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 چکیده

باشند که باا هادایت جریاا     های استهلاک انرژی میجدیدی از سازههای افقی مستغرق نوع های آرامش با جتحوضچه     

ایا  ساازه از    تیمز شوند.ها به پایاب و ایجاد پرش هیدرولیکی مستغرق سبب اتلاف انرژی میخروجی از جت فوق بحرانی

ش هیادرولیکی  ای  مطالعاه خوویایاپ پار    در باشد.و فشار منفی در کف می زیاد جریا  نزدیک بسترسرعت  بی  برد  اثر

های افقی مستغرق با پرش هیدرولیکی کلاسیک مقایسه شد و همچنی  روابطی برای خووییاپ پرش هیادرولیکی  برای جت

متار باا   سانتی 08متر و عرض  51فلومی به طول  در های افقی مستغرق ارائه شد. آزمایشهاو میزا  استهلاک انرژی در جت

 جینتاا  یاورپ ررفات.   1تاا   1/5فشرده و در محدوده اعداد فارود   یدکلرا ینیلو یپل و از جنس هیدولاتایی در  پنجمدل جت 

نظیر آ  در پارش   مقداردرید بیشتر از  51به میزا   حدوداًهای افقی مستغرق ی برای جتکه میزا  استهلاک انرژ دادنشا  

باشد ولی در بیشتر از پرش کلاسیک میهای افقی مستغرق برای جت غلتابپرش هیدرولیکی و طول  طول باشد.کلاسیک می

های افقی مستغرق کمتر از مقدار آ  در حالت پرش هیدرولیکی بعد از جت شده لیتشک غلتاب، طول چهاراعداد فرود بیشتر از 

   یابد.کلاسیک است و با افزایش عدد فرود ای  مقدار اختلاف نیز افزایش می
 

 .غلتابهای افقی مستغرق، استهلاک انرژِی، طول پرش هیدرولیکی و طول پرش هیدرولیکی، جت: هاکلید واژه
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Abstract 

     Stilling basin with multi-horizontal submerged jets is a new type of energy dissipater structure 

which causes to collapse excess energy by guiding the supercritical flow through jets and forming 

submerged hydraulic jump. The important advantage of this type of structures is to eliminate 

effects of high Flow velocity near to bed and negative bed pressure. In this study the 

characteristics of hydraulic jump in stilling basin with five parallel submerged jets have been 

investigated and results are compared with the previous studies also series of experimental 

equations provided for estimating of the flow characteristics in the multi-horizontal submerged 

jets. Experiments were carried out in a flume with 15m length and 80cm width. The model of jets 

has been made from PVC sheets and Froude number varies from 1.5 to 5.We concluded that the 

energy dissipation rate of submerged jets is approximately 25 percent more than that of the 

classical hydraulic jump. Length of the jump and length of the roller for multi-horizontal 
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submerged jets were found to be larger than classical hydraulic jump. But for Froude number 

more than 4, the roller length for multi-horizontal submerged jets is less than the roller length of 

classical hydraulic jump with the same Froude number; the difference will be larger as the Froude 

number increases. 
 

Keywords: Hydraulic jump, Multi-horizontal submerged jets, Energy dissipation, Length of the jump and  

                   Length of the roller. 
 

 مقدمه
 هتای هیتدرولیکی   های استتهلاک انترژی نتوای از ستازه    سازه 

بین بردن انرژی جنبشی اضتافی جراتان  ب    که برای ازباشند می
ی مستتهلک کننتده انترژی    اک ستازه  گیرند.مورداستفاده قرار می

بتدون اانکته بته     کتاه  سترات جراتان   مؤثر بااستی قتادر بته   
های سازه دست ساختمان خسارت وارد شود. ساختمان اا نهر پااین

ع پترش  هتای نتو  استهلاک انرژی شامل دو نوع مستهلک کننتده 
 ی جراتان  های نتوع ااتابت کننتده   هیدرولیکی و مستهلک کننده

های نوع اول جراتان  ب بتا سترات    در مستهلک کننده باشند.می
بی  از سرات بحرانی با فشار به داخل اک پرش هیدرولیکی وارد 

 گتردد. ی تلاطت،، انترژی اضتافی خنمتی متی      شود و درنتیجته می
باشتند  ان  ب متلاط، میهای  رام  تا طولی حاوی جراحوضچه

دستت وارد   تواند خسارتی به نهر پتااین  که درنتیجه جراان  ب نمی
 (.1731اکبراان،)  ورد

ی مستتهلک کننتده نتوع پترش هیتدرولیکی،      تران سازهرااج     
کته   باشتد حوضچه  رام  بتا پترش هیتدرولیکی کلاستیک متی     

 ی  استت کته ازجملته    گرفتته   انجامها تحقیقات زاادی در مورد  ن

 2چتو  (،1975) 1و متتکک  باخمتات   تتوان بته ملالتتات   ها متی  ن
( و 1992) 5هگتر  (،1995) 1مراتنتا راجا (،1991) 7سیلوستر (،1959)

بسیاری ملالتات داگر اشاره کرد که خصوایات پرش هیدرولیکی 
در  را ارائته دادنتد.   یکلاسیک را بررسی کردنتد و روابتو و نتتااج   

هتای متتلت    نیک محققین زاادی به بررسی واژگی های اخیرسال
( با 2112)  9و همکاران کارولو ی پرش هیدرولیکی پرداختند.پداده

را بتترای پتترش هیتتدرولیکی  غلتتتابطتتول  هتتاایانجتتام  زمتتاا 
ها بتا   ن روی بستر ااف بررسی کردند. Bکلاسیک و پرش نوع 

ای بترای  رابلههای موجود های  زمااشگاهی و دادهاستفاده از داده
ی ارائه کردند و درنهاات نشان دادنتد کته ااتن    غلتابتتمین طول 

استتفاده   در بستتر زبتر هت، قابتل     غلتابرابله برای محاسبه طول 
( مشتصات پترش هیتدرولیکی در   1797. نیسی و همکاران )است

حوضچه  رام  با واگراای ناگهانی با بستر زبر را ملالتته و نشتان   
دراد نسبت بته   57بلور متوسو به میکان  دادند که امق مکدوج

مچنین رانتدمان پترش   ش واگرای ااف کاه  اافته است و هپر
 دراد افکاا  دارد. 25نسبت به پرش کلاسیک به طور متوسو 

                                                      
1- Bakhmeteff and Metzke 

2- Chow. 

3- Silvester.  

4- Rajaratnam.  

5- Hager. 

6 - Carollo et al. 

وسیله پرش  های مستهلک کننده انرژی بهی داگری از سازهنمونه
باشد که های افقی مستغرق میهیدرولیکی، حوضچه  رام  با جت

 گرداتد.  طتور کامتل مترفتی   به( 2112) 3و همکاران وسو دنگت

هتای مستتغرق   استهلاک انرژی در اان نوع سازه هنگام ورود جت
افتتد. ااتن ستازه بتر     دست اتفاق میاورت افقی به پاااب پااین به

کننتده جتامی شتکل کته      اساس مکانیکم اتلاف انترژی در پرتتاب  
فرود  مدن جت  ب  استهلاک انرژی در ناحیه تن  برشی ناشی از

افتد طراحی شده است، با اان در استتر حوضچه  رام  اتفاق می
ها از اک جت به چنتد  تفاوت که در اان سازه با افکاا  تتداد جت

ناحیه تن  برشی و درنتیجته   ها،طور افقی کردن جت جت و همین
الاوه بر ااتن، در ااتن    میکان استهلاک انرژی افکاا  اافته است.

سرات بستر زااد و  ها اثر ل افقی و مستغرق بودن جتدلیسازه به 
 طتور،  همتین  فشار منفی در ک  حوضچه  رام  حذف شده است.

دستت  تر بوده و کنترل  ن در پتااین تلاط، سلحی جراان  ب ک،
 تر است.راحت

های افقتی را بته   ( جراان بتد از جت2112دنگ و همکاران )     
ها بترای پروفیتل ستل     اج  نسازی کردند، نتاروش اددی شبیه

هتای  ختوبی بتا داده    ب، سرات نکداتک بستتر و فشتار بستتر بته     
هتای تجربتی و   ها با ترکیب داده ن خوانی داشت. زمااشگاهی ه،

و  چتن  دقیقی از الگوی جراان بته دستت  وردنتد.    تحلیلاددی 
( خصوایات پرش هیدرولیکی را با استتفاده از  a2111) 2همکاران
در  RNG- k- ε و RNG، k- ε توربولانتتتهتتای متتدل
های افقی مستتغرق بررستی کردنتد و    های  رام  با جتحوضچه

ها و شدت الگوی دقیقی از رفتار جراان شامل نحوه تشکیل گردابه
طور نشان دادنتد کته    ها همین ن دست  وردند. و توزاع اختلاط به

نتتااج بهتتری بترای    k- ε وRNGتوربولنتت   هتای مدلترکیب 
( b2111) دهتد. چتن و همکتاران   دست می اسبه تمرکک هوا بهمح

( 13211، 1321، 1353، 1379با چهار مقیاس متتل  ) هاای زماا 
های افقی مستغرق و تأثیر  ن بر روی توزاع فشتار، امتق   در جت

گیری شده در زمان انجام دادند  ب و سرات نکداکی بستر متوسو
دکی بتر روی خصواتیات   و نشان دادند که مقیاس مدل تتأثیر انت  

هیدرولیکی متوسو گیری شتده در زمتان در ااتن نتوع حوضتچه      
تتوان در اتک متدل بتا فشتار متمتتولی        رامت  دارنتد اتنتی متی    

هتای افقتی مستتغرق را در زمتان     خصوایات هیدرولیکی در جت
وستتیله  ( بتته2117) 9 همکتتاران و ژانتتگ متوستتو گیتتری کتترد.

                                                      
7- Deng et al. 

8- Chen et al. 

9- Zhang et al. 
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 متدل اختتلاط  شتفته    بتدی، بتا استتفاده از  سازی اددی سه شبیه
RNG- k-ε ها، نحتوه  ساختار جراان و خصوایات دقیق گردابه

هتای  ها را در حوضتچه  رامت  بتا جتت    حرکت و توزاع دقیق  ن
هتای لااته بتالا    ها برای سه حالت، جتمستغرق بررسی کردند. ن

هتای هتر دو لااته بتاز،     های لااه پااین باز و حالت جتت باز، جت
هتای افقتی و امتودی را بررستی     گردابته  ستازی و  جراان را شبیه

های خروجی، ها در نکداکی داواره جتدامنه و شدت گردابه کردند.
های کناری و دال بتنتی کت  حوضتچه  رامت  کوچتک و      داواره

ها تأثیر اندکی بر پااداری قسمت ضتی  هستند و شدت اان گردابه
 های کناری و کت  حوضتچه  رامت  دارد.   ها، داوارهخروجی جت

ها را به ازای چهار ( تأثیر فااله از ک  جت2111) و همکاران چن
مقدار متتل  بر روی ساختار جراان در اان نوع حوضچه  رام  را 

ها توزاع سترات در ااتن نتوع ستازه را بررستی       ن بررسی کردند.
کردند و الگوی جراان در اان نوع سازه را ترکیبی از جت کلاسیک 

ترتیب که توزاع سرات در  اان به .دندو پرش هیدرولیکی مترفی کر
های لااه پااین و نقله مرککی های افقی و امودی در جتافحه
های لااه بالا شبیه توزاع سرات جتت کلاستیک و در ستاار    جت

ها حاکی از ااتن بتود   نتااج  ن نواحی شبیه پرش هیدرولیکی است.
ابتتدای حوضتچه  رامت      7/1ی اتلاف انرژی درکه بت  امده

ی حوضچه  رام  جراتان  رام و  که در ادامه افتد درحالیاتفاق می
نتیجه گرفتنتد کته    (2111و همکاران ) چن باشد.با تلاط، ک، می

دراد ه،  31استهلاک انرژی در ااداد فرود بالا به میکان بی  از 
 رسد.می

ی در های استهلاک انرژی نقت  بستیار مهمت   از نجاکه سازه      
با توجته بته اانکته    دارند و از طرفی  رسانی های  بسدها و شبکه
روی پااتداری   زمااشگاهی و اتددی انجتام گرفتته    اکمر ملالتات 

هتای  حوضچه  رام ، الگتوی جراتان  ن و ابتتاد هندستی جتت     
خروجی بوده است، در اان ملالته بته بررستی خصواتیات پترش     

حوضچه  رام ، نوع  هیدرولیکی و میکان استهلاک انرژی در اان
 و مقااسته  هیتدرولیکی   ارائه روابو تجربی برای ااتن خصواتیات  

 ها با استانداردهای موجود بترای پترش هیتدرولیکی کلاستیک     ن
 پرداخته شده است.

 

 هامواد و روش
در  زمااشگاه هیدرولیک دانشکده مهندستی التوم    ها زماا      

متر، ارض  15 ب دانشگاه شهید چمران اهواز، در فلومی به طول 
داتواره فلتوم از    متتر انجتام شتد.    سانتی 95متر و ارتفاع  سانتی 21

 اتد کلرا انیتل و یپلت شده از جنس  جنس شیشه و مدل جت ساخته
سانتی متر ( هاجتابتاد  باشد.متر میسانتی 9/1فشرده با ضتامت 

ها پتنج  متر و تتداد جتسانتی 21ها ، طول  ن)11سانتی متر* 11
مورداستتفاده را  قلع طولی فلتوم  مو پلان  (1) شکل باشد.ادد می
 دهد.نشان می

 

 

 

 مطالعه این در مورداستفاده آزمایشگاهی فلوم طولی پلان و مقطع -1شکل 
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 )ب( )الف(

ابعاد مدل  -(ی قرارگیری مدل در فلوم، بیی از نحوهنما -(الف ،شدههای افقی ساختهمدل جت -2شکل 

 شده ساخته

 ی در مطالعهریگ مورداندازهی رهایمتغمحدوده تغییر  -1جدول 

 

 
متر و عمق 25/2لیتر بر ثانیه، ارتفاع آب مخزن  252)آزمایش با دبی های افقی مستغرقجریان بعد از جت -3شکل 

 متر( 6/2پایاب 

 

     

ها به اان اورت بود که پس از قرار دادن مدل  نحوه انجام  زماا 
افقی در ابتدای فلوم و بتد از متکن، پمپ را روشن کرده های جت
( نحوه قرارگیتری  2شکل ) شد.تدراج شیر ورودی فلوم باز می و به

های افقی در فلوم و طتر  شتماتیک ابتتاد  ن را نشتان     مدل جت
پس از رسیدن به میکان دبی دلتتواه بتا تنمتی، دراچته      دهند. می

ای مستغرق کردن پترش  کشوای انتهای فلوم امق پاااب لازم بر
های موردنیاز برداشتت  از ن داده گرداد و پسهیدرولیکی تأمین می

 شد.داشته می ها ثابت نگهاان شرااو در مدت برداشت داده شد.می
وستیله اتک سترراک مستتلیلی در قستمت       در اان ملالته دبی بته 

حالتی که مقدار بستیار انتدکی    ابتدا در شد.گیری میخروجی اندازه
وسیله امق ستنج   کند تراز سل   ب بهاز روی سرراک ابور می ب 
ک، کتردن ااتن مقتدار از ارتفتاع  ب روی      شد و با گیری میاندازه

های متتل ، ارتفتاع  ب روی سترراک و متتاقبتا      سرراک در  زماا 
-اشل مربوط به سرراک محاسبه می-مقدار دبی از روی جدول دبی

شده در  توسو پیکومترهای نصبگیری رقوم سل   ب اندازه گرداد.

 هتا بترای    زمتاا   گرفتت. خو مرککی کت  کانتال اتورت متی    
لیتر در ثانیه تکرار گرداد، در جدول  251تا  22های متتل  از دبی
لازم به ذکر  ها  ورده شده است.( دامنه تغییر متغیرها در  زماا 1)

 هتا در  دستت نتتااج کلیته  زمتاا      است که با تنمی، دراچه پااین
های افقتی مستتغرق برداشتت گرداتده     شرااو استغراق کامل جت

لیتر بر  251نماای از  زماا  اورت گرفته در دبی  7شکل  است.
  دهد.ثانیه را نشان می

کلی برای محاستبه امتق ثانواته پترش،      رابله منمور استتراج به
طول پرش، طتول غلتتابی و دراتد استتهلاک انترژی از تحلیتل       

تتوان  گرداد، پارامترهتای متؤثر بتر مسترله را متی     ابتادی استفاده 
 در نمر گرفت3 اورت زار به

 

(1)  (                           )              
 
3 امق ثانواه Y2، غلتاب3 طول 3Lr طول پرش، Lj ،که در  ن     

 3 بتتته ترتیتتتب bو 3h ارتفتتتاع  ب در متتتتکن،  htپتتترش، 

 (مترسانتیارتفاع  ب در متکن) دبی)لیتر بر ثانیه( متغیر
، امق ارتفاع  ب بتد از پرش

 (مترسانتی)پاااب 
 (مترسانتی)غلتابطول  (مترسانتیطول پرش)

 31-117 111-771 2/72-91 95-225 22-251 دامنه
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3 لکجتت دانتامیکی    μمتصوص  ب، 3 جرمρطول و ارض جت، 
تفتاوت  EΔ 3هتا و  3 سرات خروجی جتت 31V شتاب ثقل، g ب، 

پترش هیتدرولیکی   دستت  پتااین تراز سل  انترژی در متتکن بتا    
باکینگهام تحلیل ابتادی  П. با استفاده از تروری باشدمی مستغرق
( را 1انوان متغیرهای تکراری رابلته )  به hو  , ρ   v1و انتتاب 

 د3اد بدون بتد زار بیان کراورت ااد توان بهمی
 

(1)   (
  

  
        

 

 
 
  
 
 
  

 
 
  
 
)    

 
 باشد که محاسبات نشان داد جراان 3 ادد رانولدز میRe ،در اانجا

( بتود، لتذا از تتأثیر اتدد     Re>4000) بتد از جت همواره  شفته

نمتر شتد. همچنتین     ارف هارانولدز در  زماا 
 

 
 3 نستبت ابتتاد   

باشد( از روابو ها برابر اک میدلیل مربتی بودن جت ها)که بهجت
 شود3اورت زار می حذف شد. بنابراان رابله به

 

(2)  
  
 
 
  

 
 
  
 
 
  

  
  (   ) 

 
در جتدول   هتا ی تغییر پارامترهای بدون بتد در کلیه  زماا دامنه
 ارائه شده است. (2)

 

 نتایج و بحث
 استهلاک انرژی 

میکان استهلاک انرژی از متادله انرژی در دو مقلع، متکن      
دست  مد. تراز  ورودی و مقلع بتد از پرش هیدرولیکی به

( در هر دو مقلع مساوی و برابر افر بود و همچنین z) مبنا سل 
انرژی در  E1سرات در متکن مساوی افر فرض شد. اگر 

اختلاف تراز  EΔدست باشد،  انرژی در پااین E2بالادست و 
دست است و دراد استهلاک انرژی از  انرژی در بالادست و پااین

  اد3 دست میرابله زار به
 

(7)  𝜂  
  

  
     

 
 دهد که میکان استهلاک انرژی در ( نشان می1شکل )     

 2دراد )در محدوده ادد فرود  25مستغرق تقرابا  های افقی جت
 ( از مقدار  ن در حالت پرش هیدرولیکی کلاسیک بیشتر است.5تا 

توان نتیجه گرفت که شیب نمودار تغییرات ( می1با بررسی شکل )
تقرابا  ثابت  5/1استهلاک انرژی به ازای اددهای فرود بیشتر از 

اابد، به افکاا  میشود ولی در پرش هیدرولیکی کلاسیک می
ی ادد فرود، تفاوت میکان استهلاک انرژی ابارتی در اان محدوده

که  ها با سرات زااد به پااابافقی وارد شدن جت بیشتر است.
توجه و تشکیل پرش هیدرولیکی  منجر به تلاط، و  شفتگی قابل

تواند دلیل میکان اختلاف در استهلاک انرژی شود میمستغرق می
  است که افکاا  دبی و متتاقبا  افکاا  ادد فرود باشد. واض

موجب بیشتر شدن اان تلاط، و  شفتگی و اتلاف انرژی جنبشی 
های دهد که میکان استهلاک انرژی جتشود. نتااج نشان میمی

در بیشتران حالت( به ) 5افقی مستغرق در ااداد فرود نکداک 
 رسد. دراد می 37حدودا  

 

 دامنه تغییرات پارامترهای بدون بعد-2جدول 

 1Fr متغیر
  
 

 
  

 
 

  
 

 
  

  
 

 1/71 1/3 11 7/7 5/1 حداقل
 3/32 15 75 9 5 حداکمر

 

 
 پرش هیدرولیکی کلاسیک های افقی مستغرق ومقایسه استهلاک انرژی در جت -4شکل 
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      طول پرش 
های  رام  طتول  ن  اکی از اوامل مه، در طراحی حوضچه     
حوضچه  رام  بااد به نحوی باشد که پرش هیدرولیکی در  است.
 ن انجام گیرد، در غیر ااتن اتورت بتا ختارج شتدن پترش        طول

دس حوضتچه  رامت     هیدرولیکی از حوضتچه  رامت ، در پتااین   
 شتود  افتد کته منجتر بته تتراتب ستازه متی       بشستگی اتفاق می

بنابراان طتول پترش هیتدرولیکی از اهمیتت زاتادی در طراحتی       
در اان تحقیق طول پترش بترای    ضچه  رام  برخوردار است.حو
 91فااله از ابتتدای پترش مستتغرق تتا     ) های افقی مستغرقجت

گیری و با مقدار  ن برای پترش هیتدرولیکی   ها( اندازهدراد حباب
   سیلوستتتتر تجربتتتی  یبتتته کمتتتک رابلتتته) کلاستتتیک

      (     )
-ملاحمه متی  5در شکل  ( مقااسه شد.     

هتای افقتی مستتغرق بته میتکان      شود کته طتول پترش در جتت    
توجهی بیشتتر از مقتدار  ن در پترش هیتدرولیکی کلاستیک       قابل

های مستغرق به اان اورت است که با است. درواقع مکانیکم جت
ورود افقی به امق پاااب در طول نسبتا  بیشتتری انترژی اضتافی    

  .شودمستهلک می

 

 طول غلتاب

 غلتتاب های  رام  طول اوامل مه، داگر در طراحی حوضچهاز  
ی  ن ضتامت دال بتنی پرش هیدرولیکی است چراکه در محدوده

از اهمیتت   غلتتاب و به اان دلیل بررسی طول  را بیشتر بااد گرفت
بسیار زاادی برخوردار است و متیار بهتری در بررسی خصواتیات  

در اان  باشد.پرش هیدرولیکی نسبت به طول پرش هیدرولیکی می
گیتری و بتا فرمتول    شتده انتدازه   مدل ستاخته  غلتابتحقیق طول 

( 9از شکل ) ( مقااسه شد.2112و همکاران) شده توسو کارولو ارائه
-جتت  غلتتاب در ااداد فرود پااین طول  توان نتیجه گرفت کهمی

های افقی مستغرق بیشتر از پرش هیدرولیکی کلاسیک است ولی 
( مقدار  ن برابر شتده و بتا افتکاا     1حدودا  ) در ااداد فرود بیشتر

ادد فرود اان مقدار برای پترش هیتدرولیکی کلاستیک بیشتتر از     
 شود.های افقی مستغرق میپرش بتد از جت

  

 
 های افقی مستغرق و پرش هیدرولیکی کلاسیکمقایسه طول پرش در جت -5شکل 

 

 
 های افقی مستغرق و پرش هیدرولیکی کلاسیکدر جت غلتابمقایسه طول  -6شکل 
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 های استخراج شدهمعادله

تتوان امتق ثانواته پترش، طتول       ( می7ی )با توجه به رابله     
اورت توابتی از  و میکان استهلاک انرژی را به غلتابپرش، طول 
 ( زاتر پارامترهتای بتدون بتتد     3) بررسی کرد. در شتکل  ادد فرود

 متده مقااسته   دستهای بهگیری شده در  زمااشگاه با متادلهاندازه
شده از دقت نسبتا  بتالاای   های ارائهدهند که متادلهشد و نشان می
 برخوردار است.

 
 شدههای ارائهگیری شده در برابر معادلههای اندازهرسم داده -7شکل 

 
 

(1)  (            ) 
 

(         )   
 
                

(5)  (           ) (         )   

 
                       

(9)  (           ) (         )   
 
                     

(3)  (           ) (        )   
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 های مختلفهای افقی مستغرق در دبیرخ سطح آب بعد از جتنیم -8شکل 

 

 رخ سطح آبنیم

هتای  رخ سل   ب در جتت با نصب پیکومترهاای در ک  فلوم نی،
ی ی نحوهمشاهدهمنمور  افقی مستغرق برای هفت دبی متتل ، به

، 79، 77، 12پیکومترهتا در فوااتل)   ها برداشت شتد. استغراق جت
( 211و  191، 111، 121، 119، 115، 22، 32، 5/97، 52، 5/12

متتری از ابتتدای فلتوم و در ختو مرکتکی  ن قترار دارنتد.        سانتی
با توجه به ) شود با افکاا  دبیداده می (2)طور که در شکل  همان

هتا زاتاد شتده و    هتا( سترات خروجتی جتت    ابتاد جتثابت بودن 
ها کمتر شده، بته ابتارتی   شود که میکان استغراق جتمشاهده می

ی قابل توجته داگتر در ااتن    نکته شود.تأثیر امق پاااب کمتر می
بت  طول پرش هیدرولیکی است، به اان اورت کته از بررستی   

ا کته بت   شتود مشتاهده متی  های متتلت   رخ سل   ب در دبینی،
 کند.افکاا  دبی تدراجا طول پرش نیک افکاا  پیدا می

 

 گیرییجهنت

که میکان استهلاک انرژی  مشتص شدشده  های انجاماز  زماا 

دراتد   25های افقی مستتغرق حتدودا    در حوضچه  رام  با جت
بیشتتتر از مقتتدار  ن در حوضتتچه  رامتت  بتتا پتترش هیتتدرولیکی  

های افقتی مستتغرق در   اان اتلاف انرژی در جت کلاسیک است.
طتور   افتد و طول پرش هیدرولیکی بهطول نسبتا  بیشتری اتفاق می

دراتد بیشتتر از حالتت پترش هیتدرولیکی       71میانگین در حدود 
نشتان   غلتابشده بر روی طول  های انجام بررسی کلاسیک است.

شده بتتد   تشکیل غلتاب، طول چهارداد که در ااداد فرود بیشتر از 
ی مستتتغرق کمتتتر از مقتدار  ن در حالتتت پتترش  هتتای افقت جتت از

هیدرولیکی کلاسیک است و با افکاا  ادد فرود اختلاف ااتن دو  
بینتی خصواتیات    روابلی بترای پتی    اابد.مقدار ه، افکاا  می

 پتترش هیتتدرولیکی و استتتهلاک انتترژی در حوضتتچه  رامتت  بتتا 

هتای  های افقی مستغرق استتراج شد که بتا مقااسته بتا داده   جت
از دقتت بتالاای    هتای گاهی نشان داده شد که اان متادلته اش زما

 برخوردار هستند.
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