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Abstract
In this research, the phenomenon of scour downstream triangular

plan form weirs on stone beds were studied experiment
ally. The study deals with the measurement of maximum scour

depth and the length of scour hole downstream the weir. The shape of
scour hole was also studied. One hundred and eight runs were conducted
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in a laboratory channel. Three sizes of crushed stones of diameters
(0.7142, 1.111, 1.5875)cm were used. Four weir-heights (10,15,20,25)cm
were tested for all sizes of crushed stones. The effect of tailwater depth
on scour depth was studied for all weir-heights except 10 cm because
submergence appeared, while, total number of tailwater depths tested
were thirty six. Experimental results of this study showed direct relation
between scour depth and scour hole length with the densimetric particle
Froude number, but the scour depth and scour hole length had inverse
relations with both relative tailwater depth and relative drop. Two
empirical equations were obtained; the first for the estimation of relative
scour depth and the second for the estimation of relative length of scour
hole. A simple design method was presented to obtain the length and
thickness of rock protection downstream triangular plan form weirs
depending on field data and size of available rocks.
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مقدمة. ١

للسیطرة على كمیة المیاه التي تجري من فوقھا وإن الحاجة المتزایدة لخزن الماء تستوجب تكثیف 
الجھود في مجـال الھند

.الغاطسة

. المدنیة والھیدرولیكیة
.یكي من مواد أولیة تخدم تشیید المنشأ المقام علیھاالمنشأ الھیدرول

یعرف النحر الناتج من السقوط الحر بأنھ ناتج من سقوط الماء من منطقة ذات منسوب مرتفع إلى 

.المنشأ وفشلھ

الدراسات السابقة. ٢

)Schoklitsch,1935) ( مذكور فيWhittaker and Schleiss
1984 (

:الھیدرولیكیة حیث استنتج المعادلة التالیة لحساب عمق النحر
Ds = 4.75 32.0

90
0.572.0 dqH

……………………………………………………(١)
:إذ أن 

Ds=عمق النحر الحاصل مؤخر السد الغاطس العمودي.
H =الماء قبل السد الغاطس وبعدهالفرق بین منسوب سطح.
q =التصریف لوحدة عرض.

2006/6/7قبل في 2005/10/17أستلم في 
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d90= من مواد القاع٩٠%حجم فتحة المنخل الذي یمرر .
)Veronese, 1937) ( مذكور فيWhittaker and Schleiss

1984 (
:وھي ) Schoklitsch,1935(توصل الیھ سكوكلیتش 

Ds = 3.68 32.0
m

0.54225.0 dqH
…………………………………………………(٢)

:إذ أن 
dm =معدل قطر مواد القاع.

)Jaeger, 1939 ()Eggenberger, 1943 ( درسا فقد 
عمق النحر الناتج من جریان الماء فوق وتحت

:عمق النحر
:صیغة جیكر ھي 

dt = Ds + Tw =  31w
0.50.25

90dTqh6 

…………………………………(3)
:وصیغة ایكنبیركر ھي 

dt = Ds + Tw = 4.00.60.5
90dqhC 

……………….……………………….…(4)
:إذ أن 

dt =المنشأ وأعمق نقطة في حفرة النحرالمسافة العمودیة بین سطح الماء مؤخر.

Ds =عمق النحر خلف بوابة الكسح.

Tw=ارتفاع الماء الذیلي.
h=الفرق في منسوب سطح الماء قبل وبعد بوابة الكسح.
C= ثابت ویتم حسابھ من المعادلة التالیة:

   


















 0.064qq0.029-qq0.0063-qq0.0491-22.8C

du
2

du

3

du
..(5)

u
q

d
q

.لوحدة العرض
)Kotoulas, 1967) ( مذكور فيWhittaker and Schleiss

النحر مؤخر السدود الغاطسة العمودیة للمنشآت الھیدرولیكیة متوصلا الى ا) 1984
:لحساب عمق النحر

Ds = 0.78 4.0
90

0.735.0 dqH

…………………………………………...…………(٦)
) Bisaz and Tschopp, 1972(وتوصل الباحثان بیساز و تسكوب 

:النحر مؤخر المساقط العمودیة
Ds = 2.7 h0.25 q0.5 – 7.22 d90

……………………………………………………..(7)
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)Pe, et al., 1980 (
:العمودیة وتوصلوا الى العلاقة التالیة لحساب عمق النحر 

Ds = 0.864   21.0
m

0.30.4229.0 dHTQT

………………………………………….(8)
.التصریف الكلي=Qعرض سطح الماء لسد غاطس شبھ منحرف و  =T: إذ أن 

ك
)U.S. Bureau of Reclamation, 1995 (

:العمودیة وھي

Ds = k H0.225 q0.54 – Tw
…………………...…………………………………...(9)

.١.٩معامل ویساوي = k: حیث أن 

التحلیل البعدي . ٣

:ر الحاصل مؤخر السد الغاطس تعتمد على المتغیرات الاتیةإن ظاھرة النح
)q()dm( ارتفاع  ،

)P(، ارتفاع السد الغاطس )Tw(الماء الذیلي 
)H()g(ك ،)wρ()sρ( ،

).μ(واللزوجة التحریكیة للماء 
:ویمكن صیاغة العلاقة الخاصة بعمق النحر بالشكل الآتي 

Ds = f (q , dm , Tw , P,H, g , ,ρ,ρ
ws )

…………………………………….…(10)
الحافظ، () ١٠(

٢٠٠٥ :(
)Re,Fr,PH,PT(fdD oms w

……………………………….....……..……(11)
:كما یمكن صیاغة علاقة لا بعدیة لطول حفرة النحر بالشكل التالي 

)Re,Fr,PH,PT(fdL oms w

…………………………..………….….……(12)
:إذ أن

Ds/dm =نسبة عمق النحر الى معدل قطر مواد القاع.
Ls/dm =نسبة طول حفرة النحر الى معدل قطر مواد القاع.

Tw/P =یمثل النسبة بین ارتفاع الماء الذیلي وارتفاع السد الغاطس.
H/P =

).ط النسبيالسقو(

Fro= رقم فرود بدلالة كثافة مواد القاع  




 3

mdwρsΔρgq.

Re= رقم رینولدز للجریان ویساوي μρq.
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s = الفرق بین كثافة مواد القاع وكثافة الماء)ws .(

العمل المختبري. ٤

ة عن ) 30() 10( درج
)Sharp Crested Weir ( حسب

)British Standard Institution, 1985 .(
، )م0.76(وعمق ) م0.81(وعرض ) م24.64(

)Point Gauge ( .
ي بواسطة مضخة تصریفھا صمام للسیطرة على التصریف، ویأخذ الأنبوب الماء من خزان ارض

بطول ) سم30(). ثا/لتر100(التصمیمي  ) م10(و
) م7(

لماء رف ا لقناة ) Point Gauge(. لص
. لأخذ قیاسات شكل النحر الحاصل في الحجر المكسر

) سم0.6(وسمك ) سم49.6× سم 17(فیھ سد غاطس حدیدي بمقطع 
) م1.75(القناة، وفي الجھة الیسرى للحوض وعلى بعد 

) ١(إحدى جھا
 .

ملم ، ٩.٥٢٥٤.٧٦
ار من م لم ني ا نخل ملم١٢.٧نخل والثا لى م د ع المرت ٩.٥٢٥و

١٢.٧٢٦٦٠ملم والمرتد على منخل ١٩.٠٥
. ٣م/كغم

یثبت السد الغاطس أولا بالارتفاع المطلوب، : تتلخص خطوات إجراء التجارب المختبریة بما یلي
) سم30(جر المكسر مؤخر السد الغاطس بسمك ثم یفرش الح

 .

. لمضخة والانتظار لحین بزل الماءتوقف النحر تماماً یتم إیقاف ا
سم ) ٤(

)٤ (
ثانیة ویصفر، وتكرر الخطوات السابقة لستة تصاریف انتھاء القیاس یسوى سطح الحجر المكسر

). ١(. أخرى
. التصاریف نستبدل مواد القاع بالحجم الثاني ومن ثم الثالث

لغاطسرفع السد الغاطس وتعاد التجارب وھكذا لسد ا ات ا اع ارتف فة  . لكا
)سم5(

.الذیلي بنفس الخطوات السابقة ولكن برفع منسوب الماء الذیلي

تحلیل النتائج. ٥
لابعدیةالعلاقة بین خصائص حفرة النحر و المتغیرات ال١.٥
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العلاقة بین عمق النحر ورقم فرود بدلالة كثافة مواد القاع١.١.٥

Froنظراً لأھمیة معرفة تأثیر تغیر 
:وكما یأتيFroالعلاقة الخطیة ھي أفضل العلاقات بین عمق النحر و 

Ds = a1 + b1 × Fro
…...……………………………………………………….(13)

)a1 ( و
)b1 ( .

ول. ) 2(المعاملات ولجمیع النماذج كما في الجدول 
Fro ،على عمق النحر تم رسم العلاقة بینھما
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خرسانة خرسانة الحصى 
المكسر

السد الغاطس

م١.٢
م٠.٣

م٠.٧٦

بوابة التحكم

م١.٩٤م٠.٦٤× م ٠.٨٥

٠.٣٤
م

م٠.٣٤

م١.٢٥ م٣.٤٤ م٣.٠ م١٠.٠ م٠.٧ م٦.٣

، الرسم بدون مقیاس(A-A)المقطع 

القناة المختبریة المستخدمة) ١(شكل 

Froالعلاقة بین عمق النحر و ): ٢(الشكل 
)سم٠.٧١٤٢= dm(لـ 
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برنامج التجارب المختبریة) : ١(جدول 

رقم 
التجربة

معدل قطر 
مواد القاع 

)سم(

ارتفاع 
السد 

الغاطس 
)سم(

ارتفاع الماء 
فوق السد 
الغاطس 

)سم(

ارتفاع الماء 
)سم(الذیلي 

یف لكل مدى التصر
وحدة 

)م/ثا/لتر(عرض

٤٩.٥٤- ٩.٢١٤.٣٨-٥٥.٦-٤٠.٧١٤٢١٠٢-١
٤٩.٥٤- ٩.٢١٤.٣٨-٥٥.٦-٨١.١١١١٠٢-٥
٤٩.٥٤- ٩.٢١٤.٣٨-٥٥.٦-١٢١.٥٨٧٥١٠٢-٩

٨٩.٥٦- ١٢.٨١٤.٣٨-٨٥.٦-١٩٠.٧١٤٢١٥٢-١٣
١٤.٥-٢٣٠.٧١٤٢١٥٥٩.٢-٢٠49.54
٨٩.٥٦- ١٢.٨١٤.٣٨-٨٥.٦-٣٠١.١١١١٥٢-٢٤
١٤.٥-٣٤١.١١١١٥٥٩.٢-٣١49.54
٨٩.٥٦- ١٢.٨١٤.٣٨-٨٥.٦-٤١١.٥٨٧٥١٥٢-٣٥
١٤.٥-٤٥١.٥٨٧٥١٥٥٩.٢-٤٢49.54
٧٨.٠٠- ١١.٦١٤.٣٨-٧٥.٦-٥١٠.٧١٤٢٢٠٢-٤٦
١٤.٥-٥٥٠.٧١٤٢٢٠٥٩.٢-٥٢49.54
٨٩.٥٦- ١٢.٨١٤.٣٨-٨٥.٦-٦٢١.١١١٢٠٢-٥٦
١٤.٥-٦٦١.١١١٢٠٥٩.٢-٦٣49.54
٨٩.٥٦- ١٢.٨١٤.٣٨-٨٥.٦-٧٣١.٥٨٧٥٢٠٢-٦٧
١٤.٥-٧٧١.٥٨٧٥٢٠٥٩.٢-٧٤49.54
٦٤.٤٢- ١٠.٤١٤.٣٨-٦٥.٦-٨٢٠.٧١٤٢٢٥٢-٧٨
١٤.٥-٨٦٠.٧١٤٢٢٥٥٩.٢-٨٣49.54
٨٩.٥٦- ١٢.٨١٤.٣٨-٨٥.٦-٩٣١.١١١٢٥٢-٨٧
١٤.٥-٩٧١.١١١٢٥٥٩.٢-٩٤49.54
٨٩.٥٦- ١٢.٨١٤.٣٨-٨٥.٦-١٠٤١.٥٨٧٥٢٥٢-٨٩

١٠٥-
١٤.٥-١٠٨١.٥٨٧٥٢٥٥٩.٢49.54

)١٣(ومعامل الارتباط للمعادلة b1و a1قیم المعاملات ): ٢(الجدول 

الحالة
Aالنموذج 

)dm=سم٠.٧١٤(
= B)dmالنموذج 

)سم1.111
C)dmالنموذج 

)سم1.5875=

P(c
m)

a1 b1 R a1 b1 R a1 b1 R

10
4.07

0
0.38

1
0.97
57

2.57
8

0.23
2

0.96
85

0.41
5

0.59
6

0.99
20
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15
4.18

9
0.70

3
0.98
49

1.91
5

0.97
8

0.97
26

0.50
3

1.35
2

0.97
67

20
4.15

2
0.88

0
0.97
11

2.22
1

1.28
4

0.97
57

0.30
3

2.05
0

0.98
54

25
5.76

5
1.01

4
0.96
23

2.46
2

1.50
7

0.99
45

3.30
3

2.05
6

0.99
05

)14(ومعامل الارتباط للمعادلة b2و a2قیم المعاملات ): ٣(الجدول 

الحالة
Aالنموذج 

)dm=سم٠.٧١٤(
= B)dmالنموذج 

)سم1.111
C)dmالنموذج 

)سم1.5875=

P
(cm)

a2 b2 R a2 b2 R a2 b2 R

10
9.48

8
2.47

8
0.98
84

12.3
3

3.27
9

0.97
06

10.4
4

5.19
2

0.97
88

15
6.52

6
3.53

6
0.94
97

18.3
8

3.80
0

0.98
34

14.8
8

5.96
4

0.99
20

20
17.3

2
2.95

7
0.99
65

19.4
9

4.06
5

0.98
69

15.9
7

6.51
0.99
40

25
24.0

9
2.68

0
0.99
65

23.4
9

4.06
5

0.98
69

20.6
3

6.49
7

0.98
89
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موضحة في  ا  اسة كم لدر ا لمستخدمة في  ا مكسر  ل ا لحجر  ا اذج  لنم الأربع و اطس  غ ال لسد  ا عات  فا لارت
، اذ )٠.٩٩٤٥(و ) ٠.٩٦٢٣() R(الارتباط )  ٤و ٢،٣(

(، )q(یزداد عمق النحر وذلك بسبب زیادة التصریف Froیلاحظ انھ بزیادة قیمة 
).h(الذي یرتبط ارتباطاً مباشراً بارتفاع الماء فوق السد الغاطس ) العمودیة للماء الساقط

د بدلالة كثافة مواد القاعالعلاقة بین طول حفرة النحر ورقم فرو٢.١.٥
Froنظراً لأھمیة دراسة طول حفرة النحر وعلاقتھا مع 

:وكما یأتيFroبأن العلاقة الخطیة ھي أفضل العلاقات بین طول حفرة النحر و 
Ls = a2 + b٢ × Fro

……………………………………………….…………….(14)
بثبوت قیم قطر الحجر المكسر المستخدم وارتفاع السد الغاطس ولكل ) b2(و) a2(لقد تم ایجاد قیم 

تم رسم العلاقة بین . مع معامل الارتباط للمعادلات) ٣(عمق ماء ذیلي وكما موضحة في الجدول 
)Fro (

و ) ٠.٩٤٩٧(ما بین ) R(، حیث تراوح معامل الارتباط )٧و٦، ٥(الأشكال في الدراسة كما في 
.Froحیث یلاحظ أن طول حفرة النحر یزداد طردیاً مع زیادة قیم ) ٠.٩٩٤٠(

٢.٥)PTw(
حفرة النحر

ن عمق النحر ونسبة عمق الماء الذیلي إلى ارتفاع السد الغاطسالعلاقة بی١.٢.٥
، ولغرض )Tw/P(من خلال القیاسات المختبریة یلاحظ أن عمق النحر یقل مع زیادة قیم 

إیجاد العلاقة بینھما فقد تم تحلیل البیانات المختبریة بین عمق النحر ونسبة عمق الماء الذیلي 
دَ  ِ ج :بأن العلاقة الخطیة ھي افضل العلاقات وكما یأتيالى ارتفاع السد الغاطس ووُ

Ds = a3 + b3 × PTw

…………..……………………………..……………….(١٥)

)a3 (و)b3 (

. مع معامل الارتباط للمعادلات) ٤(ولجمیع النماذج كما في الجدول 
النسبة على عمق النحر فقد تم رسم العلاقة بینھا وبین عمق النحر، لثلاث ارتفاعات للسد الغاطس 

ولنفس التصریف كما سم ولنماذج الحجر المكسر الثلاثة المستخدمة في الدراسة )٢٥و ٢٠، ١٥(
) ٠.٩٩٧٧(و ) ٠.٩٦٤٨() R(، حیث تراوح معامل الارتباط ) ١٠و٩، ٨(في الأشكال 

من فوق  اقط  لس

.النحر

العلاقة بین طول حفرة النحر ونسبة عمق الماء الذیلي الى ارتفاع السد الغاطس٢.٢.٥
راً مباشراً على تأثی)Tw/P(أن للنسبة اللابعدیة لعمق الماء الذیلي الى ارتفاع السد الغاطس 

دَ بأن العلاقة الخطیة ھي أفضل  ِ ج ُ طول حفرة النحر، فقد تم تحلیل البیانات المختبریة وو
:العلاقات وكما یأتي
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Ls = a4 + b4 × PTw

………………..……………………….………………(١٦)

كل من 
)a4( و)b4 (

)٤ ( .

النح

) ٠.٩٩٨٧(و ) ٠.٩٣٦٢() R(، حیث تراوح معامل الارتباط ) ١٣و ١١،١٢(الأشكال 
حیث یلا

.السد الغاطس
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Froالعلاقة بین طول حفرة النحر و ): ٥(الشكل 

)سم٠.٧١٤٢= dm(لـ 
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على خصائص حفرة النحر) PH(تأثیر السقوط النسبي  ٣.٥

)PH(العلاقة بین عمق النحر و السقوط النسبي ١.٣.٥

، ولغرض ) H/P(ختبریة یلاحظ أن عمق النحر یزداد مع نقصان من خلال القیاسات الم
دَ بأن العلاقة الخطیة ھي افضل  ِ ج إیجاد العلاقة بینھما فقد تم تحلیل البیانات المختبریة ووُ

:العلاقات وكما یأتي
Ds = a5 + b5 × PH
…………...……………………….………………………(17)

استخدمت القیاسات المختبر
)a5 (و)b5 (

. مع معامل الارتباط للمعادلات) ٦(المعاملات ولجمیع النماذج كما في الجدول 
)H/P (

، )١٧و١٥،١٦، ١٤(
) ٠.٩٩٦٢(و ) ٠.٩٦٩٤(ما بین ) R(حیث تراوح معامل الارتباط 

)H/P(یتناسب عكسیاً مع نقصان النسبة 
) H ()h(المثلثي لأن مقدار السقوط 

).H(وبالتالي یؤدي الى نقصان في قیمة ) h(بقیمة اكبر من قیمة ) Tw(ارتفاع الماء الذیلي 

) :PH(العلاقة بین طول حفرة النحر والسقوط النسبي ٢.٣.٥

تأثیراً مباشراً على طول حفرة النحر، لذا تم تحلیل البیانات ) H/P(أن للسقوط النسبي 
دَ بأن العلاقة الخطیة ھي أنسب العلاقات وكما یأتي  ِ ج ُ :المختبریة وو

Ls = a٦ + b٦ × PH
…………………..………………………………………..(18)

استخدمت البی
)a6 ( و)b6 (

. مع معامل الارتباط للمعادلات) ٧(المعاملات ولجمیع النماذج كما في الجدول 
تأثیر ھذه النسبة على طو

و ) ٠.٩٧٣١() R()٢١و ١٨،١٩،٢٠(
.حر تتناسب عكسیاً مع نقصان ھذه النسبةحیث یلاحظ أن طول حفرة الن) ٠.٩٩٥٤(

تأثیر المتغیرات البعدیة على خصائص حفرة النحر. ٦
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 .
، )q(المختبریة أن

 )h()Tw()P (
)dm .(

یوضحان الن) ٩(و ) ٨(والجدولان 
. مع الزیادة في التصریف

) ١١(و ) ١٠(النحر والجدولان 
لنفس التصریف ) P(وإن زاد ارتفاع السد الغاطس . ة النحرالمئویة للنقصان في عمق وطول حفر

على ) ١٣(و ) ١٢(

أما بالنسبة لمعدل قطر مواد. الغاطس
) ١٥(و ) ١٤(حفرة النحر والجدولان 

.المئویة للنقصان في عمق وامتداد النحر
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)سم١٠=P(لـ 
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)١٥(ومعامل الارتباط للمعادلة b3و a3قیم المعاملات ): ٤(الجدول 

الحالة
Aالنموذج 

)dm=سم٠.٧١٤(
= B)dmالنموذج 

)سم1.111
C)dmالنموذج 

)سم1.5875=

P
(cm)

a٣ b٣ R a٣ b٣ R a٣ b٣ R

15
36.6
78

-
26.4

2

0.97
81

26.6
68

-
19.8

5

0.98
61

15.3
05

-
9.04

6

0.99
40

20
38.6
65

-
29.9

1

0.98
81

26.3
76

-
17.6

2

0.99
55

19.0
59

-
11.0

1

0.96
48

25
40.1
52

-
32.9

5

0.97
65

22.1
62

-
13.9

9

0.99
77

22.1
62

-
13.9

9

0.99
77

)١٦(ومعامل الارتباط للمعادلة b4و a4قیم المعاملات ): ٥(الجدول 

الحالة
Aالنموذج 

)dm=سم٠.٧١٤(
= B)dmالنموذج 

)سم1.111
C)dmالنموذج 

)سم1.5875=

P(c
m)

a4 b4 R a4 b4 R a4 b4 R

15
94.5
76

-
33.8
76

0.99
87

91.6
42

-
44.5
59

0.95
18

72.1
29

-
31.9
59

0.96
55

20
96.1
29

-
42.6
11

0.96
55

86.6
99

-
37.4
37

0.98
77

70.9
42

-
29.0
37

0.99
46

25
96.2

5

-
52.4
27

0.98
15

92.1
29

-
53.2
64

0.96
55

85.5
59

-
59.7
32

0.93
62
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)17(ومعامل الارتباط للمعادلة b5و a5قیم المعاملات ): ٦(الجدول 

الحال
ة

Aنموذج ال
)dm=سم٠.٧١٤(

= B)dmالنموذج 
)سم1.111

C)dmالنموذج 

)سم1.5875=

P(c
m)

a5 b5 R a5 b5 R a5 b5 R

10
65.4
01

-
92.3

5

0.97
77

21.8
4

-29
0.96
94

29.3
1

-43.5
0.99
18

15
218.
65

-
277.

2

0.98
95

155.
85

-
199.

0

0.97
90

124.
64

-
160.

4

0.97
98

20
389.
77

-
464.

5

0.97
95

290.
99

-
347.

8

0.98
13

269.
26

-
323.

9

0.98
70

25
570.
93

-
653.

7

0.97
41

441.
91

-
508.

4

0.99
62

354.
77

-
406.

7

0.99
33

)18(ومعامل الارتباط للمعادلة b6و a6قیم المعاملات ): ٧(الجدول 

الحالة
Aالنموذج 

)dm=سم٠.٧١٤(
= B)dmالنموذج 

)سم1.111
C)dmالنموذج 

)سم1.5875=

P
(cm)

a6 b6 R a6 b6 R a6 b6 R

10 408 -600
0.98
91

284.
6

-410
0.97
31

262.
8

-380
0.98
12

15
108
0.1

-
1387

.5

0.95
05

615.
14

-
771.
43

0.98
79

562
-

707.
14

0.99
41

20 129
-

1542
0.99 932. - 0.99 870 -

1028
0.99
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8.6 .9 40 71 1100 08 .6 54
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.7

-
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0.99
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.7

-
1285
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0.99
24

نسبة الزیادة في التصریف لوحدة العرض مع نسبة الزیادة في عمق النحر): ٨(الجدول 
نسب الزیادة في ارتفاع 

الماء فوق السد 
%hالغاطس 

نسبة الزیادة في 
التصریف لوحدة 

%العرض 

)%Ds(نسبة الزیادة في عمق النحر 
نسبة ) أعلى-اقل (

للزیادة
معدل نسبة 

الزیادة
٥٠80)١١٥- ١٢(60

١٤٠)٢٧٥- ٢٤(١٠٠١٦٠
٢٢٠)٣٩٠- ٥٣(١٥٠٢٤٠
٣١٠)٥٢٠-٢٠٠(٢٠٠٣٥٠
٣٧٠)٥٩٠-٢٤٠(٢٥٠٤٤٠
٤٢٠)٦٠٠-٢٨٠(٣٠٠٥٢٠

نسبة الزیادة في التصریف لوحدة العرض مع نسبة الزیادة في طول حفرة النحر): ٩(الجدول 

نسب الزیادة في 
ارتفاع الماء فوق السد 

%hالغاطس 

یادة في نسبة الز
التصریف لوحدة 

%العرض

نسبة الزیادة في طول حفرة النحر 
)Ds%(

نسبة ) أعلى-اقل (
للزیادة

معدل نسبة 
الزیادة

٥٠80)٧٣- ٢٠(40
٨٥)١٢٧- ٥٧(١٠٠١٦٠
١٢٥)١٦٤- ٨٥(١٥٠٢٤٠
١٥٠)١٨١-١٢٨(٢٠٠٣٥٠
٢٠٠)٢٣٦-١٦٥(٢٥٠٤٤٠
٢٤٠)٣٧٠-١٨٨(٣٠٠٥٢٠
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نسبة الزیادة في عمق الماء الذیلي مع نسبة النقصان في عمق النحر):١٠(الجدول 
نسبة الزیادة في عمق الماء 

%الذیلي 
%نسبة النقصان في عمق النحر 

معدل نسبة النقصاننسبة للنقصان) أعلى-اقل (
8.695652)٧.٥)١٦-٢.٥
26.08696)١١)٢٥-٦
57.6087)٢٢)٥٠- ١٣

یادة في عمق الماء الذیلي مع نسبة النقصان في طول حفرة النحرنسبة الز): ١١(جدول 
نسبة الزیادة في عمق الماء 

%الذیلي 
%نسبة النقصان في طول حفرة النحر 

معدل نسبة النقصاننسبة للنقصان) أعلى-اقل (
8.695652)٤)٩-٢.٥
26.08696)٨.٥)١٨-٧
57.6087)١٣)٢٤- ١٤

ادة في ارتفاع السد الغاطس مع نسبة الزیادة في عمق النحرنسبة الزی): ١٢(جدول 

نسبة الزیادة في ارتفاع 
%السد الغاطس 

%نسبة الزیادة في عمق النحر 
) أعلى نسبة–اقل نسبة (

معدل نسبة الزیادةللزیادة

٨٣)١٨٠- ١٢(٥٠
١٣٨)٢٥٥- ٢٦(١٠٠
٢٠٦)٣٥٠- ٤٧(١٥٠

ع السد الغاطس مع نسبة الزیادة في طول حفرة النحرنسبة الزیادة في ارتفا): ١٣(جدول 

نسبة الزیادة في ارتفاع السد 
%الغاطس

%نسبة الزیادة في طول حفرة النحر 
) أعلى نسبة–اقل نسبة (

معدل نسبة الزیادةللزیادة

٢٨)٥٥- ١٢(٥٠
٣٧)٧٢- ١٢(١٠٠
٥٠)٩١- ٢٤(١٥٠

القاع مع نسبة النقصان في عمق النحرنسبة الزیادة في معدل قطر مواد): ١٤(جدول 

نسبة الزیادة في قطر مواد 
%القاع 

%نسبة النقصان في عمق النحر 
) أعلى نسبة–اقل نسبة (

معدل نسبة النقصانللنقصان

٣٥)٥٨- ١٩(٥٥.٥
٥٠)٧٥- ٣١(١٢٢.٢٥

فرة النحرنسبة الزیادة في معدل قطر مواد القاع مع نسبة النقصان في طول ح): ١٥(جدول 

نسبة الزیادة في قطر 
%مواد القاع 

%نسبة النقصان في طول حفرة النحر 
) أعلى نسبة–اقل نسبة (

معدل نسبة النقصانللنقصان
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١٨)٤٥-٥(٥٥.٥
٢٧)٥١- ١٥(١٢٢.٢٥

تغییر شكل عمق النحر عرضیاً . ٧

. القناة الى الجوانب
لمثلثي،  طس ا

، كما ) %١٠٠-٦٠(حیث تراوحت نسبة النقصان في عمق النحر بین المركز وجوانب القناة من 
نحر) ٢٤(إلى ) ٢٢(یلاحظ ذلك في الأشكال  اطع ال ثل مق تم تي  لشكلان . ال ) ٢٦(و ) ٢٥(ا

)٥٩) (P=سم، ٢٠dm =سم و ١.١١١h=سم٥ .(

نتیجة ارتطام الماء بجدران القناة مما یعمل على تحریك جزیئات القاع بشكل مستمر ولولبي ومن 

س
.السد الغاطس المثلثي

استنباط علاقة وضعیة لحساب عمق النحر مؤخر السد الغاطس المثلثي الشكل. ٨

ج 
)SPSS - 11.5 (

)Ds/dm ()Fro ( و)H/P ( و)Tw/P (
:المتغیرات كالآتي
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w

0.2961.144
o

m
PTPHFr0.6255

d
Ds

 ……..……………..…...(١٩)

).٠.٩٩٠٠(یساوي ) R(وبمعامل ارتباط 
:للحصول على المعادلة الآتیة) ١٩(تبسیط المعادلة كما یمكن 

       0.71618
w

0.420180.2961.144
o

m
TPHFr0.6255

d
Ds

 …….…………….(٢٠)

:استنباط علاقة وضعیة لحساب طول حفرة النحر مؤخر السد الغاطس المثلثي .٩

SPSS(الاحصائي  - 11.5 ()Ls/dm (
:وكما یلي ) Tw/P(و )Fro(،)H/P(بدلالة المتغیرات 
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).٠.٩٧٢٧(یساوي ) R(وبمعامل ارتباط 
-:للحصول على المعادلة الآتیة) ٢١(ویمكن تبسیط المعادلة 

        




  0.36660.3401

w
0.7067

o
m

HTPFr4.0268
d
L 0.9825s ………..…….(٢٢)

1dD42تم استنباطھا للمدیات ) ٢١(و ) ١٩(علماً بأن المعادلات  ms  ،11dL168 ms  ،
1.78Fr77.36 o  ،0.22PT92.0 w  0.58وPH86.0 .

طریقة تصمیمیة. ١٠

أن الإجراءات التصمیمیة تعتمد
 .

: ویمكن تلخیص طریقة تصمیمیھ بما یلي 
واختیار ارتفاع السد الغاطس ) Tw(في القناة 

)P .()h (
) q(عرض القناة لوحدة 

: وھي كآلاتي ٠.٩٩٩٣یساوي ) R(بمعامل ارتباط  ) h(و ) q(من 

q = 2.6171 × h
1.3228……...………………………...…….……………………..(٢٣)
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مقطع ثلاثي الابعاد لشكل النحر) 25(شكل 
) ٥٩(صل للتجربة الحا

اتجاه الجریان

مقطع ثنائي الأبعاد لشكل النحر) ٢٦(شكل 
)٥٩(الحاصل للتجربة 
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العلاقة بین طول حفرة النحر ): ٢٠(الشكل 
)سم٢٠=P(لـ (H/P)و

0

20

40

60

80

100

120

140

0.75 0.76 0.77 0.78 0.79 0.8 0.81 0.82 0.83

H/P

Ls
 (c

m
)

D50=0.7142cm
D50=1.111cm
D50=1.5875cm

dm=0.7142cm

dm=1.111cm

dm=1.5875cm

العلاقة بین طول حفرة النحر ): ٢١(الشكل 
)سم٢٥=P(لـ (H/P)و

0

20

40

60

80

100

120

140

0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86

H/P

Ls
 (c

m
)

D50=0.7142cm
D50=1.111cm
D50=1.428cm

dm=0.7142cm

dm=1.111cm

dm=1.5875cm

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

0 50 100 150 200 250 300 350

Y -axis

Z
 -

ax
is

 (
cm

)

مقطع طولي للنحر عند مركز القناة) ٢٢(شكل 
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للحصول ) m) (W(على عرض القناة ) m3/sec) (Q(حیث تقسم قیمة التصریف الأقصى للقناة 
) ٢٣()q) (m2/sec(على أقصى تصریف لوحدة عرض القناة 

لغاطس  الأمتار ) h(ا ). m(ب
:أي مقدار السقوط من المعادلة التالیة ) H(سطح الماء قبل السد الغاطس وبعده 

H = h + P – Tw
………………………………………………………………...(٢٤)

بعدھا نجد عمق النحر . حسب توفرھا) dm(یتم بعدھا اختیار قیمة لمعدل قطر مواد القاع 
) ٢٠(ال

)F.S. (
). Smith, 1985(1.5یساوي 

وللحصول على القیمة التصمیمیة لطول الحمایة المطلوبة التي تساوي مقدار طول ) ٢2(المعادلة 
. 1.5حفرة النحر مضروباً بمعامل أمان مقداره 

الاستنتاجات. ١١

١.)Ds (
)١٣(كما في المعادلة ) Fro(القاع 

Fro)و ) ٠.٩٦٢٣
)٠.٩٩٤٥.(

) Ls(اتضح بأن ھناك علاقة طردیة قویة بین طول حفرة النحر .٢
علاقة ا)١٤(كما في المعادلة )  Fro(مواد القاع  ل ان ا تضح ب ، وا

و ) ٠.٩٤٩٧() Fro(التي تصف تأثیر 
)٠.٩٩٤٠.(

تم استنتاج علاقة عكسیة بین عمق النحر ونسبة عمق الماء الذیلي الى ارتفاع السد الغاطس .٣
)Tw/P ( المعادلة)15(

).٠.٩٩٧٧(و ) ٠.٩٦٤٨(ھذه النسبة على عمق النحر، ووجد بأن معامل الارتباط ما بین 
٤.

)Tw/P ()16(
التي تصف تأثیر ھذه النسبة على طول حفرة النحر، وكان معامل الارتباط یتغیر ما العلاقات 

).٠.٩٩٨٧(و ) ٠.٩٣٦٢(بین 
وتمت ملاحظة علاقة عكسیة ) H/P(تمت دراسة العلاقة بین عمق النحر والسقوط النسبي .٥

ـین )17(بینھما كما في المعادلة 
).٠.٩٩٦٢(و ) ٠.٩٦٩٤(

٦.)H/P(
)18(

).٠.٩٩٥٤(و ) ٠.٩٧٣١(ارتباط یتغیر بین 
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٧.

.محركة جزیئات القاع الى منطقة اكثر ھدوءاً واستقراراً 
٨.)Ds/dm (

) P ()Tw(وارتفاع السد الغاطس ) H(السقوط 
).٢٠(وكما في المعادلة ) ٠.٩٩٠٠(وبمعامل ارتباط یساوي ) Fro(مواد القاع 

دلالة ) Ls/dm(تم الحصول على معادلة وضعیة عامة لحسا.٩ ب
) P ()Tw(وارتفاع السد الغاطس ) H(السقوط 

).٢٢(وكما في المعادلة) ٠.٩٧٢٧(وبمعامل ارتباط یساوي ) Fro(مواد القاع 
١٠.

.الحقلیة للقناة واختیار حجم الحجر المناسب المتوفر

المصادر. 12

٢٠٠٥(.١" (
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