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       و  پاس
م      ا   (( خا ق ن   م      ا  وق     ))خ 

  
ر   مان راز آ    ش را   ا   و  ه    گا  ای    آ و  ن را آ و ت   از آ    .م پاس  

م  ه    بان ز د   وده  در و ما    م  د تان حا یان      مای  ن   وق و را   م    ل و ز د   مام  ول      واره و     و   ی      م ا د     . ز 
ن پایان ت را   ا  ما ی      وار و   ا ی  ناب آ ی   ی ارز ده   ورا  اسا ید  ر  ی و    ع   ر ی  ید   مدی   و   ن   یو  ناب آ ی       ر    اد   با  مایان  نده و  د   وان را       

ر آ ی  ناب  ید   ی      کاری  روح االله  تا  م از    ود لازم  ی دا  ن جا     نده  ورت      و   ا  وان  شاور   م     ما     .و  سا دت ا شان  ل      و  پاس را  
ت ی پ داوری و  از اسا ید داور   ز   وا  ور     ناب آ ی ھده     ه ا د    را   ایانباز  و     یدر  ر        رو  ناب آ ی  د   م      د   وید     مد   م     ما           م       .ا 

 : پاس و      و ه  دارم از 
خار شا  د شان را دا  ه ام                                   ع کار نا ی و کار نا ی ار د ا   ل    قا   .ک  ه اسا ید   وه   ند ی آب دا ه      د      دوران     

ی ناب آ ی                                                                                           ر  با با  ی  د   ی  ت   رم    یلات    د       
ر شایان  اد ناب آ ی                                                                                                                                                       ی  د   ی  ت   رم    یلات  نده     ما    

ی  ندس  ناب آ ی                                                                                                                                                                                                                       ول آزما ه  یدرو یک   قا      
ی ناب آ ی                                                                                                                                                                                                                                                                                       ندس ر   

 االله دادی  ندس  ناب آ ی                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
لا ی                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            ک وب     مدوران     و دو تان        ی 

  
ی                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       و   ا       

 ۱۳۸۹   ماه                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
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م  وم سا  اش آرزو    و  دا

  
  : ما م

و  ،      ا طاف  دا  گا   یای       
م ا ت  واره  در  را  رش    ی   دعای    ھا  و       

  
مد وا م ،     ه، و      :ا م ، ا 

ر  از    ت و صدا    شان    ق       
ش ا ت ن و     ش    واره    . و    شان   

  
  

ش م ودا  ع  ندگان راه  و  ه   م        و  قد 
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  چكيده
هاي سازه. گرددهاي هيدروليكي است كه موجب استهلاك انرژي جنبشي آب ميپرش هيدروليكي از جمله پديده

ها از اين دست سرريزها، تندآبها و دريچهمنظور استهلاك انرژي در پايينهاي آرامش عمدتاً بهيكي نظير حوضچههيدرول
طور مستقيم به مشخصات پرش هيدروليكي ها بهابعاد اين سازه. نمايندخاصيت مهم پرش هيدروليكي استفاده مي

منظور مطالعات پرش اي بهز ديرباز مطالعات گستردهها، ابستگي دارد، از اين رو براي اقتصادي كردن اين سازه
هاي اخير مشخص از جمله در سال. حداقل رساندن ابعاد آن صورت گرفته استهيدروليكي و چگونگي كنترل آن و يا به

در اين تحقيق بررسی  .تواند در كاهش ابعاد پرش موثر باشدهاي آرامش ميگرديده است كه زبري ممتد بستر حوضچه
فلومی با مقطع مستطيلی در آزمايشگاه  دار مثلثی درنوع بستر موج ۶بی مشخصات پرش هيدروليکی بر روی تجر

 ۴۲در مجموع . متر بود ۱۲متر و طول  ۴/۰فلوم دارای عرض و ارتفاع . هيدروليک دانشگاه شهرکرد انجام گرفت
ان داد که عمق پاياب و طول پرش بر روی نتايج نش. انجام شد ۱/۱۳تا  ۱/۶اعداد فرود اوليه  آزمايش در محدوده

. گردددرصد کمتر می ۷/۵۴و  ۲۵ترتيب دار مثلثی نسبت به بستر صاف در شرايط هيدروليکی يکسان بهبسترهای موج
. برابر بستر صاف است ۵/۸طور متوسط بررسی و مقايسه ضريب تنش برشی نشان داد که تنش برشی در بستر زبر به

دست زاويه بيشتری نسبت به داد در صورتيکه وجه بالادست زبری مثلثی نسبت به وجه پايين همچنين نتايج نشان 
 .شودسطح افق داشته باشد، عملکرد آن در کنترل پرش بيشتر می

  
  .طول پرش دار مثلثی، عمق مزدوج وسترهای موجهيدروليکی، ب پرش :های کليدیواژه
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  اول فصل
  
  
  
  

  مقدمه
  
  

 مقدمه -۱- ۱
ها در برابر افزايش سرعت و انرژی جنبشی های مرتبط با مجاری روباز، حفاظت از سازهسازهدر طراحی 

دليل اختلاف ارتفاع زياد، سرعت جريان و نهايتاً هدست سرريز سدها، بدر پايين .حائز اهميت فراوان است
 دال در پايينيابد که عدم کاهش اين انرژی باعث فرسايش کف و ايجاد گوشدت افزايش میانرژی جنبشی به

هايي که باعث کاهش انرژی جريان و سازه. شودسد می تخريبمدت باعث دست سد خواهد شد که در دراز
ها اين سازه. شوندهای مستهلک کننده انرژی ناميده میشوند، سازهقبولی میپايين آوردن سرعت به حد قابل

  :باشندشرح زير میبه
دست سرريز سدها، ها که بيشتر در پاييندر اين سازه: در جهت افقی های مستهلک کننده انرژیسازه) الف
شود که صورت پرش هيدروليکی تلف میهبشوند، انرژی آب ها ديده میها و در انتهای شيب شکندر کانال

  . باشندهای آرامش از اين نوع میانواع حوضچه
های آبياری مورد ا بيشتر در کانالهاين سازه: های مستهلک کننده انرژی در جهت عمودیسازه) ب

  .توان به چاه آرامش اشاره نمودگيرند و از انواع آنها میاستفاده قرار می
های ها شامل انواع شيب شکناين سازه: های مستهلک کننده انرژی در دو جهت افقی و عمودیسازه) ج

  . ستهای آبياری اباشند که کاربرد غالب آنها در کانالقائم و مايل می
مجاری روباز كنندة انرژي مورد استفاده در  ترين مستهلك هاي آرامش از نوع پرشي معمول بنابراين حوضچه

.باشند مي



 ۱۶

. طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته استهپرش هيدروليكي موضوعي است كه در مهندسي هيدروليك، ب
داوينچي، فكر بسياري از محققان را ئوناردوجالبي است كه پس از تعريف اوليه آن توسط ل يپرش آبي پديده

روي اين با اولين تحقيق آزمايشگاهي بر  ،)۱۸۱۸(بيدونه   مهندس ايتاليايي،. به خود مشغول داشته است
اي براي مطالعه اين موضوع صورت گرفته پس از آن، تلاش تحقيقاتي قابل ملاحظه. پديده، مشهور شده است

هاي گيري عملي وسيع، در مهندسي هيدروليك و زمينهه اين موضوع، بهرهدليل عمده چنين توجهي ب. است
كاه براي كاستن انرژي اضافي جريان پاياب عنوان يك وسيله انرژييك پرش آبي عمدتاً به. وابسته آن است

  ).۱۳۷۲فرهودي، (نمايد هاي خروجي، عمل ميهاي هيدروليكي، نظير سرريزهاي سطحي و دريچهسازه
ای باشد و عبارت است از پديدههای روباز میهش هيدروليکی، يک جريان متغير سريع در جريانپرش يا ج

در اثر پديده پرش هيدروليکی عمق . شودبحرانی تبديل میبحرانی به حالت زيرکه در آن جريان از حالت فوق
جه ضمن ايجاد افت انرژی ای افزايش يافته و در نتيميزان قابل ملاحظهجريان در مسير نسبتاً کوتاهی به
  . گردداندازه قابل توجهی کاسته میمحسوس، از ميزان سرعت جريان به

باشند كه پرش  و غيره مي) sill(گير و آبپايه  هاي سرعتي نظير بلوكيغالباً داراي اجزا ي آرامشها حوضچه
. شود خوانده مي، )Forced Hydraulic Jump(حاصل از آنها تحت عنوان پرش هيدروليكي اجباري  هيدروليكي

، )Free Hydraulic Jump(هاي فاقد اين گونه ضمائم پرش هيدروليكي آزاد  پرش هيدروليكي در حوضچه
  .نامگذاري شده است
هاي آرامش انجام شده است و چند نوع از اين اي بر روي انواع حوضچه ات گستردهتاكنون تحقيق

ی و حوضچه) USBR )IV, III, II, Iهاي آرامش  ين آنها حوضچهاند، كه مشهورتر ها استاندارد گرديده حوضچه
SAF ها، ابعاد حوضچه های آرامش با توجه به بتنی بودن اين سازهنکته قابل توجه در مورد حوضچه. باشند مي
برابر عمق ثانويه پرش است و اين طول  ۶ريکا حدود بر طبق توصيه دفتر عمران ارتش آمطول پرش . است

هاي آرامش كوتاهتر  ها در حوضچههدف از ساخت انواع بلوك. شودهای ساخت میبالا رفتن هزينه زياد، باعث
  .باشد كردن طول پرش و پايدار نمودن پرش مي

ای در اين د پرش هيدروليکی، مطالعات گستردهدليل اهميت و کاربرد بسيار زياهدر هفتاد سال گذشته، ب
-ی که در بسترهای صاف، افقی و با شکل حوضچه منشوری اتفاق میپرش هيدروليک. مورد انجام گرفته است

اين نوع . باشدنام پرش هيدروليکی کلاسيک نامگذاری شده است که دارای الگوی جريان دو بعدی میهافتد، ب
و ) ۱۹۸۶(، مک کرکديل )۱۹۶۷(، راجاراتنام )۱۹۵۸(پرش، پيش از اين توسط محققين زيادی از جمله پترکا 

بينی اهداف اصلی مطالعات ايشان، ايجاد روابطی برای پيش. مورد مطالعه قرار گرفته است) ۱۹۹۲(هاگر 
خصوصيات پرش نظير طول پرش، عمق پاياب مورد نياز، ميزان استهلاک انرژی، توزيع سرعت جريان، 

ادي كردن ولی عمده كارهاي انجام شده براي اقتص. نوسانات فشار و پروفيل سطح آب در طول پرش بوده است
با كاربرد ايده  )۲۰۰۲(ايد و راجاراتنام  .ها بوده است ايه و بلوكهاي آرامش معطوف به طراحي آبپ حوضچه

توان طول كه با اين روش جديد مي ندمواج كردن كف حوضچه آرامش و انجام برخي آزمايشات نشان داد
وه اينكه در اين نوع حوضچه عمق پاياب علاههاي با بستر صاف تقليل داد، ب حوضچه آرامش را تا نصف حوضچه

 شفاعی بجستان مطالعات ايزدجو و. باشد درصد كاهش يافته و اين نتايج درخور توجه مي ۲۵مورد نياز نيز تا 
درصد و عمق  ۵۰ای، طول پرش های موجی شکل با مقطع ذوزنقه، نشان داد که تحت تاثير زبری)۲۰۰۷(

هاي ، بر روي زبري)۲۰۰۹(تايج مطالعات عباسپور و همكاران ن. يابددرصد کاهش می ۲۰مزدوج پرش 
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توانند در هاي بستر ميبيني شده داشتند و نشان دادند كه زبريسينوسي شكل، توافق خوبي با نتايج پيش
  .هاي آرامش موثر باشنداستهلاك انرژي در حوضچه

  
  ه تحقيقفرضي -٢-١

اي بودن بستر از طريق افزايش تنش برشی و در نتيجه اين تحقيق بر اين فرضيه استوار است که دندانه
  .گردد تلاطم بيشتر جريان باعث استهلاك قابل توجه انرژي و كاهش طول پرش هيدروليكي و عمق پاياب مي

  
  اصلي طرح اهداف -٣-١

 :اهداف زير دنبال خواهد شد تحقيقدر اين 
اي گيري خواهد شد و تأثير دندانه اندازه ايهاي آرامش با بستر دندانه طول پرش هيدروليكي در حوضچه - ۱

  .هاي آرامش در كاهش طول حوضچه آرامش مورد ارزيابي قرار خواهد گرفت بودن كف حوضچه
اي بودن كف حوضچه در كاهش عمق عمق پاياب در شرايط بستر زبر تعيين خواهد گرديد و تأثير دندانه - ۲

 .پاياب مورد ارزيابي قرار خواهد گرفت
 .گيري و با شرايط بسترهای معمولی مقايسه خواهد شد ر محدوده پرش اندازهتوزيع سرعت د - ۳
دست آمده از مراحل اول تا سوم و مقايسة آن با شرايط بستر صاف در خصوص هبا تجزيه و تحليل نتايج ب - ۴

 .اي بودن بستر اظهارنظر خواهد شدتأثير دندانه
  
  روش تحقيق  -۴- ۱

  : فرضيات تحقيق مراحل زير انجام شده است منظور آزمون نمودندر اين تحقيق به
كامل عه و بررسي آنها و تهيه شرح آوري منابع، مؤاخذ و اطلاعات مرتبط با موضوع طرح و مطال جمع) الف

  .ها هاي حاكم بر مسئله بر اساس آخرين يافته پيشينه تحقيق و بسط تئوري
عرض فلوم موجود در آزمايشگاه  که عرضی معادلطوريهای و ساخت آن بطراحي بستر دندانه) ب
  .وليک دانشگاه شهرکرد داشته باشدهيدر
زيكي و تهيه روش كار و تهيه ي براي انجام آزمايشات مورد نياز روي مدل فييريزي نها طرح) ج

  .هاي مربوطه گيري دستورالعمل نحوه انجام آزمايشات و اندازه
نتايج سنجي  شده و بررسي و اعتبار يزي انجامر انجام آزمايشات روي مدل فيزيكي بر اساس برنامه) د

  .آزمايشات و در صورت نياز تكرار برخي از آزمايشات
مشخص ربوطه روي نتايج آزمايشات و هاي م تجزيه و تحليل نتايج و انجام تحليل  ,بسط و توسعه تئوري  )ه

  .كردن آزمايشات تكميلي مورد نياز جهت انجام آنها
  .نامه گيري و ارائه نهايي نتايج و پايان نتيجه, شدهبحث روي كارهاي انجام  )و

-اين فلوم شيب. در اين تحقيق از فلوم موجود در آزمايشگاه هيدروليک دانشگاه شهرکرد استفاده گرديد
از آنجائيكه تحقيقات زيادي در . باشدمتر می ۱۲سانتی متر و طول کلی  ۴۰پذير بوده و دارای عرض و ارتفاع 

هاي آرامش با بستر زبر انجام نشده است، لذا در اين تحقيق سعي شده که آزمايشات براي  رابطه با حوضچه
  . يك محدوده وسيع عدد فرود انجام شود تا نتايج قابل تعميم براي شرايط مختلف هيدروليكي جريان باشد
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  تحقيقمطالب اين  -۵- ۱
  : باشندشرح زير ميهگردد كه بتحقيق حاضر در چهار فصل ارائه مي

پرداخته  و روش انجام كار تحقيق و فرضيه اهداف ،اهميت موضوع و به ارائه مقدمه که فصل اول کليات
  .استشده 

پيشينه تحقيقات در خصوص پرش در اين بخش شرح مختصري از كه ، )بررسي منابع(فصل دوم 
روليكي و پرش بر روي بستر زبر، مشخصات پرش هيد ) پرش كلاسيك(هيدروليكي بر روي بستر صاف 

  . هاي انرژي ارائه شده استكلاسيك و زبر بر اساس نتايج تحقيقات ساير محققين و انواع مستهلك كننده
در اين  ها كه شامل تجهيزات و وسايل آزمايشگاهي مورد استفادهدر فصل سوم به تشريح مواد و روش

پرداخته شده لي آزمايشات برنامه ك خصوصيات بسترهاي زبر طراحي شده، روش انجام و باشد،پژوهش مي
  . است

در اين بخش تحليل و بررسي نتايج حاصل از آزمايشات انجام گرفته بر روي ، )نتايج و بحث(فصل چهارم 
بستر زبر و مقايسه نتايج با حالت كلاسيك و نيز ساير تحقيقات انجام شده در خصوص پرش هيدروليكي بر 

  . روي بسترهاي زبر ارائه شده است
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  فصل دوم
  
  
  
  

  تئوري مسئله و بررسي منابع
  
  

با توجه به اينکه بررسی خصوصيات مربوط به پرش هيدروليکی مستلزم آشنايي با مفاهيم هيدروليکی 
های تر صورت خواهد گرفت، از اين رو در بخشباشد که با دانستن آنها شناخت اين پديده عميقبسياری می

يم کلی مربوط به هيدروليک مجاری باز بيان شده و در ادامه مبانی مربوط به مختلف اين فصل برخی از مفاه
  . گرددهای هيدروليکی بر روی بسترهای زبر تشريح میهای هيدروليکی کلاسيک و پرشپرش
  
  بررسی پرش هيدروليکی کلاسيک - ۲-۱

های حی حوضچههای کلاسيک و اهميتی که اين سادگی در طرابا توجه به سادگی هندسه آبراهه پرش
اين پديده در قرن . ای بوده استسال اخير دارای اهميت ويژه ۷۰آرامش دارد، پرش هيدروليکی کلاسيک طی 

که بيدونه ايتاليايي نتايج اولين آزمايشات  ۱۸۲۰توسط لئوناردوداوينچی توصيف گرديده است، اما از سال  ۱۶
  :جالب و مهم آزمايشات وی شامل موارد زير بودهای بخش. خود را چاپ کرد، مورد توجه خاص قرار گرفت

  .دست پرشهای متناظر بالادست و پاييننسبت عمق -
 .گيری شده بودطول پرش که از پنجه پرش تا ناحيه عمق پاياب اندازه -

. بينی گرديد، پيش)۱۸۳۸(خوبی توسط بلانگر های متناظر با استفاده از معادله مومنتم بهنسبت عمق
، )۱۸۶۵(بزين و دارسی . انجام شد) ۱۸۶۰(ئوری و آزمايشات بيشتری توسط برسی فرانسوی مطالعات ت
ای از مطالعات پرش هيدروليکی را ارائه خوبی خلاصههب) ۱۹۲۵و  ۱۹۱۴(فورشهايمر و  )۱۸۷۷(بوزينسک 

مطالعات . دارائه گردي ۶/۸ برای اعداد فرود تا) ۱۹۱۴(اطلاعات آزمايشگاهی زيادی توسط گيبسون . نمودند
 ها در زمينهعنوان يک نمونه از يک روش متفاوت در قياس با مطالعات فرانسویتوان بهرا می) ۱۸۹۴(مولر 

  .هيدروليک در نظر گرفت
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و  ۱۹۲۷(اولين مطالعات آزمايشگاهی سيستماتيک بر روی پرش هيدروليکی کلاسيک توسط سفرانز 
و منتقدين آنها در ) ۱۹۲۷(، لوی و المز )۱۹۲۵(تيونس ، اس)۱۹۲۰(اگرچه هينز . انجام شده است) ۱۹۲۹

ای از ، خلاصه)۱۹۲۷(اما مقاله سفرانز  ؛اندهايي داشتهشود بحثمورد اينکه پرش به چه چيزی اطلاق می
همچنين . را دارا است) ۱۸۹۵(مطالعات پيشين از جمله اطلاعات بيدونه، دارسی بزن و فريدی مريمان 

، در آن )۱۹۱۶(و کنيسون ) ۱۹۱۶(، هورتون )۱۹۱۷ ،ريگل و بيبه(زيست ميامی اطلاعات سازمان محيط 
، محاسبه )۱۹۲۹(سفرانز و فلش بارت  ،س مطالعات انجام شده توسط کنسيونبر اسا. گنجانده شده است

  .های متناظر با استفاده از معادله مومنتم، در سطح عمومی پذيرفته شدعمق
را برای ای را در محدوده جريان غلتابی مشخص نمود و طی آن معادلهها ، پروفيل پرش)۱۹۲۹(سفرانز 

احيه غلتابی مربوط ، ارائه داد و استهلاک انرژی را به حرکت غلتابی جريان در نمحاسبه طول جريان غلتابی
های هيدروليکی، مبانی محدوده طولی و ارتفاعی پرش را تعيين اولين دوره تحقيقاتی پرش پاياندانست و در 

، استهلاک انرژی جريان غلتابی را مورد بررسی قرار داد و طول جريان غلتابی را بر )۱۹۳۰(سفرانز . نمود
  .و مطالعات قبلی خودش دوباره تحليل نمود)  ۱۹۳۲(، پيتر کوسکی )۱۹۳۰(اساس مطالعات واچرز 

لات متحده آمريکا در طول دوره دوم مطالعه در مورد پرش هيدروليکی، عمده مطالعات و نتايج توسط ايا
، فرضيه )۱۹۳۴(های باز بحث نمود و راس ، در مورد جريان آبراهه)۱۹۳۲(آمد که طی آن بخمتف  دستبه

  . باشد را ارائه نمودهای مهم پرش هيدروليکی میاعداد بدون بعد و عدد فرود که از شاخص
، يک )۱۹۳۵(و دراموند  ش نمودهای بزرگ و همچنين عکسبرداری از آنها را گزار، پرش)۱۹۳۴(هوک 

های بدون بعد سطح آزاد آب و همچنين ، پروفيل)۱۹۳۶(بخمتف و ماتزکه . ساده طراحی را ارائه داد شرو
سومين مطالعه انجام شده در خصوص . های متناظر و طول پرش را ارائه نمودندهای آزمايشی عمقداده

ها و وضعيت ايجاد پرش در انتهای شيب شکن، )۱۹۴۳(مور . ارائه گرديد) ۱۹۳۹(طراحی، توسط اسکوبی 
های پرش و پروفيل سطحی را مورد بررسی قرار داد و بخمتف و ماتزکه با بررسی اين مقاله همچنين انواع فرم

  .ايده توزيع سرعت را ارائه دادند
در چکسلواکی، ) ۱۹۳۵و  ۱۹۳۳(ساير مطالعاتی که در اين ميان حائز اهميت هستند توسط اسمتانا 

در ) ۱۹۳۳و  ۱۹۲۷(در انگلستان، ليندکويست ) ۱۹۳۳(و انگل ) ۱۹۲۸(در سوئيس، جونز ) ۱۹۳۱(يسيکی و
در ايتاليا و محققين روسی از جمله آروين ) ۱۹۳۹(در فرانسه، فرگليو ) ۱۹۴۶و  ۱۹۳۸(سوئد، اسکاتد 

، سيترينی )۱۹۳۵(چ های مهمی نيز توسط شوکلينقد و بررسی. ارائه گرديده است) ۱۹۳۵(و سوئوسو ) ۱۹۳۵(
دوره دوم مطالعات پرش هيدروليکی با آغاز جنگ . انجام شد) ۱۹۴۹(و بعد از آن توسط جيگر ) ۱۹۳۹(

  . جهانی دوم به اتمام رسيد
های هيدروليکی از جمله مطالعات راس و ، سه کار عمده در زمينه پرش۶۰ل دوره يو اوا ۵۰دوره در اواخر 

تمام اين مطالعات با ميدان سرعت . انجام گرفت) ۱۹۶۵(و راجاراتنام ) ۱۹۶۳(و اشکرودر ) ۱۹۵۹(همکاران 
، )۱۹۵۷(طور همزمان برادلی و پترکا هب. در پرش هيدروليکی در ارتباط بودند توربولنتهای داخلی و ويژگی

  . جمع آوری کردند) ۱۹۶۱و  ۱۹۵۵(ها توسط فرانکو اطلاعات بيشتری را در هنگام مطالعه جريان دريچه
، اثرات ويسکوزيته را )۱۹۶۴(پاتاب هيرامايا . ، پروفيل سطح آزاد را تعريف کرد)۱۹۶۸و  ۱۹۶۲(راجاراتنام 

عات تئوری مربوط به المط. انرژی در پرش را مطالعه کرد ، ميزان افت)۱۹۶۵(مورد بررسی قرار داد و هانکو 
آنی . انجام شده است) ۱۹۶۴ و ۱۹۵۴(و اشکرودر ) ۱۹۵۴(های متناظر و طول پرش توسط فلورز عمق


