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 الفصل السادس

 حساب التدفق المنتظم

 القناة قع لمنقل ال (6.1)

تمثلذه المعاللذة م ذم  الذي السرعة،  حاصل ضربنه أعلى  التعبير عن تصرف التدفق المنتظم في القناة المائية يمكن

 ، أو:ائيةسااحة المالم(، و5.1)

 yyx SK S RA  CA VQ                                                         (6.1) 

 :      حيث إن

      xRA  CK                                                                         (6.2) 

 يتناسذ  هحيذث إنذالقنذاة المائيذة،  مقطعالقناة المائية، وهو مقياس لساعة حمل  مقطعيعرف بنقل  Kوالحد 

 .Qطرلياً مع المقدام 

2/1y تكون نها معاللة التدفق المنتظم، أ ، عندماأاستخدام معاللة تشيز  أو معاللة ماننق على  عندو  ،

 ( يصبح:6.1فإن التصرف الناتج من المعاللة م م )

SKQ                                                                           (6.3) 

 النقل يصبحمعامل و

         
S

Q
K                                                                            (6.4) 

 .معلومين تصرف وميل القناة المائية لحسااب النقل عندما يكونويمكن استخدام هيه المعاللة 

 ( كالآتي:6.2استخدام معاللة تشيز ، تصبح المعاللة م م ) وعند

   1/2RA  CK                                                                        (6.5) 

 ق:معامل تشيز  للمقاومة. وبالمثل عند استخدام معاللة مانن C حيث إن

                                2/3R A
n

49.1
K                                                                       (6.6) 
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المعاللتان الميكومتان أعلاه لحسااب النقل عندما تكون مسااحة المياه ومعامل المقاومذة أو معامذل  وتساتخدم

تعتمد عذلى ية المنا شات والحساابات التالية بشكل مكثف، فإن غالب تساتخدم للة ماننقمعا لأن. وينالخشونة معلوم

 (.6.6المعاللة م م )

 

 لحساب التدفق المنتظم قع معامل الم (6.2)

 ،تدفق المنتظمفي حسااب ال مهملحسااب التدفق المنتظم، وهو عنصر  قطعمعامل الم 2/3R Aيُطلق على المقدام 

 مكن التعبير عن هيا المعامل كما يلي:ي(، 6.6)المعاللة م م ومن 

                
49.1

nK
R A 3/2                                                                     (6.7) 

 (: 6.4ومن المعاللة م م )

       
S49.1

nQ
R A 3/2                                                                   (6.8) 

يحتذو  الطذرف و ،القناة المائية عندما يكون التذدفق منذتظماً  مقطع( على 6.8وبشكل أساسي، تنطبق المعاللة م م )

. وبالتذا،، ائيذةساذاحة المالمالأيسر منها يعتمد فقط عذلى  فالطر، ولكن S، وQ، وnالأيمن من المعاللة على  يم 

، هناك عمق واحد فقط محتمل للحفاظ على التدفق منذتظمًا، بفذرأ أن S، وQ، وnيتضح أنه، لقيم ما للمقالير 

زلال لائمًا مع الزيالة في العمق، مما يعد أمراً صحيحاً في أغل  الحذاتت. وهذيا العمذق هذو ت 3/2AR يمة المقدام 

 (6.8مذن المعاللذة م ذم ) فذيمكنقنذاة المائيذة، ال مقطذع في ينمعلومت S، وn. وعندما تكون  يمتا العمق العال 

 3/2AR، بفرأ أن  يمة المقذدام المقطعللحفاظ على التدفق منتظمًا عبر  اً فقط ممكن اً واحد اً تصرفأن هناك  ملاحظة

 . التصرف العال وهيا التصرف هو  1تزلال لائمًا مع الزيالة في العمق.

( ألاة مفيدة جداً لحسااب وتحليل التدفق المنذتظم. وعنذدما تكذون  ذيم التصرذف، 6.8تعد المعاللة م م )و

3/2 المقطعلميل، والخشونة معلومة، فإن هيه المعاللة تعطي معامل وا

nnRA  العمق العال ومن ثم ny ومن ناحية .

 nQ التصرف العال  حسااب يمكن، معلومة، فالمقطع، والعمق، ومن ثم معامل S، وnأخرى، عندما تكون  يم 

 من هيه المعاللة بالصيغة التالية:

       SAR
n

49.1
Q 3/2                                                                   (6.9) 

                                                           

( سذتعطي 6.8مع زيالة العمق، حيث إن المعاللة م م ) 3/2ARوهيا أمر صحيح للقنوات المائية التى تزلال فيها لائمًا  يمة المقدام  (1)

، والتي بدومها تعطي  يمة واحد فقط للعمق. وفي حالة وجول  ناة توصيل مغلقذة اذا  مذة تنغلذق 3/2ARام  يمة واحدة للمقد

ستزلال في البداية مع العمق ثم تقل مع العمق عند ات تراب من العمق الكامل، لأن أكبر  يمة للمقدام  3/2ARتدميجياً، فإن  يمة 
3/2AR  توجد عالةً في مثل هيه القناة المغلقة عند عمق يقل  ليلًا عن العمق الكامل. ونتيجة ايا، فمذن المحتمذل الحصذولى عذلى

، ولمزيذد مذن المنا شذة 3/2AR، واحدة أكبر والثانية أصغر من عمق أكبر  يمة للمقدام 3/2ARعمقين اثنين لنفس القيمة للمقدام 

 (.6.4م م ) الجزءحولى هيا الموضوع انظر 
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يذتم  nساذفلي ز المذوالر ،مسااحة المياه والسرذعة كذما يتحذدل بمعاللذة مذاننق حاصل ضربوهيا بالضروم  هو 

 استخدامه في بعض الأحيان لتمييز حالة التدفق المنتظم.

 3/2AR المقطذعيصذوم العلا ذة بذين العمذق ومعامذل  الذي اللابعذد  تبسايط الحساابات، فإن المنحنى لو

 هوشذبه المنحرفذة، والدائريذة. وهذيالقنذوات المائيذة مساذتطيلة الشذكل،  عطاقذ(( تم إعداله لم6.1)الشكل م م )

ويمكن أيضاً ، والعكس بالعكس. 3/2AR ناة ما  قطعتلقاء نفساها ستسااعد على تحديد العمق لملالمنحنيات المفسرة 

 ."أ"الدائر  من الجدولى الوامل في الملحق  مقطعلل 3/2AR يم إيجال 

 

 لحساب التدفق المنتظم( الأس الهيدروليكي 6.3)

 ، فيمكن افتراأ أن:yهو لالة في عمق التدفق  حيث إن

              N2 CyK                                                                        (6.10) 

 عامل يطلق عليه الأس اايدموليكي لحسااب التدفق المنتظم.  Nمعامل، و Cحيث إن 

 :yln(، وبإجراء التفاضل نسابة إلى 6.10ومن التمثيل اللوغاميثمي طرفي المعاللة م م )

           
 
  2

N

ylnd

Klnd
                                                                  (6.11) 

n/AR49.1K(، نجد أن 6.6والآن، بأخي لوغاميثم طرفي المعاللة م م ) 3/2 ثم القيام بإجراء التفاضذل اذيه ،

 :yت تعتمد على  nمع افتراأ أن  ylnالمعاللة نسابة إلى 

        
 
  dy

dR

R

y

3

2

dy

dA

A

y

ylnd

Klnd
                                                       (6.12) 

Tdy/dAوحيث إن  و ،P/AR :فإن المعاللة الميكومة أعلاه تصبح ، 

 
  










dy

dP
R2T5

A3

y

ylnd

Klnd
                                                      (6.13) 

( والحذل 6.13( مع الطرف الأيمذن مذن المعاللذة م ذم )6.11وبمسااواة الطرف الأيمن من المعاللة م م )

 :Nللحصولى على 

    









dy

dP
R2T5

A3

y2
N                                                            (6.14) 

. ولمقطع القناة الي  عذلى شذكل شذبه منحذرف فذإن هذيا Nعاللة العامة لأسس اايدموليكي وهيه هي الم

، P، وT، وA، ويمكن الحصذولى عذلى معذالتت المكونذات zعلى  1وميل  دمه  bالمقطع يكون له  اع عرضه 

( والتبسايط، تصذبح المعاللذة 6.14(. وبالتعويض عن هيه المكونات في المعاللة م م )2.1من الجدولى م م ) Rو

 كما يلي: 2الناتجة

                                                           

 عن طريق استخدام معاللة تشيز . Chugaev [2]من خلالى أعمالى تشوجيف  [1]تم تطوير هيه المعاللة  (2)
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 
 

 

 b/yz121

b/yz1

3

8

b/yz1

b/yz21

3

10
N

2

2









                                           (6.15) 

، 1.0، و0.5، وz 0. وللقيم b/yو zع شبه المنحرف هي لالة في مقطلل Nوهيه المعاللة تبين أن  يمة 

)الشذكل م ذم  b/yمقابذل  Nتمثل  التي المنحنياتإعدال عائلة من  يمكن، 4.0، و3.0، و2.5، و2.0، و1.5و

 .5.3إلى  2.0تتغير في المدى من  Nوهيه المنحنيات توضح أن  يمة  ،3((6.2)

القطذر، موضذح كذيل  في  0d إنحيذث ، 0d/yمقابذل  Nيتم فيه تمثيل  الي الدائر   المقطعإن منحنى 

تقل بشكل سريع مع ا تراب عمق التدفق من  مة القناة المائية.  Nهيا المنحنى أن  يمة يبين (. و6.2الشكل م م )

938.0d/y تكون استسااو  الصفر عندم Nأن  يمة  يبينوإن مزيداً من التحليل الرياضي  0 ، تصبح  يمتها وس

 .زء التا،والجزء الج اهيقيقة سيتم منا شته تحقاً في والمغزى من معرفة هيه الح ،سالبة عند أعماق أكبر من هيا

اا أشكالى أخرى غير الشكل المساتطيل، وشبه المنحذرف، والذدائر ، فذإن القذيم  التيالقناة المائية  قاطعولم

ن تقذديره. كذيم dy/dPالمقذدام (، بفذرأ أن 6.14حساابها مباشرة من المعاللة م ذم ) يمكن Nلأسس  الد يقة

ا العرضي ولقنذوات مقطعهيوجد بها تغيرات فجائية في شكل  التيولغالبية القنوات المائية، فيما عدا القنوات المائية 

عذلى المحذوم الصذال  مقابذل  مي للمقذدام يل اللوغاميثثا  مة تنغلق تدميجياً، فإن التما التيالتوصيل المغلقة 

تقريباً كما لو كان خطاً مساتقيمًا. ويمكن ملاحظة هيا أيضاً  يبدو(( س6.3العمق على المحوم السايني )الشكل م م )

يتم تمثيلها بشذكل مماثذل  والتي(، 6.1في الشكل م م ) 3/2AR تبين  يم المقدام التيمن المنحنيات عديمة الأبعال 

( تبذين أن 6.6فذإن المعاللذة م ذم ) ثابتذة، nفيما عدا تبديل المحوم الصال  بالمحوم السايني. وإذا تم افتراأ  يمة

3/2ARK3/2تمثل  يم  التين هيه المنحنيات م، ومن ثم، فAR  يج  أن توضح نفس الخصذائ  كذما لذو تذم

(، يمكن ملاحظة أن الأس اايدموليكي لمدى الخط المساذتقيم 6.10. ومن المعاللة م م )تمثيل منحنيات المقدام 

قطتذين اذما ادحذداثيات وبالتذا،، إذا تذم أخذي ن تذم تمثيلذه. الذي  يسااو  ضعف ميل الخط المساذتقيم 11 y,K 

و 22 y,K  من على الخط المساتقيم، فإن القيمة التقريبية للمقدامN :يمكن حساابها عن طريق المعاللة التالية 

                                  
 
 21

21

y/y log

K/K log
2N                                                           (6.16) 

وعندما يتغير مقطع القناة المائية على نحو فجائي نسابة إلى العمق، فإن الأس اايدموليكي سيتغير تبعاً اذيا، 

(. وفي مثل هيه الحاتت يمكن أن يظهر التمثيذل 6.4وهناك العديد من المقاطع النمطية موضحة في الشكل م م )

على هيئة خط متكسر أو منحنى واضح. ولأسجزاء المساتقيمة تقريباً من الخط المتكسرذ  yمقابل  Nاني للمقدام البي

 أو المنحنى، فإن الأسس اايدموليكية يمكن افتراأ أنها ثابتة.

                                                           

 أعذمالى كيربذي  ( للقنوات المائية شبه المنحرفة تم إنشاؤها مذن خذلالى6.2هناك معالتت مماثلة لتل  الموضحة في الشكل م م ) (3)

Kirpich [3] و ام أيضاً بافلوفساكي Pavlovskii [4] وماخمانوف Rakhmanoff [5] .بإعدالها بشكل مساتقل 
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 نذاة التوصذيل المغلقذة، فذإن التمثيذل  وعندما يقترب عمق التدفق مذن التذاا الذي  ينغلذق تذدميجياً مذن

اللوغاميثمي سيعطي الشكل المنحني. ويعد الأس اايدموليكي في مدى التمثيل المنحني مسااوياً لضعف ميل مماس 

((. ولأسغراأ العمليذة، يمكذن تقساذيم المنحنذى إلى عذدل مذن الأجذزاء 6.3المنحنى عند عمق ما )الشكل م م )

 ء خطاً مساتقيمًا له ميل ثابت أو أس هيدموليكي ثابت.الصغيرة، ويمكن اعتبام كل جز

مقابذل  3/2ARوالآن نتخي المقطع الدائر  كأحد الأمثلة. فالتمثيل البياني اللوغاميثمي اللابعد  للمقذدام

يا المنحنذى سيوضذح نفذس ، فذإن هذn(. وبفرأ وجول  يمة ثابتة للمقدام 6.1العمق موضح في الشكل م م )

 رف تدميجياً من خطذ. ومع زيالة العمق، فإن المنحنى ينحدامذائ  كما لو كان العمق تم تمثيله مقابل المقذالخص

938.0d/yمساتقيم إلى أن يصل في النهاية إلى شكل منحنٍ بشدة عنذد  0  3/8، حيذث إن  يمذة

0

3/2 d/AR  عنذد

938.0d/yمن المفترأ أن اا  يمة ثابتة، فإن هيه النسابة  nأكبر  يمة اا. وحيث إن  يمة  0   تناظر أيضذاً أكذبر

لى بين المحوم الصال  . وميل مماس المنحنى عند هيا العمق، وفقاً للتمثيل البياني الي  فيه يتم التبال يمة للنقل 

يسااو  الصفر. ولأسعماق التي اا نسابة أكبر مذن  Nوالمحوم السايني، يكون أفقياً، وبالتا، فإن الأس اايدموليكي 

938.0d/y 0  3/8، فإن المنحنى يوضح انخفاضاً في  يمة

0

3/2 d/AR ًفي ، ومن ثم، سيكون هنذاك انخفذاأ 

له  يمة ثابتة. وميل مماس المنحنى ومعه الأس اايدموليكي سيصذبح بالتذا، لذه  nإذا كان من المفترأ أن المقدام 

  يمة سالبة.

 
 .N (. منحنيات قيم6.2الشكل رقم )
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 مي.ثل اللوغاريعن طريق التمثي N(. التحديد البياني للأس 6.3الشكل رقم )

 

 
نسيبة إ  العميق.  Nية التيي ايا يراي ات ةبي ة م قيمية ع  القنوات المائية النماطقم (. 6.4الشكل رقم )

 (.R. R. Chugaev [2] )مأخوذ من ر. ر. يرشوجيف

 

 يردفق القنوات المائية المكشوفة لها خصائص التدفق م قناة مالقة (6.4)

3/2 اللابعدية للنساذبتينة، فإن المنحنيات الدائر  كأحد الأمثل المقطعبأخي 

00

3/2 RA/AR 3/2و

0

3/2 R/R 

أ أن افذتروالرمز السافلي صفر يبين حالة التدفق الكامل. وإذا (. 6.5موضحة بالخطوط الكاملة في الشكل م م )
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ن المنحنيين سيمثلان تغير نسا  التصرذف والسرذعة إلى  ذيم ثابتة أو أنها مساتقلة عن تغير العمق، فإن هيي n يمة 

 والتذي(. وكل من منحنيي التصرف والسرعة يوضحان أكبر  ذيم، 0V/Vو 0Q/Qالتدفق الكامل المناظرة )أ ، 

، 0d938.0أكبر تصرذف، أو  فإن عمق. ومن الناحية الرياضية، ،واعلى الت 0d81.0و 0d938.0توجد عند حوا، 

 حيذث إن، بالصذفر yإلى  نسابة 3/2ARتشتقاق الأولى للمقدام ايمكن الحصولى عليها ببسااطة عن طريق مسااواة 

 التذيالسرعة  حيث إن. وبالمثل، وSو nفي حالة  3/2ARتناس  مع يمعاللة ماننق  منيتم حساابه  الي التصرف 

، يمكن الحصولى عليه عن 0d81.0، فإن العمق عند أكبر سرعة، أو 3/2Rمعاللة ماننق تتناس  مع  منيتم حساابها 

 0Q/Qللنساذبة اللابعذد  فإن المنحنذى بالصفر. وعلاوة على هيا،  3/2Rة اتشتقاق الأولى للمقدام طريق مسااوا

ن لذنفس التصرذف، ان مختلفذاأن يكون هناك عمق يمكن، ف0d82.0عندما يكون العمق أكبر من حوا،  يوضح أنه

عمق أكبر من اليوضح أنه عندما يكون  0V/Vفإن المنحنى . وبالمثل، 0d938.0ها حد أسفلوواأعلى القيمة واحد 

 .هاوواحد أسفل 0d81.0أعلى القيمة ن لنفس السرعة، واحد ان مختلفاأن يكون هناك عمق يمكننصف العمق، ف

على افتراأ أن معامل الخشونة يبقى ثابتاً مع تغير العمق. وفي الحقيقة، فإن  تعتمد المنا شة الميكومة أعلاهو

والخرسانة، عذلى  ينيتم تصنيعها من كل من الط التيلأنابي  المصامف متوسطة النظافة و راميد الصرف،  n يمة 

، حيث يظهر أن هيا هذو أكذبر 0d25.0إلى  0d00.1٪ من 28سبيل المثالى،  د أوضحت أنها تزلال بنسابة تصل إلى 

تتعلق بالمرحلة كمعامل مؤثر على  يمة  التي (5.8)م م  الجزء( والمنا شة الميكومة في 6.5 يمة )انظر الشكل م م )

n0علية عند عمقي حذوا، التأثير في حدوث أكبر تصرف فعلي وأكبر سرعة فهيا يتساب  (. وd97.0 0 وd94.0 ،

(. ووفقذاً 6.5المناظرين يتم تمثيلهما بالخطين المتقطعين من الشذكل م ذم ) 0V/Vو 0Q/Q. ومنحنيي وا،على الت

، في حين أنه إذا للنصفالممتلئ  كون بنفس  يمتها لأسنبوب، فإن السرعة ستnتفتراأ وجول  يمة ثابتة للمقدام 

مع العمق، كما هو موضح، فإن السرعة عند نصف العمق تكون فقذط بقيمذة  مأخوذة على أنها تتغير nكانت  يمة 

 من السرعة الكاملة. 0.8

على أ   ناة مغلقة اا  مة تنغلق تدميجياً. والأعماق الد يقذة لأكذبر  إن منا شة القنوات الدائرية تنطبق أيضاً 

تصرف وسرعة، على أ  حالى، ستعتمد على تغير الشكل والخشونة لمقطع ما من القنذاة. وحيذث إن أكذبر تصرذف 

لقناة لذن تتذدفق وسرعة في القناة المغلقة التي اا  مة تنغلق تدميجياً ت يقعان عند العمق الكامل، فإن هيا يعني أن ا

تدفقاً كاملاَ ً عند أكبر سعة مالامت تحافظ على تدفق القناة المكشوفة بتدما منتظم خالٍى من العوائذق. ولأسغذراأ 

العملية، يمكن في بعض الأحيان افتراأ أن أكبر تصرف للقناة الدائرية أو القناة المغلقة المشابهة التي اا  مة تنغلق 

لعمق الكامل، بساب  أن عمق أكبر تصرف يعد  ريباً جداً من القمة لدمجة أن هناك على تدميجياً يوجد بالفعل عند ا

الدوام احتمالى ظهوم مياه عكساية طفيفة تعمل على زيالة هيا العمق بحيث يقترب أكثر ويصل في النهاية إلى العمق 

 الكامل.
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 (.الخامس الفصل ،T. R. Camp [27] ةامب)مأخوذ من ت. ر.  الدائري. (. خصائص التدفق م المقع 6.5الشكل رقم )

 

 شونةالخ قناة مرةب مقع التدفق م  (6.5)

أن تكون الخشونة على امتدال المحيط المبلل مختلفة على نحو مميز مذن جذزء  يمكنفي القنوات المائية البسايطة، 

المنذتظم بذدون القيذام باستخدام معاللة التذدفق خر من هيا المحيط، ولكن يمكن اتستمرام في حسااب السرعة لآ

على سبيل المثالى،  ناة مائية مساتطيلة الشذكل تذم بناؤهذا بقذاع خشذبي وجذدمان ف. المقطعبشكل فعلي بتقسايم هيا 

تطبيق معاللة ماننق عذلى مثذل بعن مثيلتها للجدمان. و للقاع تختلف nزجاجية فإنها وتبد سيكون اا  يم معامل 

تمثل المحذيط المبلذل بأكملذه  nمن الضروم  في بعض الأحيان القيام بحسااب  يمة مكافئة للمعامل فهيه القناة، 

 بأكمله. المقطعواستخدام هيه القيمة المكافئة لحسااب التدفق في 

، 2P، و1Pالأجزاء اا محيطات مبللذة  من Nإلى عدل اً تخيلي ائيةسااحة المالمم تقسالحسااب الخشونة المكافئة، و

 وأينشذتاين Horton [6] أ هومتذونمعلومة. و د افذتر Nn، و.....، 2n، و1nومعاملات خشونة  NPو.....، و

Einstein [7, 8]  ،في نفس الو ت تساذاو  متوسذط سرعذة  والتيأن كل جزء من المسااحة له نفس السرعة المتوسطة

VV...VVبأكمله، بمعنى،  المقطع N21  ،الحصذولى عذلى المعامذل  يمكذن. وعلى أساس هيا اتفذتراأ

 المكافئ للخشونة عن طريق المعاللة التالية:

   
3/2

3/25.1

NN

5.1

22

5.1

11

3/2
N

1

5.1

NN

P

nP...nPnP

P

nP

n

























                           (6.17) 
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 ساذكيوهناك الكثير مذن اتفتراضذات الأخذرى المتبعذة لحساذاب الخشذونة المكافئذة. و ذد افذترأ بافلوف

Pavlovskii [9] وكيل  مواوفر Miihlhofer [10] وبانكستاين وأينش Einstein and Banks [11]  التذيأن القوة الكلية 

تنذتج في  التذي(( تساذاو  ممذوع القذوة المقاومذة للتذدفق 5.4م ذم ) الجذزء، انظذر PLKV2التدفق )أ ،  تقاوم

 ة المكافئ هو:هيا اتفتراأ، يكون معامل الخشون المسااحات المقسامة. ومن خلالى

     
   

2/1

2/12

NN

2

22

2

11

2/1
N

1

2

NN

P

nP...nPnP

P

nP

n

























                              (6.18) 

لي للتذدفق يساذاو  ممذوع التصرذفات الناتجذة مذن المساذاحات أن التصرف الك Lotter [12] أ لوتروافتر

 وبالتا، يكون معامل الخشونة المكافئ هو: ،المقسامة

    

3

3/5

33

2

3/5

22

1

3/5

11

3/5

N

1 N

3/5

NN

3/5

n

RP
...

n

RP

n

RP

PR

n

RP

PR
n






















                        (6.19) 

ع القناة المائية قطلم يمكنللمسااحات المقسامة. و اايدموليكيةلأ طام أنصاف ا NR، و.....، و2R، و1R حيث إن

 البسايط، افتراأ أن:

RR...RR N21  

عندما تتغطى القناة المائية بالجليد، فإن المحيط المبلذل للتذدفق  .معامل خشونة القنوات المائية الماعاة بالجليد

بنفس لمجة الساذطح المغطذى بالخرسذانة أو  أملسً   لغطاء الجليدسطح  اع اأن يكون  ويمكنيزلال إلى حد بعيد. 

الخاصذة  n(  ذيم 6.1الجذدولى م ذم ) وضذحكقاع القناة الطبيعية عندما تخرا منها كتل الجليد المنجرفة. وي اً خشن

 .Lotter [13] بالقنوات المائية المتدمجة المغطاة بالجليد، كما ا ترحها لوتر

 

 للقنوات المائية المتدرجة الماعاة بالجليد. n(. قيم 6.1ول رقم )الجد

 n قيمة سرعة التدفق، قدم/ث حالة الجليد

   جليد أملس:

 0.012-0.010 2.0-1.3 بدون كتل جليدية منجرفة

 >2.0 0.014-0.017 

 0.018-0.016 2.0-1.3 في وجول كتل جليدية منجرفة

 >2.0 0.017-0.020 

 0.025-0.023 ......... ل جليدية منجرفةجليد خشن بكت
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. ، عذلى التذوا،وبوجوله وجول الغطاء الجليد خشونة القناة المائية في عدم  هما معاملا 1nو nبفرأ أن و

الخذا  بالغطذاء  2n حساذاب معامذل الخشذونة يمكن( 6.19( إلى المعاللة م م )6.17وباستخدام المعاللة م م )

تمثذل،  والتذيفي بعض الأحيان أن يكون له  يمذة سذالبة،  يمكنيتم حساابه حينئي  الي الجليد . ولكن، المعامل 

 بالطبع، حالة غير وا عية.

تذدفق تقذاوم ال التيأن القوة الكلية  Pavlovskii [14]بافلوفساكي  فترأالة،  عي لحل المساأولتطوير منهج وا

 (:5.4م م ) الجزءتنتج من  اع القناة والغطاء الجليد . وبالتا،، من  التيتسااو  مموع القوى المقاومة 

     2

2

21

2

1

2 LPVKLPVKLPKV                                                     (6.20) 

 حيذث إنو ،يشذير إلى الغطذاء الجليذد  2يشير إلى  اع القناة المائية والرمز الساذفلي  1 الرمز السافلي حيث إن

K/wCمعامل تشيز     2أو أنC/wK :فإن المعاللة الميكومة أعلاه تصبح ، 

  
2

2

2

2

1

1

2
C

P

C

P

C

P
                                                              (6.21) 

12وبفرأ أن المحيط المبلل  aPP   أو أن  121 Pa1PPP :إذن ، 

2

2

2

1

2
C

a

C

1

C

a1



                                                             (6.22) 

n/R49.1C(، 5.7المعاللة م م ) منه، حيث إنو 6/1: 

 
3/1

2

2

2

3/1

1

2

1

3/1

2

R

an

R

n

R

na1



                                                       (6.23) 

: نصف القطذر اايذدموليكي هما جزأينيتكون من  Rخر بأن نصف القطر اايدموليكي الكلي آافتراأ بو

1R  2النذذاتج عذذن  ذذاع القنذذاة ونصذذف القطذذر اايذذدموليكيR ليذذد ، وهذذيا يعنذذي أن، النذذاتج عذذن الغطذذاء الج

21 RRR  211. والآن، نفترأ أن R/R212، و n/n( إلى:6.23. ويمكن اختزالى المعاللة م م ) 

   3/1

1

2

2

3/1

1

2

2

2 a
1

1nna1 









                                           (6.24) 

هذي  n، و2R، و1Rافتراضاً ين  على أن العلا ة بذين  Pavlovskii الة أكبر تصرف، وضع بافلوفساكيولح

0d/dnبالشكل التا،:  1 ، ( و6.24ومن ثم، فمن المعاللة م م ،)3/4

1

2

2 a : 

    3/22/3

2

4/32 a
a1

n
n 


                                                  (6.25)


 

                                                           

 استخدم بافلوفساكي Pavlovskii [14]  :العلا ةn/RC 4/1 ( مما ألى إلى الحصولى على:5.7بدتً من المعاللة م م ،) 

                                  4/33/4

2

3/22 a
a1

n
n 


                                                               (6.26) 

 (.5.7هو الي  استخدم المعاللة م م ) Belokon [15] وكان بيلوكون   
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21مكن افتراأ أن ي، عريضةوللقنوات المائية ال PP  ،1، أ  أنa  ،،3/4. وبالتا

1

2

2 :و ، 

     3/22/3

2
2 1
2

n
n                                                            (6.27) 

 وعليه، فإن معامل الخشونة للغطاء الجليد  هو:

     3/22/3
1

23
2 nn68.1n                                                         (6.28) 

. إذن، وا،، عذلى التذ1Qو Qهذو وفي عدم وجذوله والآن بافتراأ أن التصرف في وجول الغطاء الجليد  

RR/2باستخدام معاللة ماننق وافتراأ أن  1 ،حيث إن R 1وR  الأ طذام اايدموليكيذة في وجذول  نصفاهما

 ئية في وجول الغطاء الجليد :، وبهيا يكون التصرف في القناة الماوا،، على التوفي عدم وجوله الغطاء الجليد 

                                        1
1 Q

n

n
63.0Q                                                                      (6.29) 

 المقذاطعن العرضي للقناة المائية مذن العديذد مذ المقطعأن يتكون  يمكن .المرةب المقع القنوات المائية ذات 

خر. فعلى سبيل المثالى، لآالفرعي ا المقطعفرعي مختلفاً في الخشونة عن  مقطعالفرعية المميزة عن بعضها مع كون كل 

ة واثنذين جه عام من القناة المائية الرئيساتتكون بو والتيعرضة لحدوث الفيضانات الموسمية  طمييةهناك  ناة مائية 

خشذونة مذن القنذاة  ((. و د وُجد أن القناتين المائيتين الجانبيتين أكثر6.6م م ) من القنوات المائية الجانبية )الشكل

ة أكبر من متوسط السرعات في القنذاتين المذائيتين ناة المائية الرئيساة، وبهيا يكون متوسط السرعة في القالمائية الرئيسا

فرعذي عنذد حساذاب  مقطذع كذل تطبيق معاللة ماننق بشكل منفصذل عذلىيمكن الجانبيتين. وفي مثل هيه الحالة، 

، وتبعذاً اذيا فذإن إ ذا، الفرعية قاطع، يمكن حسااب التصرفات في المبالتا،و ،الفرعي المقطعمتوسط السرعة في 

القناة المائية بأكمله يساذاو  إ ذا، التصرذف  مقطعومتوسط السرعة في  التصرف يسااو  مموع هيه التصرفات،

  مقساوماً على إ ا، مسااحة المياه.

 
 ط  الجانبية.اقواحد واثنين من الم . قناة مائية يرتكون من مقع  رئيس(6.6الشكل رقم )

 

ع مقطذالعرضذية، فذإن معذاملات توزيذع السرذعة لل المقاطعتوجد بين سرعات  التيونتيجة للاختلافات 

 كما يلي: يم هيه المعاملات يمكن حسااب و ،الفرعية قاطعبأكمله تختلف عن تل  المعاملات الخاصة بالم

، 2، و1الفرعية، وبفرأ أن  قاطعهي السرعات المتوسطة الخاصة بالم Nv، ... ، و2v، و1vبفرأ أن 

، 1Aالفرعية المناظرة، وبفذرأ أن  مقاطعهي معاملات توزيع السرعات لل N، ... ، و2، و1و N... ، و
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هي  يم  NK، ... ، و2K، و1Kالفرعية المناظرة، وبفرأ أن مقاطع هي مسااحات المياه لل NA، ... ، و2Aو

مساذاحة الميذاه  Aبأكمله، وبفذرأ أن المقطعهي متوسط السرعة في  Vالفرعية المناظرة، وبفرأ أن المقاطعنقل 

 (، يمكن كتابة ما يلي:6.3امية والمعاللة م م )من معاللة اتستمرو ،الكلية
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( والتبسايط، نجذد أن معذاملات 2.5( والمعاللة م م )2.4لاه مع المعاللة م م )لمعاللة الميكومة أعابدمج و

 ع بأكمله هي:مقطتوزيع السرعة لل
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 و 
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1
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NN
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                                                            (6.31) 

 مقطذعاحسا  معاملات توزيع السرعة عند أكبر تدفق في  ناة مائية طبيعية تتكذون مذن  (.6.1ثال رقم )الم

 يتم الحصولى عليها عند مرحلة أكبر تدفق هي: التي البياناتو ،ع جانبي زائد التدفقمقطو مئيس

 n α β  قيمة ، قدمP 2، قدمA المقع اسم 

 1.04 1.10 0.035 225 5360 ... الرئيس المقطع

 1.04 1.11 0.040 405 5710 الجانبي ... المقطع

 اة ألناه.طالحساابات مع الحل:

 ΔA P R R2/3 n K βK2/ΔA αK3/ΔA2 المقع اسم 

 1010×25.93 810×6.94 610×1.892 0.035 8.29 23.8 225 5360 الرئيس المقطع

 1010×  56.6 108×82.2 106×244.1 0.040 5.85 14.1 405 5710 ع الجانبيالمقط

 1010×32.49 810×9.76 610×3.136 ..... ...... ..... ..... 11070 اد ا،
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 المعاملات: تكون(، 6.31( والمعاللة م م )6.30ن المعاللة م م )مو

 
29.1

070,11/10136.3

1049.32
236

10





 

 و

 
10.1

070,11/10136.3

1076.9
26

8





 

 

 يةالعاد والسرعة العمق العاديحساب  (6.6)

، ةعن طريق معاللة التذدفق المنذتظم. وفي الحساذابات التاليذ عاليةال والسرعة العمق العال حسااب  يمكن 

  4ثلاث طرق مختلفة للحل.بمعاللة ماننق  تساتخدم

الحذل بالمنذتظم  تحديذد حالذة التذدفق يمكذن، هندسذياً ع القنوات المائية البسايطة اطقلم أ. العريقة الجبرية. 

 الجبر ، كما هو موضح من خلالى المثالى التا،:

ft 20b((، مذع 2.2 ناة مائية اذا شذكل شذبه منحذرف )الشذكل م ذم ) (:6.2ثال رقم )الم 2، وz  ،

0016.0S0و 025.0، وn ةعاليال والسرعة العمق العال ث. احسا  /3 دم 400 دمه  اً ، تحمل تصرف. 

ع المعطذى بدتلذة مقطذلل ائيذةساذاحة المالمعن نصف القطر اايدموليكي و يعبر .التحليلي الأسلوب :1الحل

 كما يلي: yالعمق 

 
5y10

y10y
R




        و y220yA  

 والسرعة:

 y220y

400

A

Q
V


 

 وبالتعويض عن الكميات المعطاة والمعالتت الميكومة أعلاه في معاللة ماننق والتبسايط:

 
  2/1

3/2

0016.0
5y10

y10y

025.0

49.1

y10y

200















 

 أو

   5.2
y10yy720,1680,7  

                                                           

موليكيذة. والجذداولى التذي إلى جان  الطرق الميكومة هنا، هناك طرق أخرى لحسااب التدفق المنتظم، مثل استخدام الجداولى اايد (4)

 .[20] إلى [16] يشاع استخدامها ايا الغرأ يمكن العثوم عليها في
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ft 36.3ynعن طريق المحاولة والخطأ، نجد أن  yوبحل هيه المعاللة للحصولى على   مق العال الع. وهيا هو .

2والمسااحة المناظرة هي 

n ft 8.89A ، هذي  عاليذةوالسرعة الfps 46.48.89/400Vn .  ومذن المثذالى م ذم

 العمذق العذال  حيث إن دم. و 2.15نفس التصرف في القناة المائية يبلغ ل(، من المعروف أن العمق الحرا 4.2)

 حرا.يزيد عن العمق الحرا، فإن التدفق يكون تحت 

عذن طريذق المحاولذة  لساذائالميفضل بعض المهندسين حل هيا النوع من  المحاولة والخطأ. أسلوب :2الحل

( يصذذبح 6.8الأيمذذن مذذن المعاللذذة م ذذم ) طذذرفوالخطذذأ. وباسذذتخدام المعلومذذات المذذيكومة أعذذلاه، فذذإن ال

7.167S49.1/nQ  .رأ  يمة تف، ثمy 3/2 المقطعل معامسا  يحوAR وبالقيام بالعديذد مذن المحذاوتت .

 أكثذر الناتجذة مذن yأن  يمذة ، ثذم بذافتراأ 167.7جذداً مذن   ريبذة 3/2AR يمة  تصبحالتوصل إلى أن  حتى

 الخطأ موضح كما يلي:. والحسااب باستخدام المحاولة والعمق العال  رباً هي  تتالمحاو

y A R R2/3 R2/3A ملاحظات 

3.00 78.0 2.34 1.762 137.4 y صغيرة للغاية 

3.50 94.5 2.65 1.915 181.0 y كبيرة للغاية 

3.30 87.7 2.53 1.852 162.6  

3.35 89.5 3.56 1.870 167.2  

 الأ رب 168.0 1.870 2.56 89.8 3.36

ft 36.3ynهو:  العمق العال  بالتا،،و . 

عرضي معقد وظروف تدفق متغيرة، وُجد أن الحل البياني  مقطعاا  التيللقنوات المائية  ب. العريقة البيانية.

 ثذم مذن 3/2AR المقطعمقابل معامل  yإنشاء منحنى لقيم أوتً . وعن طريق هيا الحل، يتم الأنسا هو  ساألةللم

نى إيجاله من المنح يمكن العمق العال (، من الواضح أن 6.8. ووفقاً للمعاللة م م )S 49.1/nQ يمة  حسااب

3/2ARy  3/2إحداثي  حيث إنAR  يسااو  القيمة المحساوبة للمقدامS 49.1/nQ ،وعندما يتغير التصرف .

المنذاظرة الجديذدة مذن نفذس  العمذق العذال  ذيم يمكن إيجال و ،S 49.1/nQحسااب  يم جديدة للمقدام  يتم

 المنحنى.

ثذالى م ذم الم)  نذاة تحذت أمضذيةيمذر في  بوصذة 36لتدفق  ذدمه  العمق العال احسا   (.6.3ثال رقم )الم

 /ث.3 دم 20 دمه  اً ل تصرفمتح، و0.015 هو معامل ماننقو، 0.0016 يسااو  ميل اا(( 4.3)

((. وبحسااب ما 6.7)الشكل م م ) لقناة تحت أمضية 3/2AR مقابل yمن خلالى إنشاء منحنى لقيم  الحل:

 يلي:

04.50016.049.1/20015.0S 49.1/nQ  
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3/2ARyومن المنحنى   ،3/2دام للمق 5.04وجد العمق المناظر للقيمة أAR،  العمذق العذال وهيا العمق هذو 

ft 016.2ynالمطلوب، أو أن  تذم حساذابه في المثذالى م ذم  الذي هيا العمق أكبر من العمق الحذرا  حيث إن. و

 ( في ظل نفس الظروف، فإن التدفق يكون تحت حرا.4.3)

الذدائر  لحذل  مقطذعوالخا  بالعناصر ااندسية لل "أ"مكن أيضاً استخدام الجدولى الميكوم في الملحق وي

ft 0.3d0حيذذث إنة. وساذذألهذذيه الم  ،75.18d
3/8

0  269.075.18/04.5، فذذإنd/AR
3/8

0

3/2 ،  ومذذن

72.0d/yالجدولى، نجد أن  0  أو أن ،ft 16.2372.0y . 
 

 
   الدائري.مقعلل AR2/3مقابل  y(. منحنى 6.7الشكل رقم )

 

(( 6.1يمكن استخدام مخطط التصميم لحسااب العمق العال  )الشذكل م ذم ) . طريقة مخعط التصميم. ج

 بكثير من الملاءمة.

7.167AR(، نجد أن 6.2في المثالى م م ) 3/2  3/83/2. و يمة b/AR  وايه القيمذة، فذإن 0.0569هي .

168.0b/yالمخطط يعطي   أو ،ft 36.3yn . 

 

 والميل الحرج عاديحساب الميل ال (6.7)

 والتيلحسااب ميل القناة المائية المنشومية كل من التصرف والخشونة، استخدام معاللة ماننق  يمكن بمعرفة 

 ييلالم  تحديذداً  في بعض الأحيذانالمحساوب الميل طلق على يُ و معطى، ny عال عمق يكون التدفق فيها منتظمًا عند 

 .nS العادي

وجعل التدفق المنذتظم يحذدث في  العمق العال تغيير  يمكنلمائية لقيمة معينة، وعن طريق تغيير ميل القناة ا

المنذاظر يساذاو   العمذق العذال ، وcS المييل الحيرج هوعليه  المتحصلوالميل  ،الحالة الحرجة لتصرف وخشونة ما

 .LS ميل الحدشكل وخشونة ما يُطلق عليه را. وأصغر ميل حرا لقناة مائية لالعمق الح
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عنذد عمذق يمكذن حدوثذه الميل والتصرف، فإن التدفق المنتظم الحرا  تعديلوعلاوة على هيا، فعن طريق 

 .cnS معطى عاديالميل الحرج عند عمق عندئي يُطلق عليه حصل عليه لمتاوالميل  ،ما عال 

 والأمثلة التالية ستوضح المنا شة الميكومة أعلاه.

، 1:2 دماً، وميل جانبي  دمه  20 اع  دمه  عرأشكل شبه منحرف اا  على ناة مائية  (.6.4ثال رقم )الم

 .0.025يسااو   nمعامل ماننق و

 /ث.3 دم 400 يسااو  التصرفيكون عندما   دم 3.36يبلغ  عمق عال عند  عال حسا  الميل الأ. ا

 ./ث3 دم 400تصرف المناظر عند  العمق العال را وب. احسا  الميل الح

  دم، واحسا  التصرف المناظر. 3.36يبلغ  الي  العمق العال . احسا  الميل الحرا عند  ج

ft 56.2Rمن المعطيات نجد أن  أ. الحل:  وsft 46.4V ،  وبالتعويض بهيه القذيم في معاللذة مذاننق

 :nSوالحل للحصولى على 

2/1

n

3/2 S 56.2
025.0

49.1
46.4  

0016.0Sn                                         أو                                   

 400 ذدم وتصرذف  3.36عنذد عمذق  ذدمه  معينةسيحافظ على التدفق المنتظم في  ناة مائية  الي الميل وهيا هو 

 ((.6.2/ث )انظر المثالى م م )3 دم

المنذاظرة  ة((. والقيم4.2 دم )انظر المثالى م م ) 2.15هو والحرا  العمقب. من المعطيات يمكن إيجال أن 

ft 97.1Rهي  Vو R كل منل  وsft 66.7V  وبالتعويض عن القيم المعلومذة في معاللذة مذاننق والحذل .

 :cSللحصولى على 

2/1

c

3/2 S 97.1
025.0

49.1
66.7  

0067.0Sc                                       أو                                   

 400تصرذف  ذدمه  ظذلفي  عينذةحافظ على التدفق المنتظم والتدفق الحرا في  ناة مائيذة ميس الي وهيا هو الميل 

  دم. 2.15وعمق التدفق يسااو   ،/ث3 دم

ft 56.2Rأن  نجد دم،  3.36 دمه عال  لعمق و.  ج 2، وft 8.89A و ،ft 68.2D  ،المعاللة  منو

sft 3.9g68.2Vcنجد أن السرعة الحرجة هذي  (1.11م م )  وبذالتعويض بذالقيم المعلومذة في معاللذة .

 :cnSماننق والحل للحصولى على 

2/1

cn

3/2 S 56.2
025.0

49.1
3.9  
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0070.0Scn                                   أو                                      

 3.36 عال  يسااو عند عمق  عينةسيحافظ على التدفق المنتظم والتدفق الحرا في  ناة مائية م الي وهيا هو الميل 

 /ث.3دم  835=  89.8 × 9.3والتصرف المناظر يسااو   ، دم

ft 10b(( مذع 6.8ية مساتطيلة الشكل )الشكل م ذم )لقناة مائ LSالحداحسا  ميل  (.6.5ثال رقم )الم  

015.0nو . 

 الذي حسااب  يمته بيانياً من منحنى التدفق الحذرا  يمكند هو أصغر ميل حرا، فالحميل  حيث إن الحل:

 يتم تمثيله مقابل التصرف. 

 قهما:ولحسااب الميل الحرا، فإن الحالتين التاليتين يج  تحقي

 (:6.3الحالة الأولى، من المعاللة م م ) .1

              cS KQ                                                                        (6.32) 

 أو، عندما تساتخدم معاللة ماننق:   

c

3/2 SAR
n

49.1
Q                                                                 (6.33) 

 أو، للقناة المائية مساتطيلة الشكل:

                         c

3/2

S
2y10

10y
 y 10

n

49.1
Q 










                                                      (6.34) 

 (:4.3الحالة الثانية، من المعاللة م م ) .2

                              g ZQ c                                                                      (6.35) 

 أو، للقناة المائية مساتطيلة الشكل:

                 1.5y  g 10Q                                                                      (6.36) 

 

 
 منحنيات الميل الحرج مقابل التصرف. (.6.8الشكل رقم )
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 cSو Qفإن العلا ذة بذين ، y( وإهمالى 3.36( والمعاللة م م )6.34وعن طريق استخدام المعاللة م م ) 

معقذد. اذا المبذاشر العلم أن الحل الرياضي العلا ة يتم التعبير عنها كدالة عملية، مع  هيمكن الحصولى عليها. وهي

( والحذل 6.36في المعاللة م ذم ) y، وبالتعويض عن yة هو افتراأ  يم مختلفة للمقدام ساألوالحل العملي ايه الم

وبتتبذع هذيه . cS( والحذل للحصذولى عذلى 6.34في المعاللة م ذم ) Qو y، ثم بالتعويض عن Qللحصولى على 

والمنحنى الي  تم  ،(6.8موضح في الشكل م م )والتمثيل كما هو  cSو Qفقد تم حسااب العلا ة بين الخطوات، 

004.0Scأ ل  يمة للمقدام  وضحي MLNتمثيله    عندL المطلوب. الحد، وهو ميل 

)الشكل م ذم  OMإعدال منحنى التصرف  يمكن دم، ف 5وبفرأ أن أكبر عمق متو ع للتدفق في القناة هو 

 OMتقذع بذين المنحنيذين  التذيظللذة (. ويصبح من الواضح أنذه، في المساذاحة الم6.9أ(( وفقاً للمعاللة م م )6.8)

وعلى الجان  الأيمن مذن المنحنيذين، سذتكون التذدفقات  ،المتو عة ستكون تحت حرجة ات، فإن كل التدفقMLNو

 يكون ممكناً في النطاق المتو ع للتدفق. د، فإن ميل الحOMتقع أسفل المنحنى  Lالنقطة  حيث إنفوق حرجة. و

 دم، والمنحنيات موضحة في الشكل م م  1.5وبالمثل، فإن أكبر عمق متو ع للتدفق من المفترأ أن يكون 

في المدى  الحد ، وبالتا،، فلا يمكن أن يُتو ع أن يقع ميلOMفوق المنحنى  Lتقع النقطة ب(. وفي هيه الحالة، 6.8)

 .تحت اتعتبام الي 

 

 حساب التدفق المنتظم سائلم (6.8)

ة ومعاللة التدفق المنذتظم، معاللة اتستمراميوهما  معاللتيناستخدام بالقيام بحسااب التدفق المنتظم  يمكن

 يتضمن المتغيرات الساتة التالية:التدفق المنتظم، فإن الحسااب س نها معاللةأمعاللة ماننق على استخدام  وعند

 .Q التصرف العال  -1

 .Vللتدفق  السرعة المتوسطة -2

 .y العمق العال  -3

 .nمعامل الخشونة  -4

 .Sميل القناة المائية  -5

 ، إلخ.A ،Rالقناة، مثل  مقطعتعتمد على ميل  التيالعناصر ااندسية  -6

علومين يمكذن الموعندما تُعطى أمبعة من المتغيرات الساتة الميكومة أعلاه، فإن المتغيرين اتثنين البا يين غير 

 الخاصة بحسااب التدفق المنتظم: لساائالموما يلي بعض أنواع  ،حساابهما من خلالى المعاللتين
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 عينةلتحديد سعة  ناة مائية م مطلوبيا الحسااب فإن ه. في التطبيقات العملية، التصرف العال لحسااب أ. 

 للقناة المائية. معدلى تصنيفأو دعدال منحنى 

فعذلى سذبيل المثذالى، فمذن المطلذوب غالبذاً  ،لحسااب سرعة التدفق. ايا الحسااب الكثير من التطبيقاتب. 

 . ناة مائيةالتربة في  تآكلو تراكمالحصولى على هيه القيمة لدماسة تأثيرات 

 . ناة مائيةعند تحديد مرحلة التدفق في  مطلوب. وهيا الحسااب العمق العال سااب لح.  ج

يتم حساابه بناءً  الي ، والمعامل  ناة مائيةهيا لتقدير معامل الخشونة في  ويساتخدملحسااب خشونة القناة. ل. 

 استخدامه في  نوات مائية مماثلة. يمكنعلى هيا 

 .عينةوب لتعديل ميل  ناة مائية ملحسااب ميل القناة. هيا الحسااب مطل.  ه

 القناة المائية. هيا الحسااب يكون مطلوباً في الأساس لأغراأ التصميم. مقطعلحسااب أبعال و. 

علومة المتضمنة في كل من الأنواع الساذتة المغير لى  ائمة بالمتغيرات المعلومة و( ع6.2يحتو  الجدولى م م )و

( والمتغيرات المجهولة المطلوبذة غيرات المعلومة من خلالى وضع العلامة )المتتتضح و سابقاً،الميكومة  لساائالممن 

يمكن حساابها مذن المتغذيرات المعلومذة يذتم تمييزهذا  التية يتم تمييزها بالعلامة )؟(. والمتغيرات المجهولة ساألفي الم

 بالعلامة )ذ(. 

من المساائل. والأمثلذة الموضذحة  ويوضح العمول الأخير من الجدولى المثالى المعطى في هيا الكتاب لكل نوع

( ت يشذتمل 6.2بين القوسين يتم حلها باستخدام معاللة تشيز ، ومع هيا، فلابد من ملاحظة أن الجدولى م ذم )

كل أنواع المساائل. وعن طريق تغير تجمعات المتغيرات المعلومة والمجهولة، يمكن تكوين أنواع أخرى من المساائل. 

( 7.7تخدام أفضل مقطع هيدموليكي والقواعد العمليذة بشذكل عذام )الجذزء م ذم وفي مساائل التصميم، يتم اس

 وبالتا، تظهر أنواع جديدة من المساائل.

 

 الخاصة بحساب التدفق المنتظم. لسائالم(. بعض أنواع 6.2الجدول رقم )

 التصرف  ةسألنوع الم
Q 

 السرعة 
V 

 العمق
y 

 الخشونة 
n 

 الميل
S 

 المثال العناصر الهندسية

 (5.1 المساألة( )5.5المثالى م م )     ذ ؟ أ

 (5.1 ساألة( )الم5.5المثالى م م )     ؟ ذ ب

 (6.2المثالى م م )    ؟ ذ  ت

 (5.6المثالى م م )   ؟  ذ  ث

 أ(6.4المثالى م م )  ؟   ذ   ج

 (7.2المثالى م م ) ؟    ذ   ح
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 حساب يرصرف الفيضان (6.9) 

 الماءفي معاللة التدفق المنتظم يسااو  ميل سطح  fS، أن ميل الطا ة فهم نظرياً ي ،ت التدفق المنتظمفي حساابا

في مساامات المياه الطبيعية، تكون هيه الميذولى فمع هيا و ،((5.1)م م  الجزءالطو، وكيل  ميل  اع القناة المائية )

، و ذاع نتظمة، فإن خط الطا ة، وسذطح الميذاهالمغير يجة لظروف القناة المائية . ونتالثلاثة متسااوية على نحو تقريبي

تماماً لبعضها البعض. وإذا كان التغير في السرعة في القناة المائية ليس كبذيراً، فذإن ميذل  وازيةً القناة المائية ت تكون م

خر، إذا كانت السرعة تتغير بشكل كبير لآااعتبامه مسااوياً تقريباً للقاع أو ميل الساطح. وعلى الجان   يمكنالطا ة 

خر من القناة المائية، فإن ميل الطا ة تبد من اعتبام أنه يسااو  الفرق بين الضواغط الكلية عند طرفي آمن طرف إلى 

الضاغط الكلي يشذتمل عذلى ضذاغط السرذعة، وهذو كميذة غذير  حيث إنالقناة المائية مقساوماَ ً على طولى القناة. و

 الضروم  استخدام الحل عن طريق التقري  المتتا، عند حسااب التصرف.معلومة، فمن 

تتغير السرعة إلى حد بعيد، وتبد من اشتمالى ضاغط السرعة في الضذاغط الكذلي أثناء مراحل الفيضان، في و

اللذة لتحديد ميل الطا ة. وعلاوة على هيا، فإن تدفق الفيضان يكون في الحقيقة متغيراً وغير ثابت، واسذتخدام مع

التدفق المنتظم لحسااب التصرف يكون مقبوتً فقط عندما يكون التغير في مرحلة الفيضان والتصرف تدميجياً بشكل 

 نسابي.

. المييل-بعريقية المسياحةالفيضذان يُعذرف  ساذاب تصرذفالمنتظم لح إن اتستخدام المباشر لمعاللة التدفقو

 والتي، تقلصةبعريقة الفتحة المى مساعروفة جيداً تُ باستخدام طريقة أخرى محسااب تصرف الفيضان أيضاً  ويمكن

 بيانذاتوجول  تتطلبان 5في مساام المياه. وكلتا الطريقتين متقلصةفيها يتم تطبيق مبدأ الطا ة بشكل مباشر على فتحة 

العثذوم عذلى مواضذع جيذدة  يمكنو ،يمكن أن يصل اا تدفق الفيضان في القناة التيحولى علامات المياه المرتفعة 

ة وإنما أيضاً على الروافد الصغيرة، ولكن تبد اا أن يس فقط على مساامات المياه الرئيسال البياناتتجميع مثل هيه ل

 تتناسذ  جيذداً مذع طريقذة تكون إما عبامة عن  نوات أولية منتظمة بشكل مقامن خالية من اتنحناءات وبالتا،

انقباضات تعمذل عذلى إنتذاا زيذالة محذدلة في الضذاغط  بها متقلصةالميل أو أن تكون عبامة عن فتحات -المسااحة

 .تقلصةوالسرعة وبالتا، تتناس  مع طريقة الفتحة الم

، المتغذير سريعذاً  تتعلق بالتذدفقفهي  تقلصةطريقة الفتحة المأما و 6،الميل-وفيما يلي وصف لطريقة المسااحة 

 (.17.6م م ) الجزءفي  سيتم ذكرها تحقاوبالتا،، 

                                                           

 .[21] للاطلاع على الوصف الشامل ااتين الطريقتين، انظر  (5)

هيه المرحلة مذن ، ولكن من المعتقد أنه في المتغير تدميجياً الميل تتعامل في الحقيقة مع التدفق -تبد من ملاحظة أن طريقة المسااحة  (6)

القراءة يج  أن يكون القامئ  الماً على متابعة خطوات العمل الميكومة هنا. وهيه الطريقة توضح كيف يمكن لمعاللذة التذدفق 

 المتغذير تذدميجياً وبالتا، فهو يمهد الطريق لمزيد من المعالجة الشاملة لموضوع التذدفق  المتغير تدميجياً المنتظم أن تنطبق على التدفق 

 (.3لميكوم في الجزء م م )ا
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الميل: حسااب ميل الطا ة -ة عند تطبيق طريقة المسااحةي. إن المعلومات التالية ضرومالميل-حةطريقة المسا 

يمكن تطبيقه  الي امتدال القناة المائية، و ياس متوسط مسااحة المقطع وطولى اتمتدال، وتقدير معامل الخشونة  على

الحصذولى عذلى هذيه  ة عن اتحتكذاك. وعنذدالناتج الفوا دعلى امتدال القناة المائية، وبهيا يصبح بادمكان حسااب 

استخدام معاللة التدفق المنتظم، مثل معاللة ماننق. وخطوات الحساذاب هذي بالمعلومات، يمكن حسااب التصرف 

 كما يلي:

 عذلىأ لمقطعذين، لعذلى التذوا،، dKو uK، يذتم حساذاب n، وR، وAمن القيم المعلومة للمقالير  -1

 .، على التوا،السريان من اتمتدال أسفلو

 :، أوdKو uKنه المتوسط ااندسي لكل من أللامتدال على  حسااب متوسط النقل  -2

          du                                                                  (6.37) 

في اتمتذدال  F سذطح الميذاه سقوط، وأن ميل الطا ة يسااو  اً صفر يسااو  سرعةالضاغط أن افتراأ  -3

 :، أوL اتمتدال مقساوماً على طولى

          
L

F
S                                                                           (6.38) 

 :(، أو6.3، بالتا،، حساابه باستخدام المعاللة م م )يمكنوالتصرف المناظر 

        S  KQ                                                                          (6.3) 

 تعطي التقري  الأولى للتصرف. والتي

أسذفل و عذلىأ المقطعذينوحسااب ضاغط السرذعة عنذد افتراأ أن التصرف يسااو  التقري  الأولى،  -4

g2/V، أو السريان
2

uu و g2/V
2

dd، او يسا ميل الطا ة فإن بالتا،و: 

                        
L

h
S f                                                                        (6.39) 

                                      : حيث إن g2/Vg2/VkFh
2

dd

2

uuf                                          (6.40) 

تقلصاً يكون اتمتدال موعندما  .معامل kو du VV  0.1، فذإنk  ًوعنذدما يكذون اتمتذدال متساذعا .

 dVV  5.0، فإنk في  يمة  . واتنخفاأk  لمتساع من المفترأ على نحو مألوف ٪ في اتمتدال ا50 بمقدام

( 6.3التصرف المناظر باستخدام المعاللة م ذم )عندئي يحسا  و ط السرعة الناتج عن اتسااع التدفق،تستعالة ضاغ

(. وهذيا يعطذي التقريذ  الثذاني 6.39تم الحصذولى عليذه باسذتخدام المعاللذة م ذم ) الي  نقحباستخدام الميل الم

 للتصرف.
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للحصولى على التقري  الثالث والتقري  الرابع، وهكيا إلى أن يحدث التوافق بذين  4إعالة الخطوة م م  -5

 التصرفات المفترضة والمحساوبة.

تمذلي  بشذكل متساذاوٍ أو كذما وموازنتهذاات، أخي متوسط التصرفات المحساذوبة للعديذد مذن اتمتذدال -6

 الظروف.

 دم له  يم معلومة لمساذاحات الميذاه،  500احسا  تصرف الفيضان عبر امتدال نهر طوله  (.6.6ثال رقم )الم

في اتمتذدال يساذاو   المذاءسذطح في  انخفذاأجذول وبو. أسفل السريانو علىأ اطعقوالنقل، ومعاملات الطا ة لم

  دم.  0.50

 في اتمتدال هي: قاطعمسااحات المياه، والنقل، ومعاملات الطا ة لطرفي الم الحل:

134.1        10034.3K        070,11A u

6

uu  

177.1        10103.3K        990,10A d

6

dd  

  :K يمة  ومتوسط

666 10070.310103.310034.3K  

ft 50.0hfأن  يفترأللتقري  الأولى، و إذن .: 

0010.0500/50.0S ،  0316.0وS  

cfs 000,970316.010070.3S KQ                    و             6  

cfs 000.97Qأن  أيفتروللتقري  الثاني،  طع همااقالسرعة عند طرفي الم ااغط. وبهيا يكون ض: 

 

 
424.1

g2

990,10/000,97
177.1

g2

V

354.1
g2

070,11/000,97
134.1

g2

V

22

d
d

22

u
u





 

                       070.0 

0.1kاً، وتقلص، فإن التدفق يكون مdVأ ل من  uV حيث إنو فإن . ومن ثم: 

430.0070.0500.0hf     00086.0500/430.0وS  

0293.0S        وsft 000,90293.010070.3Q 36  

(. و ذد وُجذد أن 6.3التقريبات الأخرى، كذما هذو موضذح في الجذدولى م ذم ) إجراءوبالمثل، يتم القيام ب

 ./ث3 دم 91000التصرف المقدم يبلغ 
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 .(6.6الميل بالمثال رقم )-(. حساب يرصرف الفيضان باستخدام طريقة المساحة6.3ل رقم )الجدو

 المفترضة Q التقريب
F g2

V
2

u
u 

g2

V
2

d
d fh S S Q المحسوبة 

 97000 0.0316 0.001000 0.500 ....... ........ 0.500 ........ الأولى

 90000 0.0293 0.000860 0.430 1.424 1.354 0.500 97000 الثاني

 91200 0.0297 0.000880 0.440 1.255 1.165 0.500 90000 الثالث

 91000 0.0286 0.000874 0.437 1.258 1.195 0.500 91200 الرابع

 91000 0.0296 0.000874 0.437 1.253 1.190 0.500 91000 الخامس

 

 التدفق السعحي المنتظم (6.10)

أن يكون عمق التدفق م يقاً  يمكنو ،عندما تتدفق المياه عبر سطح عريض، ينتج ما يُسامى بالتدفق الساطحي

، يُعرف على وجه التحديذد عريضةعبامة عن تدفق  ناة مائية مكشوفة  يصبح الي مع عرأ التدفق بالمقامنة جداً 

. وفي أحواأ الصرف يحدث التدفق الساطحي نتيجة للجريان الطبيعي، ويُطلذق عليذه التذدفق صفيحيالبالتدفق 

 فوق الأمضي. 

ل، أن يكون التدفق المنذتظم مضذطرباً أو طبقيذاً، بنذاءً عذلى بعذض العوامذل مثذل التصرذف، والميذ ويمكن

إذا كانت سرعات وأعماق التدفق صغيرة نسابياً، فذإن اللزوجذة تصذبح هذي ، فواللزوجة، ولمجة خشونة الساطح

يعذبر عذن العلا ذة بذين  وهذو ،ق  ذانون نيذوتن للزوجذةيطبالتدفق طبقياً. وفي هيه الحالة  كونالعامل المهيمن وي

 ((، كما يلي:6.9)الشكل م م ) من الساطح الحدول  yعند مساافة  وإجهال الق   اللزوجة الديناميكية 

   
dy

dv
                                                                           (6.41) 

واز  للتدفق في أ  طبقة م ائقية يتوازن عن طريذق  ذوة وللتدفق المنتظم الطبقي، فإن مكون  وة الجاذبية الم

 PPلكل وحدة مساذاحة مذن التذدفق الطبقذي عذلى امتذدال الطبقذة  خر، فإن إجهال الق  آاتحتكاك. وبتعبير 

(( يسااو  المكون الفعالى لقوة الجاذبية، أ  أن، 6.6)الشكل م م ) S yyw m  وحيذث إن وحذدة الذوزن .

gw  و ((، فإن1.3)الجزء م م ) /   /S yyg m( 6.41، وبالتا،، من المعاللة م م:) 

                                dyyy
gS

dv m 


 

0vوبإجراء التكامل وملاحظة أن    0عندماy : 

   












2

y
yy

gS
v

2

m                                                                (6.42) 
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 لقناة المائية المكشوفة.العبقي ل المنتظم تدفقال(. 6.9الشكل رقم )

 

اا توزيع  العريضةفي القنوات المائية المكشوفة  الطبقي المنتظم لتدفقتبين أن سرعة ا التيوهيه هي المعاللة التربيعية 

0y( مذن 6.42وبإجراء التكامل للمعاللة م م ) ، طعي مكافئ   إلىmyy   و ساذمة النذاتج عذلىmy ينذتج ،

 متوسط السرعة:

      


  3

gSy
dy v

y

1
V

2

m
y

0
m

m

                                                  (6.43) 

 هو عرأالحدة لووالتصرف 

3

mLyCq                                                                   (6.44) 

: حيث إن 3/gSCL الميل واللزوجة. ، معامل يتضمن 

لساطحي المنتظم مضطرباً إذا كان الساطح خشناً وإذا كان عمق التدفق كبيراً بدمجذة تكفذي التدفق اويصبح 

عامل المهيمن، ويمكن التعبير عن السرذعة يه الحالة تصبح خشونة الساطح هي الوفي ه ،لوامات مساتمرة لحدوث

 :هو عرأالبساهولة باستخدام معاللة ماننق. وبالتا،، يكون التصرف لوحدة 

  3/5

mTyCq                                                                    (6.45) 

n/S49.1C إنو ،متوسط عمق التدفق my حيث إن 5.0

T .وهو معامل يتضمن الميل والخشونة ، 

 بذل كثذير مذن علذماء المضذطرب مذن مذن الطبقذي إلى  صذفيحيلقد تمت لماسة التغير في حالة التدفق الو

310RNعنذد  يكذون اتنتقا، المدىأن لمرات عديدة ا. و د وُجد اايدموليك  مذن  ببذل جيفريذز Jeffreys [22] ،

300RNمن يكون و   330إلىRN  بفمن  بل هو Hopf [23]548من يكون ، وRN   773إلىRN   مذن

للتدفق الصفيحي عبر أسطح خشنة  غير مرأٍ  ن، اعتقد هومتون أن معيام مينولدولك .Horton [24]  بل هومتون
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تسااوية تقريبذاً، موالمضطرب  يعند النقطة اتنتقالية، تكون سرعات التدفق الطبق أنهإلى نسابياً. و د أمجع الساب  

وبالتا،،  ة على الحفاظ على التدفق المضطرب،تسااو  السرعات تمثل أ ل كمية من الطا ة القالم لأن هيه الحالة من

 ت يمكن أن يكون التدفق مضطرباً إذا كانت السرعة أ ل من

                                 
3/2

m

2 y n 83.4
V


                                                               (6.46) 

 متوسط عمق التدفق. my حيث إن

ومنتظمًا في الميذل، فذإن التذدفق فذوق الأمضي  اماً ًمساتوياً تمنالماً ما يكون سطح الأمأ الطبيعي  حيث إنو

لمضطرب، والعكس بالعكس، عبر مساافة  صيرة. ونتيجذة اذيا، يصذبح ليكون عرضة للتغير من التدفق الطبقي 

تكذون مغطذاة بشذكل مكثذف  التذيفق مختلطاً بين طبقي ومضطرب. ولأسسذطح الخشذنة جذداً والمساذاحات التد

بالنباتات، يكون التدفق بشكل عام عا، اتضذطراب. وأوضذحت التجذامب أن تصرذف التذدفق فذوق الأمضي 

 من التدفق يتغير مع متوسط عمق التدفق كما يلي: عرأاللوحدة 

             x

my Cq                                (6.47) 

 للتدفق المختلط. 3.0للتدفق عا، اتضطراب و 1.0بين يتغير  xالأس  حيث إنومعامل  C حيث إن

 

 مسائل

ft 6yفي حالذذة  التاليذذة المقذذاطعاذذا  التذذياحساذذ  التصرذذفات الطبيعيذذة في القنذذوات المائيذذة  (6.1)  ،

015.0nو 0020.0، وS : 

  دم. 20مساتطيل عرضه  مقطعأ.  

 لمجة. 60مثلث بزاوية  اع تسااو   مقطعب. 

 .2على  1 دم وميولى جانبية  20عرأ  اع  دمه بشبه منحرف  مقطع .  ج

  دم. 15لائر   طره  مقطع ل. 

  دم. 4 دم عند عمق  دمه  16مكافئ له عرأ  دمه  طع  مقطع .  ه

الشكل على الطريق السرذيع )الشذكل م ذم  مصرف مثلثالمعاللة التالية الخاصة بالتصرف في  اشتق (6.2)

يل الم Sتدفق ، والعمق  yمعامل ماننق، و nحيث، zعلى  1(( اا جان  مأسي، وجان  واحد مائل عند 6.10)

 طو،:ال

                                  2/13/8 Syzf
n

47.0
Q                                                         (6.48) 

                                                        حيث إن 
  3/2

2

3/5

z11

z
zf



                         



 حسااب التدفق المنتظم

 

161 

 
 على العريق السري . مصرف(. مقع  6.10الشكل رقم )

 

24zفي المساألة الساابقة عنذدما  الطريق العام مثلث الشكل الميكوم مصرفاحسا  التصرف في  (6.3)  ،

017.0nو و ،ft 22.0y  ،03.0وS . 

القنوات المائية التالية: )أ( مساذتطيل  قاطعلم Nاحسا  الأس اايدموليكي باستخدام معاللة ماننق،  (6.4)

مذن الناحيذة العمليذة العذرأ  والذي  ،عريض جداً  طع مكافئ  ) جعريض جداً، و)ضيق جداً، و)ب( مساتطيل 

 ط المبلل، و)ل( مثلث متسااو  الساا ين مأسه لأسفل. له يسااو  المحيالعلو  

 هي: N بينن أن المعاللة العامة لأسس اايدموليكي 7باستخدام معاللة تشيز ، (6.5)

                               









dy

dP
R-3T 

A

y
N                                                         (6.49) 

( إذا كان حسااب الأس اايدموليكي  ائمًا على معاللة تشيز .  ذامن النتذائج 6.4حل المساألة م م ) (6.6)

 (.6.4تم الحصولى عليها في المساألة م م ) التيبتل  

اا عمذق  لتيا(( 2.2القناة المائية شبه المنحرف )الشكل م م ) قطعلم Nاحسا  الأس اايدموليكي  (6.7)

الطريقة البيانية بناءً على  ) ج(، و)6.2(، و)ب( الشكل م م )6.15 دم، باستخدام )أ( المعاللة م م ) 6 دمه  عال 

 (.6.16المعاللة م م )

بوصذة  24 دمه  عال اا عمق  والتيبوصة  36لقناة لائرية  طرها  Nاحسا  الأس اايدموليكي  (6.8)

 (.6.16(، و)ب( الطريقة البيانية بناءً على المعاللة م م )6.2، باستخدام )أ( الشكل م م )نتصفالمفوق 

 0d938.0أن أعماق أكذبر تصرذف وأكذبر سرعذة في  نذاة لائريذة هذي، بينباستخدام معاللة ماننق،  (6.9)

 .على التوا،، 0d81.0و

 تشيز ، احسا  الأعماق المناظرة لأكبر تصرف وأكبر سرعة في  ناة لائرية. على أساس معاللة (6.10)

أعماق سيحدث أكبر تصرف وأكبر سرعة في  ناة مربعة يتم وضعها في وضع مساطح عذلى  عند أ  (6.11)

 أحد الجوان ؟

                                                           

. وبالتا،، لم يتم إيجال yعبامة عن لالة في نصف القطر اايدموليكي ومن ثم في العمق  Cتوضح معاللة جي كيه أن معامل تشيز   (7)

 N يمة  . وللترع التي توجد في الأمأ وفي أنواع التربة المكونة من الحصى، وُجد أنNأن معاللة تشيز  ملائمة جداً لحسااب  يمة 

 Nالعمق. ومع هيا، فإن هذيه الزيذالة تجعذل  يمذة  مع Cنتيجة للتغير في معامل تشيز   0.50إلى  0.30بشكل عام تزلال بحوا، 

 تقترب أكثر من تل  التي تعتمد على معاللة ماننق.
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وضع  إلى العمق في  ناة مربعة يتم وضعها في نسابة م بإعدال منحنيات تغيرات السرعة والتصرف  (6.12)

 مساطح على أحد الجوان .

ثبذت أن ألأ  عمق للتدفق.  R ناة مائية من المفترأ أن يكون اا نصف  طر هيدموليكي ثابت  (6.13)

 العرضي ايه القناة المائية يمكن تعريفه كما يلي: المقطع

                          RlnRxxlnRy 22                                                 (6.50) 

Rx حيث إن   0عندماy  .ونا   خواصه.  المقطعمسم مخطط ايا او 

22)ملحوظة: من الشروط المعطاة،  dydx/dy xdP/dAP/AR  .هذيه المعاللذة التفاضذلية،  حذل

Rxثابت التكامل عن طريق الشرطين  و يم  0وy  مذن اثنذين مذن  المقطذع. ومن الناحية الرياضية، يتكذون

ت  ذاع لذه. ومعاللذة  النظر  المقطع حيث إنالمئويات كجانبين. ولأسغراأ العملية، تبد من توفير  اع صناعي 

ي هو معامل الشكل الوحيد الخا  بالسرذعة. التدفق المنتظم، مثل معاللة ماننق، تبين أن نصف القطر اايدموليك

لذه  الذي  قطعكفاية هيا التوضيح بشكل تجريبي عن طريق اختبام بناء القناة المائية الخا  بالميمكن التحقق من و

منة، فلابد مذن أن آتصميم هيه القناة بسرعة  نصف  طر هيدموليكي ثابت. وإذا كان التوضيح صحيحاً، فبمجرل

التغير الكبير في سيعمل في الترع الأمضية، مع هيا، منجرفة عبر مدى واسع من المراحل. وير ممعة وغتكون غير 

 بشكل غاية في الساهولة(. انبينالجتآكل  أثناء تغير المرحلة علىفي سطح التربة 

 (.6.19( إلى م م )6.17تحقق من المعالتت من م م ) (6.14)

٪. عندما 0.1035على منحدم مائل بنسابة  ةوموضوعدم   2 ناة اختبام مساتطيلة الشكل عرضها  (6.15)

 ذدم  1.36المقاس للتذدفق  العمق العال يكون  اع القناة المائية والجدمان مصنوعين من الأسمنت الأملس، كان 

 دم  1.31المقاس  العمق العال تخشين نفس القناة المائية بحبيبات مملية، أصبح  عند/ث. و3 دم 8.9مع تصرف 

 /ث.3 دم 5.2مه مع تصرف  د

  دم إذا تم تخشين القاع وتم إبقاء الجدمان ملسااء. 1.31 العمق العال أ. احسا  تصرف 

  دم إذا تم تخشين الجدمان وتم إبقاء القاع أملس. 1.31 العمق العال ب. احسا  تصرف 

عذلى ، /ث3 ذدم 6.20و 6.60ة في أ و ب تم  ياسذهما بالفعذل ووجذد أنهذما الحالتين الميكوم. تصرفات  ج

( 6.17تم حساابها باستخدام المعالتت من م م ) التيالمناظرة، و امن بين هيه القيم وتل   n. احسا   يم التوا،

 (.6.19إلى )

((. احساذ  التصرذف 6.6يين )الشذكل م ذم )بجذان مقطعينو مئيس مقطع ناة مائية تتكون من  (6.16)

)أ( عن طريق خطوط تقساذيم مأسذية و)ب( عذن  :نالجانبيين منفصلا قطعينوالم الرئيس المقطعالكلي، بفرأ أن 

25.0nطريق الجوان  الممتدة للقناة المائية الرئيساة. المعطيات:   030.0للقناة الرئيساة، وn   ،للقنوات الجانبية

001.0Sو . 
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 لمساام المياه أن الخوا  اايدموليكية لمساام المياه منتظمة نسابياً للطولى عبر رافيجيبين المساح اايدمو (6.17)

 تم الحصولى عليها من خلالى المساح هي: التي البياناتو ،ميل 2

ة في اتمتذدال المنذتظم معطذى بادحذداثيات طيذالنم أعلى السرذيانالعرضي لمساام لمياه عند محطة  المقطعأ.  

 التالية:

 m.s.lالمنسوب  المحعة  m.s.lالمنسوب  المحعة 

 543.7 00+  6 590.0 00+  0 الضفة اليسرى:

 1  +00 580.7 8  +00 540.0 

 2  +00 578.2 10  +00 572.2 

 3  +00 582.0 11  +00 573.2 

 4  +00 581.0 12  +00 568.5 

 5  +00 580.0 14  +00 590.0 

 .0.050، وللقنوات الجانبية تسااو  0.035 تسااو  ةائية الرئيساللقناة الم nب.  يمة 

  دم/ميل. 1لمساام المياه يبلغ حوا،  عال . الميل ال ج

ة والقنذوات ه الخاصة بالقناة المائية الرئيسا. ومن المقترح أن مسااحات المياتصنيف مصطنع م بإعدال منحنى 

 ائية الرئيساة.الجانبية تنفصل عن طريق الجوان  الممتدة للقناة الم

اا عمق تدفق  والتي(( 6.10الطريق السريع )الشكل م م )ب  ناة تحت أمضيةاحسا  التصرف في  (6.18)

017.0nالخرسانة مع من  قناةال. و0.03وصة وميل طو،  دمه ب 3 دمه    مثلذث بذه جانذ  مرتفذع  مقطعواا

12zمأسي، وجان  مائل  عرأ علو   دمه ، وft 2T ، 24ميل عرضي  ذدمه للقناة بمصف التربة وz1  

020.0n1و . 

 من التدفق لكمية مسااوية من التصرف، فإن القناة المائية المغطاة بالجليد يج  أن يكون اا عمق أكبر (6.19)

( المحيط المبلل أكبر في القناة المائية المغطاة بالجليد وبالتذا، فإنذه يذؤل  إلى 1ساببين: )غطاة، لالمغير من القناة المائية 

 حيذث إناا نفس الذوزن،  التي( سم  الغطاء الجليد  أكبر من عمق المياه 2ظهوم مقاومة أكبر أو سرعة أ ل، و)

في  نذاة مائيذة مكشذوفة عن المقاومة  . وضح أن الزيالة في العمق الناتجة0.917بلغ حوا، الوزن النوعي للجليد ي

 التعبير عنها عن طريق العلا ة: يمكنمغطاة بالجليد  عريضة

                             y 1
n

n
 32.1y

5/3

1





















                                                       (6.51) 

غطاء نة القناة المائية في عدم وجول معامل خشو nاا غطاء جليد ، و التيائية معامل خشونة القناة الم 1n حيث إن

 غطاء جليد .مل نفس التصرف ولكن بدون وجول تح التيعمق التدفق في القناة المائية  yجليد ، و

مذن  أسذفل السرذيان دم  50ة المائية على بعد القنا قطعتوزيع السرعة لممعاملات و النا لاحسا   (6.20)

 لنفس الفيضان هي: المقطعالمساح ايا  بيانات(. و6.1الميكوم في المثالى م م ) المقطع
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 n   ، قدمP 2، قدمA المقع اسم 

 1.05 1.12 0.035 205 5320 الرئيس المقطع

 1.04 1.10 0.040 408 5670 الجانبي المقطع

 

 ( باستخدام معاللة جي كيه.6.2)حل المثالى م م  (6.21)

006.0S ذدم، و 20اة مائية مساتطيلة الشكل عرضها  ن (6.22) 015.0، وn ذدمه  اً ، تحمذل تصرذف 

 .عاليةوالسرعة ال العمق العال . احسا  /ث3 دم 200

التاليذة عنذدما  المقذاطعله  التيائية في القنوات الم عاليةباستخدام معاللة ماننق، احسا  الأعماق ال (6.23)

sft 100Q 3015.0، وn 0020.0، وS : 

  دم. 20مساتطيل عرضه  مقطعأ.    

 لمجة. 60مثلث بزاوية  اع تسااو   مقطعب.  

 .2على  1 دم وميولى جانبية  20شبه منحرف بعرأ  اع  دمه  مقطع .  ج 

  دم. 15لائر   طره  عمقطل.   

  دم. 4 دم عند عمق  دمه  16مكافئ له عرأ  دمه   طع مقطع . ه   

 ( باستخدام الطريقة البيانية.6.2حل المثالى م م ) (6.24)

015.0n دم اا معامل خشونة  دمه  20 ناة مائية مساتطيلة الشكل بعرأ  (6.25) . 

 ./ث3 دم 200 دم لتصرف  1.23 العال  العمقعند  عال أ. احسا  الميل ال

 ./ث3 دم 200 يسااو  المناظر لتصرف العمق العال ب. احسا  الميل الحرا و

  دم، واحسا  التصرف المناظر. 1.23 العمق العال . احسا  الميل الحرا عند  ج

 طريق العلا ة: التعبير عنه عن يمكن nyما  عال وضح أن الميل الحرا عند عمق  (6.26)

         
3/4

n

n

2

cn
R

Dn 5.14
S                           (6.52) 

 هو: العريضةوأن هيا الميل للقناة المائية              

                                      
3/1

2

cn
y

n 5.14
S                           (6.53) 

 (.6.4المائية الميكومة في المثالى م م )للقناة  الحداحسا  ميل  (6.27)

 1بلغ ي الي  b للعرأ( 6.5 م بإعدال منحنيات الميل الحرا للقناة المائية الميكومة في المثالى م م ) (6.28)

 . دم، و 20 دم، و 4 دم، و

( لقذيم الميذل 6.4قناة المائية الميكومة في المثذالى م ذم ) م بتحديد منحنيات الميل الحرا الخاصة بال (6.29)

 .، و5، و2، و1، و0.5، و0.2، و0تسااو   التي zالجانبية 
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 ذدم.  0.35 يساذاو  أثنذاء الفيضذانفي هبذوط في سذطح الميذاه  دم به  1000 هاامتدال  ناة مائية (6.30)

 التالية: البياناتان عبر هيا اتمتدال، باستخدام احسا  تصرف الفيض

 n   ، قدمP 2، قدمA المقع 

      :أعلى السريان

 1.04 1.10 0.038 210 4250 القناة الرئيساة

 1.08 1.20 0.038 2050 25620 القناة الجانبية

      :أسفل السريان

 1.04 1.10 0.042 320 5760 ةالقناة الرئيسا

 1.06 1.18 0.038 1905 25610 يةالقناة الجانب

 

 (.6.46اثبت المعاللة م م ) (6.31)

 (.1.8في المعاللة م م ) (، احسا   يمة 6.43( والمعاللة م م )1.5باستخدام المعاللة م م ) (6.32)

01.0nعلى الساطح مع  صفيحيمن التدفق ال عرأالحدة واحسا  التصرفات ل (6.33)  036.0وS  

 لمجة فهرنهايت. 68 دم. ولمجة حرامة المياه  0.004 دم، و)ب(  0.01عندما يكون عمق التدفق )أ( 

( بتل  الموضحة بالمخطط البياني 6.33في المساألة م م ) صفيحي امن بين معايير هومتون للتدفق ال (6.34)

 (.1.3في الشكل م م )

هذي  العريضذةمعاملات توزيع السرعة للتدفق المنتظم الطبقي في القنوات المائية المكشذوفة بينن أن  (6.35)

54.1 20.1و. 

( للتدفق المضطرب في القنذوات المائيذة المكشذوفة، بذينن أن 1.6م م ) سباستخدام معاللة بلاسيو (6.36)

7/12x( هو 6.47الأس المناظر في المعاللة م م ) . 
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