـز تجـاري و   , اطق مـسكوني  و سـرازير شـدن آب بـه من ـ        , ايستابي در بالادست پل موجب غرقاب شدن زمينهاي اطراف رودخانه در خارج از شـهرها                

در شكل مشخص اسـت كـه پروفيـل    .  مقطع طولي جريان  هنگام عبور از بين پايه هاي پل را نشان مي دهد      2و1تصاوير.خيابانهاي داخل شهرها مي شود    
جريان يكنواخت در اين نقطـه و بالادسـت   پل اثري برروي جريان نداشته و لذا     , تا فاصله اي در بالادست پل ادامه پيدا مي كند دراين نقطه             , برگشت آب   

, در فاصـله بـين ايـن مقطـع و پـل      . زبري شيب كانال بستگي دارد   , فاصله بين اين مقطع تا سازه پل به پارامترهايي چون هندسه كانال             . آن وجود دارد    
.متغير سريع است , غير تدريجي و در محل پل مت, سطح آب بالا مي آيد و از عمق نرمال بيشتر مي شود جريان در بالادست و پايين دست پايه 

 مطالعه هيدروليكي پل-2
از جمله ارتفاع و طـول پروفيـل   .   منظور از مطالعه هيدروليكي پل تعيين تغييراتي است كه در نتيجه ايجاد ساختمان پل بر روي رودخانه بوجود مي آيد          

.فراآب است 

 پروفيل جريان پس از عبور از پايه پل -)1(تصوير پروفيل جريان قبل از رسيدن به پايه پل -)2(تصوير 
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ه هيدروليك پلانواع جريان در محاسبات مربوطه ب-3
:جريانها را به سه دسته طبقه بندي مي كنند, درمسائل مربوط به هيدروليك پل 

)Type I(جريان نوع اول-3-1

cn , 4 تا   1از سطح مقطع    , درتمام مسير جريان    , دراين جريانها    yy . اسـت  ) subcritical(لذا در اينچنين رودخانه هايي جريان زير بحرانـي     .  است   〈
.اين حالت در بسياري از موارد اتفاق مي افتد

)Type II(جريان نوع دوم - 3-2

A) (Type IIA ,cnدر جريان نوع دوم.  تقسيم ميشوند B و Aاين جريانها به نوبه خود به دوحالت  yy است و پروفيل سطح آب در زير و پاشنه پـل  〈

cnقبل و بعد از پل , ) B) Type IIBد  در جريان نوع دوم از عمق بحراني پايين تر مي افت yy nc و در  زير پل 〈 yy پروفيـل سـطح   .  مـي باشـد   〈
.جريان در زير پل از عمق بحراني پايين تر مي افتد

)Type III(جريان نوع سوم-3-3

ncدر تمام مسير رودخانه, در اين جريانها  yy . و لذا از جنبه نظري پروفيل تشكيل نمي شود〈
نقاط عطف پروفيل هاي سطح آب-3-4

مقدار    y=0اگر فرمول شزي مورد استفاده قرار گيرد براي         
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  بدست مي آيد و اين فرمول نشان مي دهد كه منحني سـطح آب     

ncبه وضوح مي توان دريافت كه وقتي        .  كانال مي سازد     يك زاويه مخصوص با كف     yyy   باشد بايد به دنبال نقطـه عطفـي در روي پروفيـل سـطح               〉〉

cnبه علاوه وقتي شرط . نقطه عطف در يك فاصله خيلي نزديك به كف كانال اتفاق مي افتد  . آب گشت    yyy ديگـر  يـك نقطـه عطـف    , برقرار باشد 〈〈
 .]4[نيز در پروفيل جريان وجود دارد 

 مقاطع عرضي هيدروليكي در محل سازه پل-4
1مقطع عرضي - 4-1

بطور كلي ايـن فاصـله   ) . بطوريكه جريان منبسط شده باشد ( در فاصله اي در پايين دست سازه طوري قرار گرفته است كه جريان تحت تاثير سازه نباشد         
مقدار دبي جريـان  , شكل همگرايي , فاصله واگرايي جريان تابعي از درجه همگرايي      .  بر اساس مطالعات ميداني در طي جريانهاي سيلابي تعيين شود            بايد

.و سرعت جريان خواهد بود
2مقطع عرضي -4-2

 انواع جريان در محاسبات هيدروليك پل -3تصوير 
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ايـن  . مايش دهنده زمين طبيعي درست در خارج پل باشـد         اين مقطع عرضي بايد ن    . واقع است   ) در فاصله چند فوتي     ( بلافاصله در پايين دست سازه پل       
.مقطع عرضي در پنجه خاكريز پايين دست پل واقع مي باشد

3مقطع عرضي -4-3
اين فاصله فقط بايـد طـول مـورد نيـاز بـراي شـتاب       .  و پل بايد نسبتاً كوتاه باشد     3فاصله بين مقطع عرضي   . بايد درست در بالادست سازه پل قرار بگيرد         

 نمايش دهنده زمين طبيعي درست در بالادسـت      3مقطع عرضي   . تامين كند   , مگرايي ناگهاني جريان را كه در ناحيه مجاور بازشدگي پل رخ مي دهد              وه
در  داراي سطوح جريان غير موثر در طـرفين بازشـدگي پـل    3 و 2هر دو مقطع عرضي . اين مقطع در پنجه خاكريز بالادست پل واقع مي باشد  . پل باشد   

.طي جريان با دبي كم و تحت فشار مي باشند 
4 مقطع عرضي -4-4

بطور كلي واگرايـي هـاي جريـان در    . اين مقطع در بالادست سازه پل واقع بوده و در آن خطوط جريان تقريباً موازي بوده و مقطع عرضي كاملاً موثر است  

بايـد بـر اسـاس مطالعـات     cL, طول بازه تنـگ شـونده    (4 و 3اصله بين مقطع عرضي    معمولاً ف . فاصله كوتاه تري از همگرايي هاي جريان رخ مي دهند           
مقـدار دبـي جريـان و سـرعت جريـان متغيـر             , شكل واگرايـي    , فاصله همگرايي بسته به درجه واگرايي       . ميداني در هنگام جريانهاي سيلابي تعيين شود        

كا توصيه كرده است كه مقطع عرضي بالادست در فاصله اي معادل يك برابر طول متوسط تنگ شـدگي كنـاري                    انجمن مهندسين ارتش آمري   . خواهد بود   
.قرار داده شود  , كه توسط تكيه گاههاي سازه ايجاد  مي شوند 

 بررسي وضعيت جريان عبوري مابين پايه هاي پل -5
 :)2و1(مطابق تصاوير

در فاصـله دو برابـر عـرض بـاز در بالادسـت پايـه               )Matthai)1976زايش ارتفـاع كـرده و ايـن مقطـع طبـق ادعـاي               شروع به اف ـ  1آب از حدود مقطع     -1

)ها )1bمي باشد.
. در محل تنگ شدگي ، سطح آب به سرعت شروع به افت مي نمايد-2
و در حد فاصل بين آخرين خطوط جريان و بدنـه جامـد پايـه هـا ،     در داخل قسمت تنگ شده ، خطوط جريان از عرضي كمتر از عرض باز عبور نموده              -3

.گرداب وجود خواهد داشت
.در وسط پايه ها عرض جريان كمترين مقدار خود را دارد-4
.جريان متغير تدريجي وجود دارد) يا انتهاي پرش(3و2مجدداً جريان نرمال بوجود آمده و در حد فاصل ميان مقاطع3در مقطع -5

 هيدروليك پل  محاسبات-6
محاسبات جريان با دبي كم -6-1

اين امر بـه محاسـبه مومنتـوم در عمـق بحرانـي      . براي محسبات جريان با دبي كم از معادله مومنتوم براي مشخص كردن كلاس جريان استفاده مي شود          
بـه عنـوان   ) ودر نتيجه مقطع داراي همگرايـي بيـشتر  (يشترانتهاي داراي مومنتوم ب. داخل پل در دو انتهاي بالا دست و پايين دست آن صورت مي پذيرد       

سپس مومنتوم در عمق بحراني در مقطع كنترل كننده با مومنتوم جريان در پـايين دسـت پـل در           . مقطع كنترل كننده در پل در نظر گرفته خواهد شد           
اگر مومنتوم پايين دست بيـشتر  .مقايسه ميشود ) يل فوق بحراني مومنتوم جريان در بالا دست پل براي يك پروف( هنگام محاسبه يك پروفيل زير بحراني       

اگـر  ). جريـان بـا دبـي كـم    Aكلاس (از مومنتوم در عمق بحراني در داخل پل باشد در آن صورت كلاس جريان كاملاً زير بحراني در نظر گرفته خواهد شد    

 هيدروليكي در محل سازه پل  مقاطع عرضي–4تصوير
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رت فرض مي شود كه همگرايي باعث خواهد شد كه جريان از عمـق بحرانـي   مومنتوم پايين دست كمتر از مومنتوم در عمق بحراني در پل باشد در آن صو  
اگر پروفيـل در طـول پـل كـاملاً فـوق بحرانـي       ).جريان با دبي كمBكلاس (گذر كرده و يك پرش هيدروليكي در فاصله اي در پايين دست رخ خواهد داد         

. جريان كم خواهد بودCباشد در آن صورت اين حالت برابر كلاس 
 جريان با دبي كمAسكلا-6-2

افت هاي انرژي ناشـي از بازشـدگي   .باشد) بالاي عمق بحراني(جريان با دبي كم هنگامي رخ مي دهد كه سطح آب در طول پل كاملاً زير بحراني                  Aكلاس  
شـيب اصـطكاكي در    افت هاي اصطكاكي بر مبناي حاصل ضرب وزنـي          . بصورت افت هاي اصطكاكي و افت هاي بازشدگي محاسبه مي شوند          )1تا2مقطع  (

 بـا پـيش فـرض روش انتقـال     HEC-RASمتوسط شيب اصطكاكي بر اساس يكي از چهار گزينه موجـود در    .تعيين مي گردند  2و1طول بازه بين مقاطع     
حاسـبه  چهـار روش بـراي م  . دبي جريان استوار مـي باشـد  –طول متوسط مورد استفاده در محاسبات بر مبناي طول وزني بازه   .محاسبه مي شود  , متوسط  

:وجود دارد)3تا2از مقطع (افتها در پل 
)روش گام استاندارد( معادله انرژي -1
 تعادل مومنتوم-2
 معادله يارنل-3
FHWA WSPRO روش -4

افت هاي اصـطكاكي و همگرايـي       .بصورت افتهاي اصطكاكي و افت هاي همگرايي محاسبه مي شوند         )4تا3مقاطع(افت هاي انرژي در طول مقطع همگرايي        
.محاسبه مي گردند2و1همانند افتهاي اصطكاكي و واگرايي بين مقاطع 4و3ين مقاطع ب

 جريان با دبي كمBكلاس -6-3
جريان در هنگامي كـه پروفيـل از   Bكلاس ,  جريان با دبي كم براي پروفيل هاي زير بحراني و فوق بحراني مي تواند بوجود آيد براي هر پروفيل                 Bكلاس  

براي يك پروفيل زير بحراني از معادله مومنتوم بـراي محاسـبه سـطح آب بالادسـت در بـالاي        . رخ مي دهد    , ي پل عبور مي كند      عمق بحراني در همگراي   
, براي يـك پروفيـل فـوق بحرانـي     .استفاده مي شود, با استفاده از تعادل مومنتوم در طول پل , عمق بحراني و سطح آب پايين دست در زير عمق بحراني         

مجـدداً از معادلـه مومنتـوم بـراي محاسـبه      .يك كنترل عمل نموده و سبب مي شود كه تراز سطح آب بالادست بيشتر از عمق بحراني گـردد        پل به عنوان    
.سطح آب بالادست در بالاي عمق بحراني و سطح آب به پايين دست در زير عمق بحراني استفاده مي گردد

 جريان با دبي كمCكلاس -6-4
از معادلـه انـرژي و يامعادلـه مومنتـوم بـراي         .بوجود مي آيد  , كم در هنگامي كه سطح آب در طول پل كاملاً فوق بحراني مي شود               جريان با دبي    Cكلاس  

.محاسبات سطح آب در طول پل استفاده مي شود
افت هاي همگرايي و واگرايي جريان - 6-5

ايـن  . ات پروفيل سطح آب با استفاده از روش گـام اسـتاندارد تعيـين مـي شـوند     افتهاي ناشي از واگرايي و همگرايي جريان ميان مقاطع عرضي در محاسب   
زماني كه بار سرعت در جهت پـايين        . افتها برحسب حاصل ضرب يك ضريب در مقدار مطلق تغييرات بار سرعت ميان مقاطع عرضي مجاور بيان مي شوند                  

كه بار سرعت در جهت پايين دسـت كـاهش مـي يابـد ، ضـريب بازشـدگي مـورد        دست افزايش مي يابد ، از ضريب همگرايي استفاده مي شود و هنگامي            
 واگـرا مـي   2و1 همگـرا و در فاصـله ميـان مقـاطع     4و3مشاهده مي شود جريان در فاصله ميان مقاطع ) 4(همانگونه كه در تصوير  . استفاده قرار مي گيرد   

افـت  .  دليل تغيير شكل مقطع رودخانه ، بواسطه وجود پايه پل ، محاسبه مي شود              ضرايب همگرايي و واگرايي براي محاسبه افت انرژي جريان كه به          . شود
) 1(مقادير ضرائب بازشدگي و تنگ شدگي در جريانهاي زير بحرانـي در جـدول   . در جريان به دليل واگرايي بيشتر از افت هاي ناشي از همگرايي مي باشد             

. بيان شده اند

بطور كلي مقادير ضرائب بازشدگي و تنگ شدگي براي جريانهاي فـوق بحرانـي بايـستي    . مي باشد0/1دگي و تنگ شدگي برابر ماكزيمم مقدار ضرائب بازش  
.از معادله رگرسيوني زير براي محاسبه ضريب بازشدگي استفاده مي شود. كمتر از مقادير آنها براي در جريان زير بحراني باشد

)1(

عمـق هيـدروليكي جريـان در    cD. در حالت جريان كاملاً پر است)بر حسب فوت (1عمق هيدروليكي براي سيلابدشت ها در مقطع  obDدر رابطه فوق    
. كانال اصلي براي حالت جريان كاملاً پر بر حسب فوت در مقطع يك است

بازشدگيتنگ شدگينوع تغيير جريان
00فاقد افت ناشي از تغيير وضعيت جريان

1/03/0تغيير وضعيت تدريجي
6/08/0تغيير وضعيت ناگهاني
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 مقادير ضرائب بازشدگي و تنگ شدگي-1جدول 
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)2(

 ، 1عـدد فـرود كانـال اصـلي در مقطـع      1cF ،   2عـدد فـرود كانـال اصـلي در مقطـع            2cFطول ناحيه بازشدگي بر حـسب فـوت ،          eLدر رابطه فوق    

obsL
−

.معادله زير براي محاسبه طول ناحيه تنگ شدگي بكار مي رود. استcfsدبي كل بر حسب Qميانگين طول مانع بر حسب فوت ، و 

)3(

obsLدر رابطه فوق    
−

ضـريب مانينـگ سيلابدشـت    obn ،  4در مقطع   ) سيلابدشت(دبي انتقال يافته بوسيله دو كانال فرعي        obQميانگين طول مانع ،     

 است4ضريب مانينگ كانال اصلي در مقطع cn و 4مقطع ها در 

 تشريح آزمايشات -7
مشخصات فلوم آزمايشگاهي-7-1

فلوم مـذكور داراي اسـكلت و چـارچوب فلـزي بـوده و بدنـه       . سانتيمتر انجام گرديد60متر و ارتفاع 10سانتي متر و طول 60آزمايشات در فلومي به عرض     
در فواصل يك متري از هم ، نگهدارنده هاي قائمي براي حفظ پايداري بيـشتر بدنـه   . ي آن به خاطر سادگي در مشاهده از جنس شيشه مي باشدهاي جانب 

پمپ ، آب را از مخـازن واقـع        . آب مورد نياز جهت انجام آزمايش توسط يك پمپ كه در مجاورت فلوم قرار داشت تامين مي گرديد                 . ها استفاده شده است   
بـراي آرام نمـودن   .ورودي فلوم به شكل مكعب مستطيل ساخته شده بـود        . ر زير كف آزمايشگاه برداشت نموده و سپس به ورودي فلوم تخليه مي نمود               د

فلـوم مـذكور   . ليتر بر ثانيه بود51بيشترين دبي تامين شده توسط پمپ برابر . جريان از ورقه هاي فلزي كه در كف ورودي تعبيه شده بود ، استفاده گرديد 
متـري  5/1نحوه تغيير شيب فلوم با كمك يك چرخ دنده كه در فاصـله . است% 3از نوع مستقيم و شيب پذير بوده و حداكثر شيب مثبت و منفي فلوم برابر            

با توجـه بـه   . ي گرفت كنترل شيب فلوم با استفاده از يك درجه قائم نصب شده در مجاورت چرخ دنده صورت م. ابتداي فلوم قرار داشت ، انجام مي گرفت   
جهت تغييـر عمـق آب در فلـوم در يـك دبـي ثابـت ، از          . اينكه شيب كانال در مطالعه بررسي نخواهد شد ، لذا آنرا تقريباً روي صفر درجه قرار مي دهيم                   

ريچه اي كـه در انتهـاي فلـوم پـيش     حهت تغيير عمق آب در فلوم در يك دبي ثابت ، از د          . دريچه اي كه در انتهاي فلوم پيش بيني شده بود استفاده شد           
. بيني شده بود  استفاده مي شد

مشخصات پايه هاي پل -7-2
مقـدار  . در اين مطالعه عرض پايه ها را كلاً ثابت در نظر گرفته و براساس اين عرض ثابت ، مقدار طولهاي متفاوتي از پايـه هـا مـورد آزمـايش قـرار گرفـت            

در نظـر گرفتـه شـده بـود ، لـذا چهـار طـول        10، 4،6،8ب گـشت و از آنجـا كـه نـسبت طـول بـه عـرض هـاي                 سـانتيمتر انتخـا   5/9عرض پايه هـا برابـر     
پـس از انـدازه   . جنس پايه ها از شيشه انتخـاب شـد     . سانتيمتر در نظر گرفته شد    50ارتفاع تمام پايه ها     . سانتيمتر جهت پايه ها بدست آمد     38،57،76،95

جهـت  σيكي از پارامترهاي موثر بر فراآب ، تنـگ شـدگي مجـرا اسـت ، پـارامتر      . واريوم متصل گرديدندگيري ابعاد شيشه ها و برش ، توسط چسب آك       

بصورت  σپارامتر  . لحاظ كردن اين پارامتر در نظر گرفته شد       
B
b

−=1σ  نـگ شـدگي   چهـار ضـريب ت  . تعريف شده و ضريب تنگ شدگي نـام دارد

با افـزايش پايـه پـل هـا ،        . مربوط به حالتي است كه يك پايه پل در مسير جريان قرار دارد              σ=84.0. در نظر گرفته شد   37/0و  53/0،  68/0 ، 84/0
 با توجـه بـه تعـداد ضـريب     .گرديد37/0ضريب تنگ شدگي كاهش مي يابد و هنگامي كه چهار پايه در مسير جريان قرار داشت ، ضريب تنگ شدگي برابر       

.عدد پايه پل شيشه اي براي انجام آزمايشات آماده گرديد16تنگ شدگي ، از هرپايه چهار عدد ساخته شد و در نهايت 
وسائل اندازه گيري-7-3

يـري دبـي جريـان از يـك سـرريز        بـراي انـدازه گ    . در اين آزمايشات دو پارامتر دبي و عمق آب بايد توسط دستگاه هاي مناسب اندازه گيري و قرائت شود                  
. دقت دستگاه مورد استفاده صـدم ميلـي بـود   . براي اندازه گيري عمق آب از يك دستگاه عمق سنج ديجيتالي استفاده شد       . مستطيلي لبه تيز استفاده شد    

بـا توجـه بـه ايـن مـوارد      .  باشـد عمق سنج بر روي يك شاسي فلزي نصب شده بود و شاسي بر روي ريلهاي تعبيه شده در دو طرف فلوم قابل حركت مي                     
حركت عمـودي  . امكان حركت عمق سنج در دو جهت فراهم شد و لذا در هر نقطه اي كه مايل به اندازه گيري عمق آب بوديم ، عمق سنج قرار مي گرفت      

در ايـن حالـت   .  كف فلوم قرار مي گرفـت ابتدا ميله قائم را آنقدر پايين مي برديم تا انتهاي سوزن آن روي   . ميله عمق سنج توسط يك پيچ كنترل مي شد        
عـدد  . سپس ميله قائم را بالا آورده و نوك سوزن را در سطح آب قرار مـي داديـم   . دستگاه را صفر مي كرديم و لذا مبناي قرائت ، عمق كف كانال مي شد             

ندازه گيري عمـق آب در پـشت پايـه پـل و در وسـط      لارم به ذكر است كه ا. قرائت شده توسط عمق سنج ، عمق آب در نقطه مورد نظر را بدست مي داد   
.علاوه بر اندازه گيري فراآب ، در چند مورد پروفيل طولي جريان بالادست نيز برداشت شد. فلوم آزمايشگاه صورت مي گرفت
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مراحل انجام آزمايشات-7-4
ايـن  .  زاويه محور پايه پل با جهت جريـان در نظـر گرفتـه شـدند    پارامترهاي موثر بر فراآب ، عدد فرود ، ضريب تنگ شدگي ، نسبت طول به عرض پايه و                 

به دليل اينكه عـلاوه بـر بررسـي    . پارامترها با توجه به مطالعات انجام شده در گذشته ، معادلات ارائه شده و نيز آناليز ابعادي صورت گرفته ، انتخاب شدند                 
اط ديگر متغيرها با فراآب نيز بوديم ، سعي شد تا دامنـه مناسـبي از هـر متغيـر انتخـاب      اثر نسبت طول به عرض پايه بر فراآب ،در صدد بررسي نحوه ارتب           

پس از بررسي هاي مورد نياز در نهايت تعداد چهار نسبت طول به عـرض ،  . شود تا بتوان در نهايت بر روي نتايج با دقت بيشتري تجزيه و تحليل انجام داد          
پس از مطالعات اوليـه ،نوبـت بـه انجـام آزمايـشات      . ر زاويه محور پايه با جهت جريان در نظر گرفته شد        چهار ضريب تنگ شدگي ، هشت عدد فرود و چها         

از آنجا كه تغيير همزمان متغيرهاي فوق باعث سردرگمي و بروز خطا و اشتباه مي شود ، لذا ابتدا دبي را ثابت نگه داشته و ديگر متغيرها را به ترتيـب           . بود
براي هر دبي ، قبل از اينكه پايه هـا را در فلـوم قـرار دهـيم ،         . با تغيير دبي مراحل براي متغيرهاي گوناگون دوباره تكرار مي شد          تغيير مي داديم و سپس      

ه و علاوه بر اين ميزان ارتفاع آب روي سرريز با استفاده از پيزومتر بدسـت آمـد  . عمق نرمال جريان را با استفاده از عمق سنج ديجيتالي قرائت مي نموديم      
پـس از اينكـه جريـان    . پس از انجام اين اعمال اولين پايه در وسط فلوم قرار مي گرفت      . سپس مقدار عددي دبي و سپس عدد فرود جريان بدست مي آمد           

ديم به حالت ثابت مي رسيد و عمق آب در بالادست تغييري نمي كرد ، عمق را توسط عمق سنج در بالادست پل و در وسط عرض فلـوم قرائـت مـي نمـو            
اين عمليـات بـراي تمـامي زوايـاي     . سپس زاويه پايه را تغيير داده و دوباره پس از ثابت شدن عمق ، مقدار ارتفاع آب در بالادست پل را بدست مي آوريم                       .

م ، سوم و چهارم طـوري  پايه هاي دو. سپس يك پايه ديگر را در فلوم قرار مي داديم و آزمايشات مشابه حالت قبل تكرار مي شد                . مورد نظر تكرار مي شد      
در تمام حالات ، اندازه گيري در بالادست پايه و در وسط عـرض فلـوم انجـام    . قرار داده شدند كه كليه فواصل تشكيل شده در عرض فلوم با هم برابر بودند 

آنگاه دبـي را تغييـر داده   . مايش قرار گرفتپس از آنكه در دبي اول تمام انواع پايه ها در زواياي مختلف و ضريب تنگ شدگي هاي متفاوت مورد آز          . گرفت
نحوه تغيير دبي با استفاده از يك شير حلزوني تعبيه شده در ابتداي فلوم بود ، لذا دقت كـافي در        . و دوباره آزمايشات مشابه حالات مشروحه تكرار مي شد        

مله نوسانات برق ، ميزان ارتفاع روي سرريز توسط پيزومتـر مرتـب   دبي ورودي وجود نداشت و لذا براي اطمينان از عدم تغييرات دبي به علل مختلف از ج           
از آنجا كه در تحقيقات ، عدد فرود مد نظر بود ، لذا در هر مورد دبي ، عمق آب را طوري تغيير مي داديـم     .كنترل شده تا نتايج با دقت مناسبي بدست آيد        
ن است كه پس از قرار دادن هر پايه ، براي ثابت شدن تراز آب بايد مدت زماني صـبر مـي   نكته قابل توجه آ.تا در دامنه مناسبي براي عدد فرود بدست آيد        

. شد و سپس عمق جديد قرائت مي شد
محدوده متغيرهاي مورد نظر-7-5

ت متغيرها مطـابق جـدول    با توجه به مطالعات انجام شده قبلي ، در نهاي. سعي شد تا دامنه مناسبي از متغيرهاي مورد مطالعه در اين تحقيق استفاده شود 
. محدوده مقادير اندازه گيري شده در اين مطالعه را نشان مي دهد ) 2( جدول .در نظر گرفته شد ) 1(  

 پروفيل طولي جريان-8
نمونـه  ) 1 (نمودار فلوم اندازه گيري شـد سانتي متري از بالادست پايه و در وسط عرض        170 ،   140 ،   120 ،   100 ،   80 ،   40 ،   20 ، 0اعماق آب در فواصل     

همـانطور  . بيشترين عمق در بالادست پايه اتفاق مي افتد و با دور شدن از پايه اعماق كاهش مـي يابنـد       . اي از پروفيل اندازه گيري شده را نشان مي دهد           
اين فاصله به پارامترهاي متعـددي چـون   .  نرمال مي رسد   مشاهده مي شود ، پس از فاصله اي از بالادست پل ، عمق جريان به عمق                ) 2و1( كه در شكل    

 و دو   Fr   ، 84.0=σ   ، 0=α=296.0بـراي    ) 3( تـصوير . هندسه كانال ، زبري كانال ، خصوصيات جريان وشـكل پايـه بـستگي دارد                

b
l10،8،6،4

σ0,37،0,53،0,68،0,84

0Fr0,643،0,524،0,468،0,382،0,368،0,35،0,336،0,296

α20،15،10،0

طول پايهفراآبضريب تنگ شدگيعمق جريانعدد فروددبي








s
lit0Fr)(3 mmhσ)(mmh∆)(ml

51,2-31,20,643 -0296175-1460,84-0,37166 -120,95-0,38

 مقادير انتخاب شده براي متغيرها-1جدول 

محدوده تغييرات مقادير متغيرها-2جدول 
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=8ه مقدار فراآب براي     مشخص است ك  . ترسيم شده است  8و6نسبت طول به عرض     
b
l

=6بيشتر از  
b
l

مـي باشـد ، ولـي رونـد كـاهش در هـر دو       

=8براي  . تقريباً مشابه است  
b
l

علاوه بر اين جريـان در بالادسـت پـل      .  فاصله اي كه طول مي كشد تا عمق جريان به عمق نرمال برسد ، بيشتر است                  

نكتـه قابـل توجـه ديگـر آن اسـت كـه در نزديكـي پايـه ، اخـتلاف اعمـاق بـراي                    . حالت يكنواخت تري پيـدا كـرده و سـطح آب نوسـانات كمتـري دارد               

6=
b
l

=8و
b
l

ان در پـايين دسـت پايـه هـا ،           لازم به ذكر است به دليل اغتشاش زياد جري        . كمتراز ميزان اختلاف در فواصل بالادست پل مي باشد        

. امكان اندازه گيري پروفيل طولي پايين دست وجود نداشت

 نتيجه گيري-7
اين فاصله به پارامترهاي متعددي چون هندسه كانال ، زبري كانـال ، خـصوصيات       . پس از فاصله اي از بالادست پل ، عمق جريان به عمق نرمال مي رسد                

. براي بررسي تاثير اين پارامترها بر طول پروفيل فراآب مي توان آزمايشهاي جداگانه اي در نظر گرفت. ل پايه بستگي داردجريان وشك
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