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 الفصل الثالث

 الجريان الحرج
Critical flow 

 مقدمة 1-3

 يعتبر الجريان متغيراً عندما تكون خطوط الجريان في قناة غير متوازية فيما بينها.
وفي هذه الحالة لا يكون السطح الحر موازياً لأرضية القناة ويحدث الجريان المتغير في 

ارعاً الطبيعية ويكون الجريان المتغير متس الأقنية ذات المقاطع العرضية المتغيرة كالمجاري 
 إذا ازدادت السرعة ويكون متباطئأً إذا نقصت السرعة.
 حيث يمكن تصنيف الجريان المتغير كمايلي:

  الجريان المتغير تدريجياً: حيث تتغير معظم القيم الهيدروليكية تدريجياً من مقطع إلى
 آخر.

 قوط ظم القيم الهيدروليكية فجأة كالسالجريان المتغير بشكل مفاجئ: حيث تتغير مع
 الحر للماء.

 :Headالحمولة الكلية في مقطع الجريان  2-3

تعرف الحمولة الكلية بأنها القدرة التي يحملها الوزن الواحدي من السائل الذي يجتاز 
المقطع وهي تعطى حسب برنولي مقدرة بارتفاع عمود من السائل الجاري الذي يجتاز 

 ( بالعلاقة3-1المقطع شكل )

3) -(1    
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 حيث:
: z.ارتفاع قاع المقطع المعتبر عن مستوي المقارنة الأفقي وهو يوافق القدرة الكامنة 
: yالمقطع و هو يوافق قدرة الضغط على القاع في الجريان عمقP


. 

2V
:

2.g
 القدرة الحركية. 

:السرعة توزيع أمثال  نهمل سوف أننا إلى ونشير الواحد من قريبة تكون دراستنا في 
 .القادمة
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 (3-1شكل )

 lossHeadضياع الحمولة  -الحمولة على طول المجرى  3-2-1
بتطبيق علاقة برنولي، وعندما لا يحدث ضياع في القدرة فإن خط الحمولة يكون 
أفقياً. إلا أنه و بسبب الاحتكاك الذي يستهلك جزءاً من القدرة، فإن خط الحمولة يكون مائلًا 
أي هابطاً باتجاه الجريان. ويمكننا أن نكتب باعتبار مقطعين من قناة متباعدين بعداً محدوداً 

L ( 1-3شكل) 

3)-(2  
2 2

1 2
1 1 1 2 2 L 2 L

V V
H z y z y h H h

2.g 2.g
         

 حيث يمكن أن نعتبر على طول الجزء المحدود المشار إليه:

3)-(3  Lh J L 
 نسمي

eJ  ميل خط الحمولة وهو بالتأكيد هابط باتجاه الجريان ويمكننا أن نكتب
 علاقة شيزي:باعتماد 

3)-(4  e 2 2

h

h L Q
J

L C A R
    

 وباعتبار الضياع الحاصل هو ضياع بالاحتكاك

sSpecificالحمولة النوعية  3-3 Energy E 
يتعلق جزئياً تغير الحمولة على طول مجرى القناة بميل القاع باتجاه الجريان )أي 

مع المسافة( ولإزالة الصعوبة الناتجة عن هذا التأثير  Hفي علاقة الحمولة  Zبتغير الحد 
ما علينا إلا اعتبار الحمولة في المقطع منسوبةً لأخفض نقطة من قاعه )أي اعتماد مستوي 

 مقارنة الأفقي ماراً من قاع المقطع المعتبر فهو متعلق به( فيكون:
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3)-(5  
2 2

s

V V
H Z y E y

2 g 2 g
      

أي تعرف الحمولة النوعية في مقطع قناة بالقدرة في وحدة الوزن للماء الذي يجتاز 
(. حيث تبين هذه العلاقة أن الحمولة 3-2المقطع مقاسةً بالنسبة لأرضية القناة شكل )

QبـV عن مجموع عمق الماء وارتفاع السرعة وبالتعويض عن النوعية عبارة
V

A
  في

 المعادلة السابقة يكون:

3)-(6 
2

s 2

Q
E y

2 g A
  

 
 (3-2شكل )

 تغير الحمولة النوعية مع العمق من أجل تدفق ثابت 1-3-3
أنه لمقطع معين على امتداد القناة محدد شكله الهندسي وقيمة  (3-6)تبين المعادلة 

فإن الحمولة النوعية Qفيه التدفق المار
sE تتغير تبعاً لتغير قيمة عمق الجريانy 

العلاقة دراسة من نلاحظ
2

s 2

Q
E y

2 g A
  يلي ما: 

 سالباً.  yموجبة دوماً ولا معنى عملي لكون العمق  sEقيم الحمولة النوعية 1.

 بدلالة العمق خطين مقاربين. sEإن للمنحني الممثل لتغيرات 2.

 عندما 

y 0 A 0  

   

2

s 2

Q
E

2 g A
 

 
 sEوالخط المقارب يمثل هنا المحور الأفقي

  عندما 

y A 

  

2

s2

Q
0 E (y )

2 g A
   

 



4 
 

 أي ان ميله يساوي الواحد 45بزاوية  يميل مستقيم هنا يمثل المقارب والخط
يتقارب مع المحور  CBفإن المنحني له فرعين أحدهما 3)-(3الشكل  يوضحوكما 
 يتقارب مع الخط المستقيم المنصف للربع الأول CDوالفرع الآخر  sEالأفقي محور 

 
 (3-3)الشكل 

 المنحني الممثل لتغيراتsE   يبين أنه لقيمة محددة للحمولة النوعيةsE  من الممكن
 يمر التدفق إما:أن 

 1عمق صغيرy  .مصحوب بقدرة حركية كبيرة 
  2عمق كبيرy.مصحوب بقدرة حركية صغيرة 

  depthAlternateالعمقين يقال أنه عمق متبادل للعمق الآخر هذينكل من 
sEمن المعلوم في الرياضيات أنه إذا أخذ تابع مستمر لمتحول مستقل  f (y) 

في الشروط الحدية فإن هذا التابع لابد أن يكون له قيمة أصغرية واحدة  قيمة اللانهاية 
 في مجال تغيره من الصفر الى اللانهاية. على الأقل

تكون قيمة الحمولة النوعية أقل ما يمكن   Cعند نقطة 
sminE  وتكون قيمة العمقين

1متساوية  المتبادلين 2y y  وتساوي قيمة واحدة تسمى العمق الحرجcy  ويمكن إيجاد
 ثابتة فينتج:  Qحيث yتبعاً لـ 6)-(3باشتقاق المعادلة  cyالشروط لتعيين العمق الحرج 

3)-(7  

2

s 2

2

s

3

Q
E y

2 g A

dE ( 2)Q dA
0 1 ( ) 0

dy 2 g A dy

 


   
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dAبجوار السطح الحر يكون لدينا  T dy  أي أنdA
T

dy
  وبالتالي فإن النهاية

 تتحقق من أجلsEالصغرى لـ

3)-(8 
2 3Q A

g T
 أو

2

3

Q T
1

g A
 

 وبدراسة معمقة نتوصل للنتائج التالية:

 من أجل تدفق معين هو العمق الحرج حيث: sEالعمق الموافق للنهاية الصغرى  3)

3)-(9  

2 2 2 2
2

r3

m

2

s
C3

1 2 C

Q T Q / A V
F 1

g A g A T g y

dE Q T
0 1 y y

dy g.A

y y y

   

    

 

 

من أجل حمولة نوعية   2)
mins sE E  يتم الجريان من أجل تدفق معطىQ:بعمقين 

1 Cy y )عمق صغير مقرون بقدرة حركية كبيرة ويكون الجريان هنا فوق حرج )شلالي:
rF 1 

2 Cy y )عمق كبير مقرون بقدرة حركية صغيرة، ويكون الجريان هنا دون الحرج )نهري:
rF 1 

sEللمنحني  3) f (y)  فرعان لانهائيان تفصلهما النقطةC  .الموافقة للحالة الحرجة 
 يدعى الفرع الشلالي ويكون عندئذ: sEالمنحني الأول كما أسلفنا المقارب لمحور 

C

dE
y y 0

dy
     

 والآخر وهو المقارب لمنصف زاوية المحورين الداخلية ويدعى الفرع النهري ويكون عندئذ 

C

dE
y y 0 1

dy
    

1ينطبق العمقان   Cبينما في النقطة  2y , y مع العمق الحرج 

لا يمكن للجريان أن ينتقل من الحالة النهرية إلى الحالة الشلالية أو بالعكس دون 
 المرور بالحالة الحرجة.

العام للمنحني الممثل من أجل أية قيمة للتدفق )المعتبر ثابتاً(  (3-4) لا يتغير الشكل 4)
sEحيث تزداد تراتيب المنحني الممثل لـ f (y) .بازدياد التدفق والعكس صحيح 
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 (3-4)الشكل 

يمثل  Qيكون الخط الواصل بين ذرى المنحنيات الحاصلة من اجل مختلف قيم 
الحالة الحرجة وهو متزايد حتماً إذ يزداد بآن معاً العمق الحرج والحمولة النوعية الأصغرية 

 عندما يزداد التدفق
 العلاقات المستنتجة أعلاه لحالة الجريان الحرج تنطبق فقط إذا كان: 5)

 الجريان متوازي أو متدرج التغير 
  ًميل قاع القناة ضعيف نسبيا 
  يساوي الواحدأمثال توزيع السرعة 

r حيث اعتبرنا في الدراسة السابقة على أن عدد فرود 

m

V
F

g y
 

ن هذا الأمر لا يصلح من أجل الأقنية ذات الميل الضعيف حيث cosوا  1  
 .وبإهمال أمثال عدم انتظام توزيع السرع 

  هذين العاملين في الاعتبار فإن:فإذا أردنا إدخال 
r

m

V
F

cos
g y






 

 تغير التدفق تبعاً للعمق من أجل حمولة نوعية ثابتة 2-3-3

من علاقة الحمولة النوعية
2

s 2

Q
E y

2.g.A
   يمكن استنتاج تغير التدفق بالنسبة

 لعمق الماء من أجل حمولة نوعية ثابتة
3)-(10  sQ A 2 g (E y)  

sEينعدم التدفق من أجل  y  0ومن أجلy   أيA 0  ًويأخذ التدفق قيما
s0حقيقية موجبة حتماً بشرط أن تبقى  y E   5)-(3الشكل. 
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 (3-5)الشكل 

Qالتابعلندرس تحولات  f (y) 
 عندما 

y 0 A 0 Q 0     
 عندما 

sy E A 0   

Qولكن : 0 
dQوما بين هاتين القيمتين الحديتين يمر التدفق حتماً بقيمة عظمى عند 

0
dy

 

 وبالاشتقاق نجد:

s m

A
2(E 1) y

T
   

 وبالاختصار:

3)-(11  
2Q T

1
g A3

 

أي أن التدفق الأعظمي من أجل حمولة نوعية معينة  (3-8)وهي نفس العلاقة 
 Cyيحصل أيضاً من أجل العمق الحرج 

Qالمنحني العام للعلاقة  5)- (3الشكل ويمثل f (y) وبدراسة معمقة لهذا المنحني
 نجد:
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 من دراسة تحولات المشتق 1)
s

s

2 (E y) T AdQ

dy 2 2g (E y)

 



 

 نجد:
 عندما 

S

S

2 E T
y 0 0

2 g E
  

 

المبدأ يصنع زاوية حادة مع كل من محوري الاحداثيات كما في الشكل  فيوالمماس 
(6-3) 

  عندما 

S

dQ
y E

dy
  

 
 يوازي محور التدفقات و إن الميل ينتهي إلى اللانهاية بقيم متناقصة Dفي  DTوالمماس

  من الواضح أن المماسCT  فيC  يوازي محور التراتيب أو الأعماق 

dQ
0

dy
 

maxQوتدفق معلوم  SEمن أجل حمولة نوعية ثابتة 2) Q   فإن الجريان يمكن أن يأخذ
1عمقين: الأول  Cy y  2والثاني Cy y 

 

Es = Es1 = C
te

 

QMax Q 

yc 

y2 

y1 

Q 

C1 

C2 

Es =  Es2 = C
te

 

Es2 

Es1 

D 

 
 (3-6)الشكل 

 الممثلة للحالة الحرجة. Cوللمنحني الممثل فرعان تفصلهما 
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الفرع الأول مرتبط بالمبدأ ويوافق الجريان الشلالي والفرع الثاني وهو المتعلق بالنقطة 
D .ويوافق الجريان النهري 

Qلا يتغير الشكل العام للمنحني الممثل  -1 f (y) من أجل قيمة معينة لـSE  تزداد
 وتتناقص بنقصانها SEتراتيب المنحني بازدياد قيمة 

نلاحظ أن الخط الذي يصل ذرى المنحنيات الممثلة من أجل قيم مختلفة  أيضاً هنا 
فق الحرج والتدفق الأعظمي الموا هو متزايد حتماً مع العمق إذ تتزايد معاً قيمتا العمق SEل

 بازدياد القدرة النوعية ) المعتبرة ثابتة في كل مرة على حدة(.
 الجريان المنتظم الحرج 4-3

أن يحدث الجريان عند مقطع جريان معين يسمى بالمقطع الحرج ومن  الممكنمن 
الممكن أيضاً أن يكون الجريان المنتظم بحيث ان العمق على طول الجريان يساوي العمق 

 الحرج وفي هذه الحالة يسمى الجريان جرياناً منتظماً حرجاً 
 الميل الحرج 1-4-3

كن المار فيها فإن العمق النظامي يملقناة عرف مقطعها الهندسي وكذلك قيمة التدفق 
hQحسابه من قانون شيزي  C A R J  ولكي يكون الجريان حرجاً يجب أن يتحقق

 الشرط:
2

3

Q T
1

g A
 

والسؤال الذي يفرض الآن: ما هو الميل الذي يجب أن يعطى لقناة يجري فيها تدفق 
Q  لكي يكون العمق النظامي حرجاً. و الجواب ينتج مباشرةً من دمج العلاقتين السابقتين

 أي:
3

2 2 2 2 C
C h C

C

g A
Q C A R J

T
  

  ومنه:

C C

C m C
C 2 2

h C h

g A g (y )
J

C R T C R
 

 
/1من العلاقة  Cوباعتماد مانينغ وبتعويض قيمة  6

h

1
C R

n
  :نجد 
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3)-(12  m C
C 4/3

h

n g (y )
J

R
 

 وهي الميل الحرج الموافق للعمق المنتظم الحرج .

 حيث:
CC hA ,R هي قيم مساحة مقطع الجريان و نصف القطر الهيدروليكي والتي يمكن الحصول:

Cyعليها بالتعويض  y 
CJ الحرج.: قيمة الميل 

 :(3-7)وهنا يمكن أن نستنتج الشكل 
  ًإذا كان ميل قاع القناة ضعيفاC CJ J فإن العمق يزيد عن العمق الحرجCy y  أي

يكون الجريان بطيئاً أو تحت الحرج ويسمى الميل في هذه الحالة بالميل بسيط الانحدار 
 أو الميل تحت الحرج.

 إذا زاد ميل قاع القناة عن قيمة الميل الحرجCJ J  فإن العمق يقل عن العمق الحرج
Cy y  ويكون الجريان سريعاً أو فوق الحرج ويسمى الميل في هذه الحالة بالميل

 شديد الانحدار أو الميل فوق الحرج.

  يكون حرجاً أو قريباً من الحالة الحرجة بحالة من عدم يتميز الجريان المنتظم عندما
 الثبات ووجود تموجات على سطحه.
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 (3-7)الشكل 

إن حدوث أي تغيرات في الحمولة النوعية للجريان ناجمة عن تغيرات في خشونة 
القناة أو في شكل مقطعها أو في ميلها أو نتيجة إطماء أو نحر مثلا تسبب تغيرات في 

 ذلك.(3-5) ما يوضح المنحنيعمق الجريان ك
قناة لحالة جريان منتظم يجب عمل مقارنة بين عمق الجريان وبين  تصميمعند 

العمق الحرج، فإذا كان عمق الجريان النظامي يساوي أو قريباً من العمق الحرج وجب تغيير 
 شكل مقطع القناة أو الميل الطولي للقناة وذلك حتى نضمن ثبات الجريان.

 حساب العمق الحرج: 5-3
عرفنا سابقاً أن العمق الحرج هو العمق المقابل للحد الأدنى من الحمولة النوعية 

وفي حال وجود مقطع عرضي محدد ويمر به تدفق معين نستطيع  التعريفواستناداً إلى هذا 
 أن نجري العمليات التالية لإيجاد العمق الحرج:

 ع نوجد العلاقة الرياضية التي تحدد التاب
SE  بدلالةy  وبحيث أن يكون معبراً عن

y .بشكل مباشر في العلاقة لكي تسهل عملية الاشتقاق 
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  نجري عملية الاشتقاق ونساوي الناتج للصفر، والعمق الذي نحصل عليه في هذه
 الحالة هو العمق الحرج.

الآن العمق الحرج وذلك بالاعتماد على الاسس الواردة أعلاه لعدد من  نحسبسوف 
 المقاطع ذات الأشكال الهندسية المحددة.

 قناة ذات مقطع مستطيل 1-5-3
Qفي حالة قناة ذات مقطع مستطيل نحسب التدفق لوحدة العرض

q
b

  وتكون

الحمولة النوعية
2

S 2

Q
E y

2 g A
  فإذا كانت ،Q b q وA b y :فيكون 

3)-(13  
2 2 2

S 2 2 2

b q q
E y y

2 g b y 2 g y
    

يكون: yوباشتقاق العلاقة بالنسبة لـ
2

S

3

C

dE 2 q
0 1 0

dy 2 g y
    

 أي:

3)-(14  
2

2 3
3

C C

q
q g y y

g
   

 نجد 13)-(3في العلاقة Cyبتعويض قيمة 

3)-(15 
min

min

22

C
S C C2 2

C C

C
S C C

g yq
E y y

2 g y 2 g y

y 3
E y y

2 2

   

  

 

 ويمكن الحصول على العمق الحرج من العلاقة
2 2 2

3 3 3

C

2

3
C

Q T q b T
1 1

g A g b y

b T

q
y

g

 





 

 إذا كتبا العلاقة:
2

3

C

q
1

g y
 
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3)-(16  
2 2

C

C

yq V V
V 1

y g y 2 g 2
    

Cyyأي إن الحمولة الحركية في حالة المقطع المستطيل وفي الحالة الحرجة   
 تساوي نصف العمق الحرج.

ذا   قانون تغير التدفق مع العمق من أجل حمولة نوعية ثابتة يكون: اعتمدناوا 
S

S

2 2

S

2

S

2

S

Q A 2 g (E y)

b q b y 2 g (E y)

q 2 g (E y) y

q 2 g (E y) y

d 2 g (E y) ydq
0

dy dy

 

 

 

 

 
  

 

 يكون:

min min

2

S C C S C

3
2 E y 3 y 0 E y

2
    

3)-(17 
minC S

2
y E

3
 

 مقطع مثلثي 2-5-3

 بالاعتماد على العلاقة:
32

C

C

AQ

g T
 

2     حيث:

c CA m y T 2 m y  

 وبالتعويض نجد:

3)-(18  
2

5
C 2

2 Q
y

g m
 

 والحمولة النوعية الأصغرية

min

2 2 52

C C
S C C C2 2 4

C C

V m yQ
E y y y

2g 2 g A 4 m y
       

3)-(19 C C

5
E y

4
 
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 مقطع شبه منحرف 3-5-3
C C CA (b m y )y T b 2m y     

وبالتعويض في العلاقة
2

3

Q T
1

g A
 :نجد 

3)-(20 
2

C

3

C C

Q (b 2 m y )
1

g [(b 2 y ) y ]





 

في معادلة الحمولة  Cyوتحل هذه المعادلة بالتجريب ومن ثم نحسب بتعويض قيمة 
 النوعية 

3)-(21 
2

S 2 2

Q
E y

2 g b y
  

 عوامل الجريان الحرج لمقاطع هندسية مختلفة. (3-1)يبين الجدول 

 (3-1)الجدول 
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 المناطق الانتقالية 6-3
في هذه  .يشكل منحنى الحمولة النوعية أداة مفيدة للغاية لتحليل حالات تدفق مختلفة

كيف نستخدم منحنى الحمولة لتحليل أوضاع مختلفة لتدفق مع وجود الفقرة سوف نتعلم 
 .سالبة(، وتدفق من خلال تضايق أو توسع في القناة -عتبة )موجبة

يمكن بشكل عام تصنيف المناطق الانتقالية في الأقنية المكشوفة بتلك التي يحدث 
 عندها تغير في شروط الجريان من:

 مستوى آخر تحت الحرج)بطئ(.مستوى تحت الحرج )بطئ( إلى  1-6-3
في قناة ذات   Aنريد تغيير شروط الجريان البطيء، الممثل بالنقطة أننالنفرض 

 .(3-8)الشكل   Bمقطع مستطيل إلى شروط أخرى لجريان بطئ ممثل في النقطة

 
 (3-8)الشكل 

qثابت  القناةيبقى عرض  cte  حين الانتقال من A  إلى(B)  بينما يرفع القاع
)مع التذكير بأن zبالمقدار

SE .)تقاس دوماً بالنسبة لقاع القناة 
يعوض ضياع الحمولة النوعية 

SE  بكسب في الحمولة الكامنةz  بحيث تبقى
الحمولة الكلية 

S2H E z  .ثابتة 

1 2

2 2

1 2
s 1 2 s

V V
E z y z y E

2g 2g
          

 يرتفع منسوب السطح الحر  SEفي حال انخفاض القاع بالمقدار
 .(3-9)الشكل 
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 (3-9)الشكل 

 وتصبح المعادلة:

1 2

2 2

1 2
s 1 2 s

V V
E z y z y E

2g 2g
          (22-3) 

عرض القناة ليتم الانتقال من  يتضايقأو  A  إلىB  حتى الوصول إلى قيمة
 .10)-(3الشكل  2qالتدفق الواحدي الجديدة

 
 (3-10)الشكل 

1 2

2 2

1 2
s 1 2 s

V V
E y y E

2g 2g
      (23-3) 

 (3-11)أو في حال توسع في المقطع الشكل 
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 (3-11)الشكل 

 هي قابلة للعكس. (A)إلى  (B)تحويل الجريان من  عملياتإن 
 الانتقال من جريان فوق الحرج إلى جريان فوق الحرج. 2-6-3

تشبه مناقشة هذه الحالة تلك التي أوردت أعلاه في حالة انتقال الجريان من تحت 
الحرج إلى تحت الحرج. ويكمن الفرق الأساسي بين الحالتين في أنه بينما يسبب رفع قاع 
القناة و تقليص عرضها انخفاضاً في السطح الحر في الحالة السابقة فإنهما يسببان رفعاً 

 .(3-15)الى  (3-12)في هذه الحالة الاشكال من في السطح الحر للماء 

 
 (3-12)الشكل 

1 2

2 2

1 2
s 1 2 s

V V
E z y z y E

2g 2g
          (24-3) 
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 (3-13)الشكل 

1 2

2 2

1 2
s 1 2 s

V V
E z y z y E

2g 2g
          (25-3) 

 
 (3-14)الشكل 

 
 (3-15)الشكل 
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1 2

2 2

1 2
s 1 2 s

V V
E y h E

2g 2g
      (26-3) 

 الانتقال من جريان تحت الحرج إلى فوق الحرج: 3-6-3
عند الانتقال من الشروط تحت الحرجة إلى الشروط فوق الحرجة فإن الجريان يجب 

 أن يمر بمقطع تحكم، وهو المنطقة التي تتحقق عندها شروط الجريان الحرج.
من الطرق الممكنة التي يتم بها نقل الجريان وهي برفع أرضية القناة  طريقتانهنالك 

 أو بتقليص عرضها. zبمقدار 
 حالة هدار والثانية حالة قناة فنتوري. الاولىتشكل الطريقة 

إن توليد الجريان فوق الحرج و الحفاظ عليه أسفل التيار بالنسبة لمقطع التحكم 
يعتمدان على توفر الشروط الملائمة هنالك، فإذا كان انحدار القناة أسفل التيار شديداً بشكل 

لا فإنه  يعود ثانية إلى جريان تحت الحرج عبر قفزة كاف فإن الجريان  يستمر سريعاً، وا 
 مائية.
 الانتقال من جريان فوق الحرج إلى تحت الحرج: 4-6-3

كما في الحالة السابقة يستلزم الانتقال من جريان فوق الحرج إلى آخر تحت الحرج 
نه في الجريان مما ينتج عالمرور بمرحلة حرجة. إلا أن هذه الحالة الأخيرة تتضمن توسعاً 

 دوامات وبالتالي ضياع في الحمولة. أي تتولد ظاهرة القفزة المائية.
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 مسائل الفصل الثالث
 :(3-1)تطبيق 

الموافق لحمولة نوعية Cyاحسب العمق الحرج 
SE من أجل تدفق ثابت

3Q 8.5 m /sec :في الحالات التالية 
bقناة ذات مقطع مستطيل  1) 2.5 m 
mقناة ذات مقطع مثلثي  2) 1.5 

bقناة ذات مقطع شبه منحرف  3) 2.5 m m 1.5  

 الحل

 حالة قناة مستطيلة:

 
2 2 2

3 3 3
C 2 2

C

S C

q 1 Q 1 8.5
y

g g b 9.81 9.81 2.5

y 1.056m

3
E y 1.584m

2

   
     

   



 

 

 :حالة قناة مثلثية

 
2 2

5 5
C 2 2

C

S C

2Q 2 8
y

g m 9.81 1.5

y 1.056m

3
E y 1.584m

2


 





 
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 حالة قناة شبه منحرفة: 

 
الشبه منحرفة لا يوجد حل مباشر لإيجاد العمق الحرج فيتم الأمر  القناةمن أجل 

 بالتقريب المتتالي وانطلاقاً من العلاقة العامة:
2

3

C C

2

C C C C 2 C

Q T
1

g A

T b 2m y 2.5 3y

A (b m y ) y (2.5 1.5 y ) y 2.5 y 1.5 y



   

     

 

 بالتعويض بالعلاقة
2

C

2 3

C C

C

2 2

S

S

S

(8.5) (2.5 3y )
1

9.81 (2.5 y 1.5 y )

y 0.96m

Q / A (8.5 8.85) /[(2.5 1.5 0.96) 0.96]
E 0.96 0.96

2g 2 9.81

E 0.96 0.257

E 1.217 m

 


 



   
   



 



 

 :(3-2)تطبيق 
أثبت أن العمق الحرج في قناة ذات مقطع مستطيل يحقق العلاقة 

1/3
2 2

1 2
C

1 2

2 y y
y

y y

 
  

 
حيث  

1 2y , yالعمقين المتبادلين 

 الحل
 من أجل العمقين المتبادلين يكون:

1 2S S

2 2

1 2
1 2

E E

V V
y y

2g 2g



  
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2 2

1 22 2 2 2

1 2

2 2

1 22 2 2 2

1 2

3 2

C
1 22 2 2

1 2

1 Q 1 1 Q 1
y ( ) y ( )

2g b y 2g b y

1 q 1 1 q 1
y ( ) y ( )

2g b y 2g b y

y 1 q 1
y y ( )

2y 2g b y

  

  

  

 

وباعتبار أن:
2

3

C

q
y

g
 2وبضرب الطرفين بـ 2

1 22 y y:نجد 

3 2 2 3 2 3 2 3

1 2 2 C 1 2 1 C

2 3 2 3 2 3 3 2

2 C 1 C 1 2 1 2

3 2 2 2 2

C 2 1 1 2 2 1

1/3
2 2

1 2
C

1 2

2 y y y y 2 y y y y

y y y y 2 y y 2 y y

y (y y ) 2 y y (y y )

2 y y
y

y y

  

  

  

 
  

 

 

 :(3-3)تطبيق 

3Qمستطيل تمرر تدفق مقداره مقطعقناة ذات  25m /sec  بعرضb 6.25m 
yوارتفاع الماء  2m  5.75يتضايق المقطع ليصبح العرضm :والمطلوب 

 أوجد ارتفاع الماء في منطقة التضايق. 1)
 أوجد عرض المقطع في منطقة التضايق ليكون ارتفاع الماء مساوياً للعمق الحرج. 2)

 الحل:

(1 
2 2

1
s1 1 2

V (25)
E y 2 2.204m

2g 2 9.81(6.25 2)
    

 

 ارتفاع الماء في منطقة التضايق فيكون: 2yليكن  

2

2

2
S1 S2 2

2

2

2

V
E E y

2g

(25)
2.204 y

2 9.81 (5.75 y )

  

 
    

ومنه نجد بالتجريب 
2y 1.93 m 

لنفرض أن عرض القناة  2)
Cb 
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2

S1 Sc c 2

c

sc c

c sc

Q
E E y

2gA

3
E y

2

2 2
y E 2.204 1.469 m

3 3

  



   

 

2

sc c 2

c

2

2 2

c c

2 2

c

c

Q
E y

A (2g)

(25)
2.204 1.469

(b y ) 2g

625
0.7346

b 1.4692 2 9.81

b 4.482 m

 

 



  



 

 :(3-4)تطبيق 

3Qتدفقاً قدرهقناة مستطيلة الشكل تمرر  25m /sec  فإذا علمت أن الميل الطولي
Jللقناة 0.006   ومعامل مانينغn 0.016 :المطلوب 

 أوجد عرض القناة الموافق للجريان الحرج. 1) 
ارسم تغيرات الحمولة النوعية و الحمولة الحركية و الحمولة الكامنة الموافقة للتدفق  2)

 0.5mبتزايد قدره  y=4mإلى  y = 1mالمفروض من أجل ارتفاعات مائية متغيرة من 
 واستنتج العمق المائي الحرج والحمولة النوعية الأصغرية.

 الحل

 :يعطى العمق الحرج من أجل مقطع مستطيل بالعلاقة
2

3
c

q
y

g

Q 25
q

b b



 

 

3
c 2 2/3

625 4
y

g b b
   (1) 

 تعطى معادلة السرعة حسب مانينك بالشكل التالي:
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2/3 1/ 2

h

c
h

c

1
V R J

n

b yA
R

P b 2 y



 


 

2/3c

c c

b yQ 1
( ) 0.006

b y 0.016 b 2 y



 (2) 

 :)2(في  )1(من  cyنعوض قيمة 

2/3
2/3

1/3

2/3

1/3
2/3

5/31/3

2/3

2/3 1/3

5/3 2/3

5/3 2/3

4
b

25 1 b( ) 0.0775
84 b 0.06

b
b

25 4 b
4.84 ( )

b 84 b

b

25 4 b
4.84

4 (b 8)

b
0.512

(b 8)



 



 


  





 

bتحل هذه المعادلة بالتجريب فتكون قيمة  3m وقيمة العمق الحرج
cy 1.923m. 

 علاقة الحمولة الكامنة:
1E y  

 علاقة الحمولة الحركية:

2 2 2

2 2 2 2

V Q q 3.539
E

2.g 2 g A 2 g y y
     

 النوعية:علاقة الحمولة 

s 1 2 2

3.539
E E E y

y
     

Y=E1 
M 

A 
m2 

V 
m/s 

/2g=E22V 
m 

Es 
M 
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0.00 0.0    
1.00 3.0 8.33 3.54 4.54 
1.50 4.5 5.56 1.57 3.07 
2.00 6.0 4.17 0.88 2.88 
2.50 7.5 3.33 0.57 3.07 
3.00 9.0 2.78 0.39 3.39 
3.50 10.5 2.38 0.29 3.79 
4.00 12.0 2.08 0.22 4.22 

 

 

 :(3-5)تطبيق 
3Qيبين الشكل قناة مكشوفة ذات مقطع مستطيل تمرر تدفقاً  22m /sec  قدره

nومعامل خشونة مانينغ  0.017 :والمطلوب 

 دراسة تغيرات الحمولة النوعية مع العمق وتحديد بيانياً كل من:
 العمق الحرج. 1)

 الحمولة النوعية الاصغرية. 2)

yالحمولة النوعية من أجل  3) 2 m 

العمقين المتبادلين من أجل  4)
sE 2.5 m 

العمق المتبادل الثاني من أجل  5)
1y 1.5 m 

yتحديد نظام الجريان من أجل  6) 0.6 m  وy 1.8 m 

 الميل الحرج. 7)

yتحديد طبيعة الميل الطولي للقناة من أجل  8) 0.6 m  وy 1.8 m 
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 الحل

2 2

s 2 2

2

3
c

Q 22 1
E y y y

2 g A 2 9.81 (6.y) 1.46y

Q 22
q 3.67

b 6

3.67
y 1.11 m

9.81

     
 

  

 

 

 مع الحمولة النوعية في الجدول التالي: yندرس تحولات 

 التالية:ومن الرسم يمكن استنتاج القيم 
1) 

cy 1.11m  
2) 

minsE 1.66 m  

3) 
sy 2 m E 2.17 m    

4) 
s 1 2E 2.5 m y 2.38 m , y 0.6 m     

5) 
1 2y 1.5 m y 0.85 m    

6) y 0.6 m  نظام شلالي 
7) y 1.8 m  نظام نهري  

 حساب الميل الحرج:
2

c

c

h

2/3 1/ 2

h c

A b y 6 1.11 6.66 m

P b 2 y 6 2.22 8.22 m

A 6.66
R

P 8.22

1
Q A R J

n

   

    

 



 

cJ 0.0096 0.0027   
8)       
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 من أجل: 
3Q 22 m /sec y 0.6 m n 0.017    

 

 نحسب الميل الطولي
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 

2

2/3 1/ 2

h

A 6 0.6 3.6 m

P 6 2 0.6 7.2 m

1
Q A R J

n

J 0.027 0.0027

  

  



 

 

 والميل شديد الانحدار.

 من أجل: 
3Q 22 m /sec y 1.8 m n 0.017    

 نحسب الميل الطولي

 

2

2/3 1/ 2

h

A 6 1.8 10.8 m

P 6 2 1.8 9.6 m

1
Q A R J

n

J 0.001 0.0027

  

  



 

 

 الانحدار. والميل بسيط

 :(3-6)تطبيق 

bقناة مكشوفة ذات مقطع مستطيل بعرض 5m 3تمرر تدفقاً مقدارهQ 8m /sec 
بعمق نظامي 

ny 1.25 ومعامل مانينغn 0.025 :والمطلوب 

 النوعية الأصغريةاحسب الحمولة  2)   احسب العمق الحرج. 1)
 السرعة الحرجة. 3)

 حدد طبيعة نوع الجريان. 4)

 حساب الميل الحرج. 5)

 الحل

 حساب العمق الحرج: 1)
3

2 2

33
c

Q 8
q 1.16 m / sec/ m

b 5

q 1.6
y 0.64 m

g 9.81

  

  
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 حساب الحمولة النوعية الأصغرية:  2)

s c

3 3
E y 0.64 0.96 m

2 2
    

 حساب السرعة الحرجة: 3)

min

2

c
s c c

c

2

c
c c

c

c c

V 3
E y y

y 2

V 3 1
( 1)y y

y 2 2

V g y 9.81 0.64 2.5 m / sec

  

  

   

 

 لتحديد طبيعة نوع الجريان نحسب رقم فرويد: 4)

r

c n

Q 8
V 1.28 m / sec

A 5 1.25

v 1.28
F 0.36 1

g y 9.81 1.25

y y

  


   




 

 وبالتالي نوع الجريان نهري 

 لحساب الميل الحرج: 1)
2/3 1/ 2

h c

2/3 1/ 2

c

c

1
Q A R J

n

1 5 0.64
8 5 0.64 [ ] J

0.025 5 2 0.64

J 0.0096 9.6 m / Km




    

 

 

 

 :(3-7)تطبيق 
ارسم منحني تغير الحمولة النوعية مع العمق من أجل تدفق ثابت لقناة ذات مقطع 

 مبينة  بالشكل.شبه منحرف جميع المعطيات 
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 الحل:

 يعطى تابع الحمولة النوعية بالعلاقة
2 2

s 2

V Q
E y y

2g 2gA
    
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 :(3-8)تطبيق 
ارسم منحني تغير التدفق مع العمق من أجل تدفق حمولة نوعية ثابتة لقناة ذات 

 مقطع شبه منحرف جميع المعطيات مبينة  بالشكل.

  تغير التدفق مع العمق من أجل حمولة نوعية  ثابتة بالعلاقة تابعيعطى الحل: 
 sQ A 2g E y  

 



32 
 

 :(3-9)تطبيق 
 والمطلوب: m = 2قناة ذات مقطع مثلثي كما يظهر بالشكل معدل ميل الجوانب 

أوجد الارتفاع الحرج  1)
cy  من أجل تدفقQ = 0.35 m3/s   والموافق للقيمة الاصغرية

 للحمولة النوعية.
y = 0.6احسب التدفق الموافق لارتفاع  2) m  اذا علمت معامل الخشونةn = 0.025  

 J = 0.001والميل الطولي للقناة 

 

 الحل:
 الحرج بالعلاقة يعطى رقم فرود للجريان 1)

m m

V Q
Fr

g y A g y
   

 كما يعطى العمق الحرج لمقطع مثلثي

2

2 2

55
C 2

2 Q 2 0.35
y 0.362 m

9.81 2g m


  


 

 وتكون الحمولة النوعية الاصغرية

 
min

2 2 2 2

c
s c c c c22 2 42

c cc

2

2 4

V Q Q Q
E y y y y

2g A 2g m y 2gm y 2g

0.35
0.362 0.453 m

2 0.362 2 9.81

       

  
  

 

yلإيجاد التدفق من أجل عمق  2) 0.6 m 
2/3 1/ 2

h

A
Q R J

n

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2 2 2A my 2 0.6 0.72 m   

 
h

2 2

m y 2 0.6
R 0.268 m

2 1 m 2 1 2


  

   
2/3 1/ 2 2/3 1/ 2 3

h

A 0.72
Q R J 0.268 0.001 0.379 m / s

n 0.025
  

 :(3-10)تطبيق  
bقناة ذات مقطع شبه منحرف عرض القاعدة  5 m  ومعدل ميل الجوانبm = 2 

Jفإذا علمت أن  0.0005  معامل مانينغn 0.021  3وتمرر تدفق مقدارهQ 50 m /s 
 والمطلوب:

 الحمولة النوعية الموافقة للعمق النظامي 1)
 هل الجريان نهري ام شلالي 2)

 ماهو العمق المتبادل مع العمق النظامي 3)

 ماهي قيمة العمق الحرج 4)

 الحل:
2/3 1/ 2

h

A
Q R J

n


 2P b 2 y 1 m  

  A b m y y 

 hR A / P

 بالتجريب نجد: 

ny 2.95 m

 2A 32.155 m

T b 2 m y 5 2 2 2.95 16.8 m



      
 2

s n 2

Q 2500
E y 2.95 3.073 m

2 g A 2 9.81 32.155
    

 
 Q 50

V 1.555 m / s
A 32.155

  

 
m

A 32.155
y 1.91 m

T 16.8
  
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m

V 1.555
Fr 0.359

g y 9.81 1.91
  


 

Fr 0.359 1 

 

 

 والجريان نهري 
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 

2

s 2

2
2

Q
E y

2 g A

2500
3.073 y

2 9.81 5y 2y

 

 
  

 

 بالتجريب نجد:

y 1.12 m  
2 3Q A

g T
  

    بتعويض قيمة العمق الحرج في العلاقة نجد: 
Cy 1.72 m 

  :(3-11)تطبيق 

Zقناة مكشوفة عرضها ثابت رفع قاعها بمقدار  4.57cm   في موقع معين. إذا
كان عمق الجريان المقترب 

1y 45.7cm  فالمطلوب حساب معدل الجريان الناجم عن
عند رفع  عند موقع رفع القاع، و كذلك7.63cmهبوط في منسوب سطح الماء مقداره 

7.6منسوب الرفع الماء مقداره cm عند الموقع المذكور؟ تهمل الضياعات عند موقع التغير
 المفاجئ. احسب العمق الحرج في كل حالة وارسمه بالنسبة للمقطع الطولي لسطح الماء.

 الحل:
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1 2

1 2

S S

2 2

1 2
1 2

y y y Z

E E Z

V V
y y Z

2g 2g

    

  

    

 

 أي أن:

1 2

1 2

S S

2 2

1 2
1 2

y y y Z

E E Z

V V
y y Z

2g 2g

    

  

    

 

 ومن معادلة الاستمرار لدينا:
1 1 2 2V y V y 

 إذن:

2
2

1 1

2

V y
1 y

2g y

y 7.63 cm

  
    
   

 

 

1

2

y 45.7
1.36 cm

y 45.7 4.57 7.73
 

 
 

 إذن:
2 3

1 1

2

3
C

V 45.7 V 0.6 m / sec

q
y 33.3cm

g

 

 
 

 :bفي الحالة 

1

2

2

1

3

1

3
C

y 7.63 cm

y 45.7
0.937

y 45.7 9.63 4.57

2 9.81 7.63
V

1 0.937

q 45.7 V 1.62 m / sec

q
y 64.5 cm

g

  

 
 

 
 



 

 
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 :(3-12)تطبيق 

مقطع مستطيل على شكل جريان هادئ  يجري الماء في قناة أفقية مكشوفة ذات
بعمق

1y 3 m  وبسرعة
1V 3 m/s احسب التغيير في عمق الماء وفي منسوب ،

 سطح الماء الناتج في الحالتين:

Zوجود عتبة انسيابية بارتفاع  1) 0.3 m  .في قاع القناة 
Zوجود هبوط انسيابي بعمق  2) 0.3 m . في قاع القناة 

احسب الارتفاع الاعظمي للعتبة في الحالة الاولى بحيث تمرر نفس التدفق. تهمل  3)
2gالضياعات عند موقع التغير المفاجئ. واعتبر  10 m/s  

 الحل:

 
نطبق برنوللي بين المقطعين  1  و 2 

2 2

1 2
1 2

V V
y y Z

2g 2g
     

 أي أن:

1 2S SE E Z   
حيث 

SE  الحمولة النوعية وهي ثابتة في أي مقطع من القناة وبإهمال الضياعات
 في منطقة التغير
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2

2 2

2 2
S 2 2 2

2

2 3 2

2 S2 2 2

V q
E y y

2g 2g y

2g y E 2g y q 0

   

   

 

 معادلة من الدرجة الثالثة من الشكل:نحصل على 
2

3 2 2
2 2 S2

q
y y E 0

2g
            (1) 

 ولكن :

2 1

2

1
S S 1

S2

V
E E Z y Z

2g

9
E 3 0.3 3.45 0.3 3.15 m

2 10

    

     


 

 ومن معادلة الاستمرار لدينا:

1 2

1 1 2 2

3

1 1

q q

V y V y

V y 3 3 9 m / s / m





  

 

 :(1)بالتعويض في 

3 2

2 2

3 2

2 2

9
y 3.15 y 0

2 10

y y 4.05 0

  


  

 

 :موجبان وثالث سالب مرفوضوهي معادلة من الدرجة الثالثة تقبل ثلاث حلول حلان 

 حالة جريان هادئ 
2y 2.5 m   وهو المطلوب 

 حالة جريان سريع 
2y 1.46 m   مرفوض 

     سالب
2y 0.99 m  مرفوض 

 

 

1 2y y y Z

y 3 2.5 0.3 0.2 m

   

    
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 الحالة الثانية:
2

3 2 2
2 2 S2

q
y y E 0

2g
          (2) 

2 1S S

S2

E E Z

E 3.45 0.3 3.75 m

  

  
 

 :(2)بالتعويض في 
3 2

2 2y 3.75 y 4.05 0    
 وهي معادلة من الدرجة الثالثة تقبل ثلاث حلول حلان موجبان وثالث سالب مرفوض:

  حالة جريان هادئ 
2y 3.4 m   وهو المطلوب 

  حالة جريان سريع 
2y 1.28 m   مرفوض 

     سالب
2y 0.93 m   مرفوض 

 

 

2 1y y y Z

y 3.4 3 0.3 0.1 m

   

    
 

 نجد أن حل المعادلة Zمن أجل تحديد القيمة العظمى 
2

3 2 2
2 2 S2

q
y y E 0

2g
    

يتعلق بقيمة 
S2E  فقط لأن باقي العوامل ثابتة، نزيد من قيمةZ  تدريجياً أي ننقص

من قيمة 
S2E  تدريجياً حتى الحصول على معادلة تقبل جذرين موجبين متساويين وجذر

سالب مرفوض )إذا زادت قيمة 
S2E  عن هذه القيمة نحصل على جذرين تخيليين وجذر

 سالب(.
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 أن:بالحل ينتج 
S2

S1 S2

E 3.01 m

Z E E 3.45 3.01 0.44 m



     
 

 عن هذه القيمة لا يمر التدفق المطلوب. Zوهذا يعني أنه إذا زادت قيمة

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


