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Abstract 

In this research, four triangular Flip bucket spillway replicas with four different 

threshold angles were made of fiberglass. Experiments were carried out using 

Ripraps with four different diameters in clear water. The results of this research 

showed that the highest stability number related to the spillway with a threshold 

of 45 degrees and the lowest stability number was observed in the spillway with 

a threshold of 15 degrees. In order to provide a relationship to estimate the relative 

diameter of the checkered stone, the variables of the investigation and the 

correlation coefficient of the results obtained from this relationship with the 

laboratory results for the triangular spillway were obtained as 0.85. Keywords: 

 Triangular overflow, 

water depth, energy 

consumption, Riprap 

 
 

 

 

1. Introduction 
Energy consumption in spillways is necessary to protect the structure and prevent erosion in the 

downstream of the structure. Flip bucket spillways are structures that are used for energy consumption 

and its use is developing day by day. Considering that the flow in spillways is supercritical, as a result, 

the kinetic energy of the flow at the end of the spillway is very high and can cause erosion downstream 

of the spillway. Therefore, a spillway needs an energy consuming structure at the end to reduce the 

excess energy output and to minimize the amount of erosion and scour downstream of the spillway. 

Downstream scouring of hydraulic structures is one of the major issues that have always attracted the 
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attention of engineers and designers. Lochlan and Melville [3] considered the performance of the 

RipRAP layer acceptable before the depth of scour hole in it reaches 20 percent, the maximum depth 

of scour, without the presence of screed. Another design variable of the filter is determining its thickness 

and filter layer specifications. The tendency of the small particles in the cavities of the bottom of the 

gravel bed to get out leads to its destruction in the form of a sieve. The solution to prevent this type of 

destruction is to increase the thickness of the gravel layer and place a filter layer between the fine grain 

and the gravel. Masjedi et al. [ 4] conducted research on the effect of roughness on the stability of the 

RipRAP around the cylindrical bridge foundation. Experiments were carried out in a laboratory flume 

using two types of relative density of pebbles with four different diameters at a constant flow in clear 

water. The results of this research showed that the stability of the piles around the cylindrical base 

depends on two factors, the Froude number at the threshold of failure and the relative diameter of the 

piles. Also, under the same conditions, the presence of roughness in the cylindrical base in the arch 

increases the stability of the RipRAP formations around the cylindrical base. 

Kikhaei and colleagues [2] conducted research on the RipRAP pattern at the construction site of the 

bridge foundation group. The results of this research showed that the area covered by RipRAP in the 

group of foundations has decreased for each foundation compared to a single foundation. Farhoudi and 

Sadat Helber [1] conducted research on the design of the diameter of RipRAP at the bottom of Stilling 

Basin using the Froude Number. 

 According to the review of the sources, in the current research, the aim of the study is to investigate 

the effect of the threshold angle of the triangular spillway on the stability of the RipRAP formations 

downstream of the spillway, which has not been studied much in this field. 

  

2. Materials and Methods 
The use of RipRap cover at the bottom of the spillway strengthens the bed and increases its resistance 

against the shear stress caused by the flow. One of the most important parameters for checking the 

resistance of RipRAP against shear stress caused by flow is the dimensionless parameter of stability 

number. Also, in the modeling of energy consumption in spillways, the most important goal is to 

determine the amount of energy loss due to different flow conditions.  

the experiment the results of this research ¬were carried out hydraulically in a laboratory flume located 

in the Islamic Azad University, Ahvaz branch, 8 meters long, 0.5 meters wide and 0.6 meters high. The 

walls of the flume were transparent and made of glass, so that the flow conditions were visible. The 

floor of the flume was considered to be smooth and stable and without slope. The triangular spillway 

model was made according to the USBR standard with a height of 40 cm and a length of 53.4 cm. In 

this research, four spillway models with a length of the spillway threshold of 2.5 cm and four spillway 

threshold angles of 15, 25, 35 and 45 degrees were made of fiberglass.  

The RipRaps used in this research were made of round natural materials with a constant density of 2.1 

with an average diameter of 9.52, 11.23, 12.7 and 23.1 mm. According to the criteria provided by 

Melville et al., the thickness of the RipRap layer was chosen to be twice the average tile diameter. 

  

3. Results and Discussion 
Results, In all experiments, after adjusting the flow intensity, the depth of water upstream of the 

spillway, immediately after the flow passed over the spillway, downstream of the spillway, the exit jet 

was formed from the triangular launcher, and then a hydraulic jump was formed. In each step, the 

desired variables were measured. Also, Froude number parameters in the condition of RipRAP 

instability, the relative diameter of the RipRAP in unstable conditions and RipRAP stability number 

were calculated. In this research, the tests were conducted to check the stability of the RipRap 

downstream in the triangular spillway at the angle of the threshold and the diameter of the RipRap at 

the threshold of movement. The effective variables in this research were the angle of the spillway 

threshold and the relative diameter of the RipRAP. The results of this research showed that the highest 

stability number related to the spillway with a threshold of 45 degrees and the lowest stability number 



74 
 

74 

Autumn 2024. Vol 57. Num1 Iranian Journal of Irrigation and Water Engineering 

 

was observed in the spillway with a threshold of 15 degrees. Also, the relative diameter of the aggregates 

is also an effective factor in the stability of the aggregates, and the stability number at the threshold of 

movement in the four angles of the triangular spillway threshold decreases with the increase of the 

relative diameter of the aggregates. In order to provide a relationship to estimate the relative diameter 

of the RipRap, the variables of the investigation and the correlation coefficient of the results obtained 

from this relationship with the laboratory results for the triangular spillway were obtained as 0.85. 
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سرریزهای جامی مثلثی در پایداری سنگ چین  آستانه اثر زاویه بررسی آزمایشگاهی 

 دست  در پایین
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 مقاله پژوهشی

 چکیده 
مورد بررسی قرار آن  پایداری سنگ چین در پایین دست  اثر زاویه آستانه سرریز جامی مثلثی در  بررسی  به منظور  این تحقیق  

  از جنس فایبر گلاس استفاده متفاوت  آستانه  با چهار زاویه  مثلثی  جامی  سرریز    مدل چهار    درهایی  آزمایشبدین منظور  گرفت.  

ها با استفاده از یک چگالی سنگ چین با چهار قطر مختلف در حالت آب زلال انجام شد. در هر آزمایش عمق جریان  آزمایش  .شد

نتایج این تحقیق پایداری محاسبه گردید. بدست آمده عدد های از داده ستانه حرکت اندازه گیری و سپس با استفادهآدر شرایط 

آستانه   با  پایداری مربوط به سرریز  عدد  بیشترین  آستانه    45نشان داد  با  پایداری در سرریز  عدد   درجه   15درجه و کمترین 

بوده و عدد پایداری در آستانه حرکت در  ها  نیز عامل موثر در پایداری سنگ چین ها  . همچنین قطر نسبی سنگ چینباشدمی

جهت تخمین قطر نسبی  ای  منظور ارایه رابطه یابد. به  می  چهار زاویه آستانه سرریز مثلثی با افزایش قطر نسبی سنگدانه کاهش

بدست   0/ 85سنگ چین متغیرهای بررسی و ضریب همبستگی نتایج حاصل از این رابطه با نتایج آزمایشگاهی برای سرریز مثلثی  

 آمد. 

 استهلاک انرژی، سنگ چینسرریز مثلثی، عمق پایاب،  کلیدی: های واژه
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 مقدمه

و    حفاظت سازه  به منظورها  استهلاك انرژی در سرریز

فرسایش   بروز  از  سازه  جلوگیری  دست  پایین  ضروری در 

هستندسازه  جامی  سرریزهایاست.   جهت    های  که 

استفاده از آن روز به روز    شوند و می  استهلاك انرژی استفاده

با توجه به اینره جریان در سرریزها   در حال توسعه است.

بحرانی  در  می  فوق  جریان  جنبشی  انرژی  نتیجه  در  باشد، 

تواند موجب فرسایش  می  باشد و می  انتهای سرریز بسیار زیاد

در پایین دست سرریز شود. بنابراین یک سرریز نیاز به سازه 

مستهلاك کننده انرژی در قسمت انتهایی دارد تا از انرژی 

مازاد خروجی کاسته و میزان فرسایش و آبشستگی در پایین  

پای آبشستگی  برسد.  حداقل  به  سرریز  دست  دست  ین 

عمدههای  سازه مسائل  از  همواره ایی  هیدرولیری  که  است 

مورد توجه مهندسین و طراحان بوده است. حفره آبشستگی  

سازه دست  پایین  در  شده  موجب های  ایجاد  هیدرولیری 

سازه زیر  جریان  حفره ایی  افزایش  پیشرفت  نتیجه  در  و 

پایداری سد،  تواند  می  شود کهمی  آبشستگی به سمت سازه

به  های  سرریز و سازه مرتبط را تهدید کرده و حتی منجر 

گردد.آشرست   و  های  روش نها  گیری  جلو  برای  مختلفی 

سازه در  آبشستگی  شده  های  کاهش  پیشنهاد  هیدرولیری 

توان آنها را به دو روش مستقیم و غیر مستقیم  می است که

تقسیم بندی کرد. در روش مستقیم مقاومت بستر در مقابل  

افزایش های  تنش مصالح  می  وارده  تقویت  با  کار  این  یابد. 

انجام تر  مقاومت  مصالح  به  روشمی  موجود  از  های  شود، 

بلوك از  اقتصادی استفاده    بتنی و سنگچین های  معمول و 

الگوی جریان در می غیر مستقیم با اصلاح  باشد. در روش 

  اطراف سازه مورد نظر باعث کاهش نیروی مخرب و کاهش 

سالمی  آبشستگی در  پرتاهای  شود.  از  استفاده  ب  اخیر 

مزایای  های  کننده دلیل  به  در  جامی  سازه  این  اقتصادی 

کننده مستهلاك  سایر  با  آرامش ها  مقایسه  حوضچه  مثل 

 (. 1)شرل  بیشتر مورد توجه قرار گرفته است 

 

 
 (: باکت پیوسته 1شکل )

محافظت در مطالعات مربوط به استفاده از سنگچین جهت  

سازه روشهای  از  سنگ  های  هیدرولیری،  طراحی  مختلف 

اندازه متوسط سنگ ها، ضخامت لایه سنگ   چین، تعیین 

چین  سنگ  استقرار  نحوه  و  چین  سنگ  عمق  و  ها  چین، 

لایه پوزیهای  پایداری  شد.  انجام  چین    (1974)  سنگ 

سنگ چین را به عنوان معیار تخریب های  حرکت اولین دانه 

با  ایی  از سنگ چین سه لایه     (1993)  در نظر گرفت. پارولا

لایه میانی رنگین استفاده کرد. وی آستانه تخریب سنگچین 

دقیقه    30رنگ آمیزی شده پس از    داند که لایهءمی  را زمانی

در تحقیقات خود با    (1995)بدون حرکت نمایان شود. چیو  

نظر زمان    در  مدت  مشاهده    15گرفتن  برای  دقیقه 

پل، ناپایداری لایه  های  در اطراف پایه  گسیختگی سنگ چین

سنگ چین را به شرایط گسیختگی کامل آن مرتبط نموده  

لایهء  از  سنگدانه  چند  حرکت  او  نظر  از  واقع  در  است. 

 باشد. نمی سنگچین برای تخریب آن کافی 

عملررد لایه سنگ چین را قبل     (2001)  لوچلان و ملویل

  حداکثر   درصجد،   20  به  آن  آبشستگی در  حفرة  عمق  از اینره

  قبججول   قابججل   برسجد  سجنگچین  وججود  بدون  آبشتگی،   عمق

متغیرهججای  دیگججر  یرججی.  دانججستند   طراحججی   از 

فیلتجر    لایجۀ   مشخجصات  و   آن  ضجخامت  سنگچین، تعیجین

حفره.  است در  موجود  ریز  ذرات  خروج  بستر تمایل  های 

شود  زیرین سنگچین منجر به تخریب آن از نوع غربالی می

جلوگیری از این نوع تخریب، افزایش ضخامت لایهء  راه حل  

سنگچین و قرار دادن لایهء فیلتر بین ریزدانه و سنگچین 

  های خود نشان دادکه اگر در آزمایش   (1989) است. ورمن

  دادن   قجرار باشجد نیازی به  کجافی  سنگچین  لایجۀ  ضجخامت

بود  زیرین  فیلتجر   لایجۀ   کجه   گرفجت   نتججه  ورمجن.  نخواهد 

سیستم  عملرجرد  دانه  با  ای  چندلایه  سنگچین  یجک 

یک  مختلجف،  بندیهای   ضخامت   با  همگن  منفرد  لایۀ  با 

بود. مسجدی و همراران    خواهد  کمتجر، یرجسان  ای  لایجه
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سنگ    (1396) پایداری  بر  زبری  تاثیر  بررسی  خصوص  در 

استوانه  پایه  اطراف  در  دادند.  چین  انجام  تحقیق  پل  ای 

نوع  آزمایش دو  از  استفاده  با  آزمایشگاهی  فلوم  یک  در  ها 

چگالی نسبی سنگ چین با چهار قطر متفاوت در دبی ثابت  

  که   در حالت اب زلال انجام شد. نتایح این تحقیق نشان داد

  عامل  دو بهای استوانه  پایۀ اطراف درها  چین  سنگ پایداری

ها  چین   سنگ  نسبی  قطر  و  شرست  آستانۀ  در  فرود  عدد 

در.  است  وابسته   در   زبری  وجود  یرسان،  شرایط   همچنین 

ها  چین  سنگ  پایداری  افزایش  باعث  قوس  درای  استوانه   پایۀ

 . شودای میاستوانه  پایۀ اطراف در

همراران و  پارولا   توسعه  و  اصلاح  با    (1995)  یون    روش 

 پایه دور سنگچین طراحی برای را جامع تر و دقیقتر روشی

 پایداری  در  مختلفهای  واسنج  اثر  روش  این  در.  دادند  ارائه

پایداری    عدد   مورد  در  تصحیح  ضرایب  صورت  به  سنگچین

 گردد. اعمال می

  در   پایجدار  سجنگچین  قطجر  مورد  در  متعددی  تحقیقات

گرفته    صججورت  آرامججش  هججای  حوضججچه  دسججت  پججایین

است   شده  ارائه  سنگچین  قطر  تعیین  برای  مختلفی  روابط  و

، پیلارزیخ   (1968) توان به روابط پیترکاکه از آن جمله می

می(1990) و  اسرارامیا  والینگفورد ،  تحقیقات  مرکز 

  اشاره نمود. سیمارو     (2004)  ، فرهودی و ولیزادگان(1992)

  سجنگ   انجدازه  تعین  مورد  در  تحقیقاتی     (2011)  همراران  و

  فرسجایش   مقابل  در  پل  ازپایههای  حفاظت  منظور  به  چین

 و  جریجان  هیدرولیک  اثر  تحقیق  این  در  .دادند  انججام

مورد  همچنجین بینپایهها   .گرفت  قرار  بررسی  فاصجله 

  چهار   با  مستطیلی  فلجوم آزمایشگاهی  یجک   در  آزمجایشهجا 

  نتایج  .شد   انجام   درصد  7  شجیب  بجا   چجین  سجنگ  انجدازه

  تأثیرکمی بر روی   پجل  پایههای بین  فاصله  داد  نشان  تحقیق

کیخائی دارد.  چین  سنگ   خصوص  در     همراران  و  اندازه 

ها   گروه  احداث  محل  در  چین  سنگ  الگوی پل    پایههای 

  داد   نشان  تحقیق  ایجن  نتجایج   . دادنجد  انججام  تحقیقجی

برای   پایهها  گجروه  در  چین  سنگ  پوشش  محدوده  مساحت

و   فرهودی  است.  یافته  کاهش  پایه  تک  به  نسبت  پایه  هر 

 سنگچین  قطر  تحقیقی درباره طراحی    (2009)  سادات هلبر

  فرود  عدد  از استفاده  با  های آرامشپایاب حوضچه   در پایدار

، تحقیقی    (2019)  جریان انجام دادند. صفرنژادی و همراران

در خصوص اثر مانع با دندانه در پرتاب کننده جامی شرل  

روی آبشستگی پایین دست انجام دادند. نتایج تحقیق نشان 

درصد    7/12داد وجود دندانه به شرل مثلثی باعث کاهش  

می دست  پایین  در  همراران آبشستگی  و  اسرندری  شود. 

، تحقیقی بر روی تاثیر هندسه پایین دست پرتابه  (2019)

جامی شرل بر میزان آبشستگی پایاب آن انجام دادند. نتایج  

باعث   کننده  پرتاب  در  دندانه  وجود  که  داد  نشان  تحقیق 

دست می پایین  عمق آبشستگی در  همچنین کنترل  شود. 

  13های مستطیلی حدود  پرتاب کننده جامی شرل با دندانه

همان طور که اشاره  .  کننددرصد کاهش آبشستگی ایجاد می

پایین دست  سنگ چین  ای روی  شد مطالعات گسترده در 

سرریز جامی انجام شده است ولی تاکنون مطالعات جامعی  

پایداری سنگ  اثرزاویه آستانه سرریز مثلثی روی  در مورد 

چین در پایین دست آن انجام نشده است. در این تحقیق 

آزم انجام  بر  مختلف روی مدلایشعلاوه  گوناگون،  ها  های 

پایین  رابطه  در  چین  سنگ  قطر  اندازه  تخمین  جهت  ای 

 دست سرریز مثلثی ارائه شده است.

 هامواد و روش 

سرریز  دست  پائین  در  چین  سنگ  پوشش  از  استفاده 

تنش   برابر  در  آن  مقاومت  بردن  بالا  و  بستر  تقویت  باعث 

شود. یری از پارامترهای مهم برای  برشی ناشی از جریان می

برای بررسی مقاومت سنگ چین در برابر تنش برشی ناشی  

همچنین   است.  پایداری  عدد  بعد  بدون  پارامتر  جریان،  از 

تعیین میزان افت انرژی در اثر شرایط مختلف جریان، یری  

باشد.  از پارامترهای مهم در استهلاك انرژی در سرریزها می

آزمایش کلیه  سیال، در  خصوصیات  بودن  ثابت  فرض  با  ها 

و   چین  سنگ  پایداری  بر  موثر  پارامترهای  بین  رابطه 

 شود  استهلاك انرژی در حالت تعادل بصورت ذیل ارایه می

(1) ( )stt GgVydBf ,,,,50,,1 = 

قطر  50dزاویه آستانه،  عرض سرریز،   B(،  1در رابطه )

سرعت tVعمق ناپایداری جریان،    tyمتوسط سنگ چین،  

چگالی سنگ  sGشتاب ثقل،gجریان در شرایط ناپایداری،  

( بصورت 1چین است. با استفاده از تئوری باکینگهام رابطه )

 شود زیر بدون بعد می
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زاویه   قطر نسبی سنگ چین،    tyd50،  2در رابطه  

tSNعدد فرود در شرایط ناپایداری و    tFrآستانه سرریز،  

آزمایش است.  پایداری  صورت عدد  به  تحقیق  این  های 

آزاد  دانشگاه  در  واقع  آزمایشگاهی  فلوم  در  هیدرولیری 

متر   6/0و ارتقاع    5/0، عرض  8اسلامی واحد اهواز به طول  

های فلوم شفاف و از جنس شیشه ساخته  انجام شد. دیواره

شد و در نتیجه شرایط جریان قابل مشاهده بود. کف فلوم  

صاف و ثابت و بدون شیب در نظر گرفته شد. مدل سرریز 

سانتی متر   40با ارتفاع   USBRمثلثی شرل طبق استاندارد  

سانتی متر ساخته شد. در این تحقیق از چهار    4/53و طول  

و چهار    سانتی متر  5/2مدل سرریز با طول آستانه سرریز  

درجه از جنس فایبر   45و   35،  25،  15زاویه آستانه سرریز  

 (. 2ساخته شد )شرل  گلاس

 
 (: نمای از سرریز مثلثی2شکل )

های برار رفته در این تحقیق از مصالح طبیعی  سنگ چین 

،  52/9با اندازه قطر متوسط    1/2ثابت  گرد گوشه با چگالی  

میلی متر استفاده شد. برای تعیین    1/23و    7/12،  23/11

مساحت سنگ چین در پایین دست سرریز، آزمایش زمان  

تعادل بدون قرار گیری سنگ چین در پایین دست سرریز 

به منظور بررسی حداکثر ابعاد چاله آبشستگی انجام شد. در 

مدت   به  آزمایش  مدل  سا   4این  از  یک  هر  روی  بر  عت 

سرریزها بطور جداگانه بدون سنگ چین در یک لایه از ماسه 

لیتر    25سانتی متر با دبی حداکثر    15به ضخامت تقریبی  

بر ثانیه انجام شد. در انتهای آزماش، پمپ خاموش و دریچه 

انتهایی بسته شد تا آب موجود در کانال به آرامی زهرشی  

پوگرافی بستر ایجاد نگردد. پس از شود تا تاثیری بر روی تو

تخلیه کامل آب از درون کانال، محدوده چاله آبشستگی در  

پایین دست سرریزها توسط عمق سنج لیزری با دقت میلی  

زهرشی   از  پس  آزمایش  انتهای  در  شد.  گیری  اندازه  متر 

آزمایش انجام  برای  آبشستگی  چاله  محدوده  ها  کانال، 

سانتی    40سانتی متر و عرض    50بصورت مستطیلی با طول  

متر در پایین دست سرریز انتخاب شد. بر اساس مطالعات  

شرل چیدمان سنگ چین در      ( 2007)  ملویل و همراران

تراز مصالح   بصورت مستطیلی و هم  پایین دست سرریزها 

بستر در نظر گرفته شد. همچنین با توجه به معیار ارائه شده  

توسط ملویل و همراران ضخامت لایه سنگ چین دو برابر 

 قطر متوسط سنگ چین انتخاب شد. 

متر    7ها ابتدا مدل سرریز در محلی که  برای انجام آزمایش

از ابتدای فلوم مستقیم فاصله داشت نصب شد تا طول لازم  

برای ایجاد جریان یرنواخت در بالادست تامین گردد. سپس  

سنگ چین مورد نظر با ضخامت دو برابر قطر متوسط سنگ  

چین و هم تراز با مصالح بستر در پایین دست سرریز قرار 

. نحوه انجام آزمایش بدین صورت بود که (2داده شد )شرل  

گردید، سپس  شد، جریان وارد فلوم میابتدا پمپ روش می

دبی با شیر فلره مخصوص تنظیم و توسط سرریز لبه تیز  

منظور  به  شد.  گیری  اندازه  فلوم  بالادست  در  مثلثی 

کالیبراسیون سرریز لبه مثلثی از روش حجمی استفاده شد.  

بالادست    در در  جریان  عمق  اشل،  از  استفاده  با  دبی  هر 

فاصله   به  تغییر   60سرریز  از  اینره  دلیل  به  متر  سانتی 

اندازه   باشد،  داشته  فاصله  بالادست  در  آب  سطح  پروفیل 

گیری شد. پس از تنظیم دبی مورد نظر، دریچه انتهایی به 

تدریج بسته تا عمق آب پایین دست سرریز یا عمق پایاب  

یافت که پرش  ش یابد. عمق پایاب تا جایی افزایش میافزای

هیدرولیری بالافاصله پس از محل برخورد جت به کف سنگ 
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گیری  اندازه  پرش  این  ایجاد  از  هدف  شود.  تشریل  چین 

عمق جریان ناپایدار پس از عبور از پرتابه است. سپس دریچه 

انتهایی به آهستگی باز شد تا شرایط جریان برای جابجائی  

کم ذرات سنگ چین به وجود آید. پس از اطمینان از ثابت 

سنگ  ذرات  حرکت  نحوه  فلوم  طول  در  جران  عمق  بودن 

بصورت چشمی بررسی گردید. در شرایطی که ذرات چین  

سنگ چین به آرامی شروع به حرکت کردند، این شرایط را 

یک   در  جریان  عمق  لحظه  این  در  و  گفته  حرکت  آستانه 

جریان  عمق  عنوان  به  و  گیری  اندازه  فلوم  در  ثابت  نقطه 

ها با توجه به ناپایداری در نظر گرفته شد. در کلیه آزمایش

اولیه پرش به دلیل وجود هوای زیاد در جریان  اینره عمق  

لبه پایین دست پرتابه، بطور مستقیم قابل اندازه گیری نبود  

لذا برای اندازه گیری این عمق، چون جریان بعد از پرتابه  

فوق بحرانی است با تشریل پرش هیدرولیری بالافاصله پس  

ودن  از پرتابه و اندازه گیری عمق ثانویه پرش، با فرض ثابت ب

های اصطراکی،  مومنتم در دو طرف پرش و صرفنظر از افت 

آمد.   بدست  پرش  مزدوج  اعماق  رابطه  از  پرش  اولیه  عمق 

پس از این مرحله انرژی دو طرف سرریز با استفاده اندازه  

های عمق و سرعت از رابطه برنولی محاسبه و تلفات  گیری 

 (. 3های مختلف محاسبه شد )شرل انرژی در پرتابه

 
 (: سرریز مثلثی با سنگ چین در پایین دست3شکل )

 نتایج و بحث 
ها پس از تنظیم شدت جریان و عمق آب  در همه آزمایش

بلافاصله با عبور جریان از روی سرریز،   در بالادست سرریز،

جت خروجی از پرتاب کننده مثلثی در پایین دست تشریل  

و بعد از آن پرش هیدرولیری به وجود آمد. در هر مرحله 

همچنین  شدند.  گیری  اندازه  نظر  مورد  متغیرهای 

چین  سنگ  ناپایداری  شرایط  در  فرود  عدد  پارامترهای 

( )tFr  قطر ناپایداری،  شرایط  در  چین  سنگ  نسبی 

( )tyd50  پایداری سنگ چین عدد  )و  )tSN   محاسبه

 ها ارائه شده است.نتایج حاصل از آزمایش  1شدند. جدول 
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 شیمورد آزما یمثلث  زیدست سرر نییدر پا نیمشخصات سنگ چ (:1جدول )

شماره  

 آزمایش 
α 

(degree) 
d50 

(mm) 
ty 

(cm) 
tV 

(m/s) 
tFr t/y50d tSN 

1 15 52/9 3/14 35/0 29/0 07/0 09/1 

2 25 52/9 9/12 39/0 34/0 074/0 3/1 

3 35 52/9 5/11 43/0 41/0 083/0 45/1 

4 45 52/9 6/9 52/0 54/0 099/0 90/1 

5 15 23/11 9/13 36/0 3/0 081/0 03/1 

6 25 23/11 2/12 41/0 37/0 092/0 22/1 

7 35 23/11 7/10 47/0 46/0 105/0 34/1 

8 45 23/11 1/9 55/0 58/0 123/0 80/1 

9 15 7/12 5/13 37/0 32/0 094/0 9/0 

10 25 7/12 6/11 43/0 40/0 109/0 164/1 

11 35 7/12 8/9 51/0 52/0 129/0 378/1 

12 45 7/12 2/8 61/0 68/0 155/0 647/1 

13 15 1/23 13 38/0 34/0 178/0 77/0 

14 25 1/23 1/11 45/0 43/0 208/0 0/1 

15 35 1/23 4/9 53/0 55/0 246/0 065/1 

16 45 1/23 7/7 65/0 75/0 30/0 300/1 

 

 پایداری سنگ چین بر اساس عدد فرود ناپایداری در پایین دست سرریز بررسی  

و عدد  بدون بعد پایداری سنگ چین  نمودار    4شرلدر  

قطر سنگ چین  و چهار    چهار زاویه آستانهدر    فرود ناپایداری

داد است.نشان  شده  می  ه  نشان  فرود  دهد  نتایج  عدد 

در  موثر  عامل  حرکت  آستانه  در  سنگ    ناپایداری  پایداری 

بوده و در یک چگالی ثابت، عدد پایداری در آستانه ها  چین 

حرکت در زوایای مختلف آستانه سرریز با افزایش عدد فرود  

کاهش درعمق  می  ناپایداری  فرود  عدد  افزایش  با  یابد. 

ناپایداری در آستانه حرکت، سرعت جریان افزایش یافته و  

کاهش   چینباعث  سنگ  قطرهای  ها  پایداری  کلیه  در 

شود.  می  متوسط سنگ چین در کلیه زوایای آستاه سرریز

( بیشترین عدد پایداری مربوط به  5همچنین مطابق شرل )

درجه و کمترین عدد پایداری در سرریز   45سرریز با آستانه  

افزایش طول آستانه سرریز  درجه مشاهده شد.    15با آستانه  

باعث افزایش طول مسیر حرکت جریان در روی سرریز شده 

و این موضوع باعث افزایش استهلاك انرژی در سرریز شده  

  که در نتیجه جریان با انرژی کمتر به پایین دست منتقل 

 پایداری بیشتر در این شرایط دارند.ها  شود و سنگ چین می

 

 پایداری سنگ چین بر اساس عدد فرود ناپایداری در پایین دست سرریز  (:4)شکل 
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ها پایداری سنگ چین براساس قطر نسبی سنگدانه

 در سرریزها

پایداری سنگ چین براساس قطر نسبی سنگ    5شرل  

درجه و چهار    45و    35،  25،  15ر چهار زاویه آستانه  دچین  

چین   سنگ  متر    1/23و  7/12،  23/11،  52/9قطر  میلی 

قطر نسبی سنگ  دهد می نشان داده شده است. نتایج نشان

بوده و عدد  ها  نیز عامل موثر در پایداری سنگ چین ها  چین 

در   حرکت  آستانه  در  سرریز پایداری  آستانه  زاویه  چهار 

ب کاهش مثلثی  سنگدانه  نسبی  قطر  افزایش  به می  ا  یابد. 

سنگدانه اندازه  افزایش  دیگر  آنها  عبارت  درگیری  اثر  ها، 

انها کاهش  پایداری    نسبت به هم کاسته شده و در نتیجه 

عدد  می سنگدانه،  نسبی  قطرهای  کلیه  در  همچنین  یابد. 

به مراتب بیشتر درجه    45با زاویه آستانه  پایداری در سرریز  

 مشاهده بود. درجه   15با زاویه آستانه از سرریز 

 
 در سرریزهاها پایداری سنگ چین براساس قطر نسبی سنگدانه (:5)شکل 

سنگدانه نسبی  قطر  تاثیر  مقایسه  منظور  برپایداری ها  به 

نتایج   از  محققین،  سایر  با  حاضر  تحقیق  در  چین  سنگ 

 ، مسجدی و همراران  (1388)  تحقیقاتی کیخائی و همراران

همراران  (1396) و  یون  پترسون  ،  (1995)  ،  و   کوزی 

شرل)    (1973) به  توجه  با  شد.  پایداری 6استفاده  عدد   )

اندازه گیری شده برای قطرهای نسبی مختلف این تحقیق 

بصورت کاهشی بوده و نتایج  با نتایج سایر محقیقین دیگر  

 باشد. می همسو

 
 دیگرهای مقایسه نتایج تحقیق حاضر با نتایج پژوهش  (:6)شکل

ارائه رابطه جهت تخمین اندازه قطر سنگ چین در  

 پایین دست سرریز مثلثی 

چین سنگ  قطرنسبی  اندازه  تخمین  منظور  در  ها  به 

بین عدد    SPSS  پایین دست سرریز با استفاده از نرم افزار

با ای  رابطهها  تانه حرکت و قطر نسبی سنگدانهفرود در آس

نسبی   قطر  ماکزیمم  بین  خطی  غیر  رگرسیون  از  استفاده 

ایجاد   ناپایداری  فرود  عدد  و  سنگدانه  چگالی  سنگدانه، 

 رابطهآزمایشگاهی  های  صل از تحلیل دادهگردید. از نتایج حا

 .راج گردیدخآستانه حرکت است در شرایط ( 3)

(3) 0Fr  
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dc
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
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−
= 

براساس روش مقادیر تجربی بوده که   dو    a  ،b  ،c  متغیرهای

محاس مربعات  ترین  دادهکم  کردن  وارد  با  گردید.  های  به 

معنادار بین  ای  و ایجاد رابطه  SPSSآزمایشگاهی به نرم افزار  

سرریز با چهار  ( برای  1پارامترهای بدون بعد ضرایب رابطه )

گردید.    ( ارائه2اسبه شد که نتایج درجدول )زاویه آستانه مح

درصد آنها    30ها واسنجی و با  درصد داده  70سپس مدل با  

آنالصحت گرفت.  انجام  ارزیابی سنجی  به  مربوط  آماری  یز 
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ارمعادل های که در توسعه این  درصد داده  30ائه شده با  ه 

 ت.آمده اس( 2بودند در جدول)  ها استفاده نشدهمدل
 

 مثلثی با چهار زاویه آستانه مختلف در سرریز 3برآورد پارامترهای رابطه   (:2)جدول 

parameter Stimate Std.error Min Max 

A 021/0 133/0 10- 10 

B 013/0 069/0 5- 5 

C 270/0 198/0 16- 16 

D 520/0 513/0 40- 40 

 آستانه مختلف هیبا چهار زاو یمثلث زیدر سرر یشنهادیرابطه پ یآمار زیآنال (:3)جدول 

 سنجی صحت واسنجی بررسیآماره مورد 
 d 99/0 97/0 توافق  شاخص

 - EF 40/0 23/6 مدل ییکارا 
  ن یانگی م جذر
  نرمال خطا   مربعات

 شده 
NRMSE 18/0 36/0 

  ی خطا  نیانگیم
 MBE 0012/0 - 023/0 ب ی ار

  ن یانگی م جذر
 RMSE 018/0 029/0 خطا   مربعات

 2R 560/0 93/0 تعیین ضریب 
 Error 60/1 20/1 % درصد خطا 

 

گی میان مقادیر قطر نسبی  منظور همبستبه(  3در رابطه )

شدهسنگدانه محاسبه  مقادیر  و  شده  گیری  اندازه    ، های 

نشان  ها  درصد باقی مانده داده  30برای  (  7) نمودار شرل

شد چین داده  خط  دو  و30و  انحراف    -30+  معرف  درصد 

 . باشدمی درجه 45نسبی نسبت به خط 
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های  نیسنگ چ یقطر نسب ریمقاد انیم یهمبستگ  (:7)شکل 

 محاسبه شده ریشده و مقاد یریاندازه گ 

 نتیجه گیری  
آزمایش تحقیق  این  پایداری ها  در  بررسی  منظور  به 

در چهار زاویه سنگ چین در پایین دست در سرریز مثلثی  

چین   سنگ  قطر  چهار  و  مورد آستانه  حرکت  آستانه  در 

زاویه  تحقیق  این  در  موثر  متغیرهای  گرفت.  قرار  بررسی 

آستانه سرریز و قطر نسبی سنگ چین بود. نتایج این تحقیق 

نشان داد بیشترین عدد پایداری مربوط به سرریز با آستانه  

  15درجه و کمترین عدد پایداری در سرریز با آستانه    45

نیز  ها  درجه مشاهده شد. همچنین قطر نسبی سنگ چین 

بوده و عدد پایداری در  ها  عامل موثر در پایداری سنگ چین 

آستانه حرکت در چهار زاویه آستانه سرریز مثلثی با افزایش  

ای . به منظور ارایه رابطه یابدمی قطر نسبی سنگدانه کاهش 

متغیرهای بررسی و جهت تخمین قطر نسبی سنگ چین  

نتایج   با  رابطه  این  از  حاصل  نتایج  همبستگی  ضریب 

 بدست آمد.  85/0آزمایشگاهی برای سرریز مثلثی 
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