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 المؤلفون في لمحة
 

 د. م. أ. أحمد عبدالحكم طه عبدالحكم
هندسة ال سبكالوریو  یحمل د. م. أ. أحمد عبدالحكم طه عبدالحكم 
تخصص هندسة المیاه والري جامعة السودان للعلوم  -مدنیة ال

والتكنولوجیا (السودان). ماجستیر الهندسة البیئیة تخصص الجودة 
ة الهندس دكتوراةالبیئیة والطاقات المتجددة جامعة میونیخ (ألمانیا). 

البیئیة وموارد المیاه كرسي الیونیسكو للمیاه بجامعة أمدرمان الاسلامیة 
حاضر واستاذ مساعد بعدد من الجامعات السودانیة (السودان). عمل م

كما عمل كباحث متعاون مع عدد من  ،في مجال هندسة المیاه والبیئة
المؤسسات البحثیة السودانیة والاقلیمیة. شملت خبرته المهنیة الاكادیمیة والفنیة العمل رئیسا لقسم 

یة ومدیرا ومدیرا للمشاریع الهندس ،دانونائبا للهیئة الاستشاریة بجامعة السو  ،هندسة الري والمیاه
 سلبكالوریو لتنفیذیا لعدد من الشركات الهندسیة السودانیة. یشرف على عدد من مشاریع التخرج 

والماجستیر ومشرفا متعاونا لبحوث الدكتوراة. مهتم بمجال النمذجة والمحاكاة وتطبیقات البرمجة 
 .في هندسة المیاه والبیئة

 

 جداعبد المد.محمد عصام محمد 
 ،MBBS جد، بكالوریوس الطب والجراحةاد.محمد عصام محمد عبدالم

MRCP ،المملكة المتحدةMPH  ي طب الباطنیةصاصتخا، مسجل ،
 Gloucestershire Hospitals NHSقسم الغدد الصماء والسكري، 

FoundationTrusy, Gloucester, UK. 
Email:mohammed.abdel-magid@nhs.net 

) من كلیة الطب، جامعة MBBSجد حاصل على بكالوریوس الطب والجراحة (اعبد المالدكتور 
؛ دبلوم دراسات علیا في مرض السكري، جامعة جنوب ویلز، المملكة 2008الخرطوم، السودان، 

جامعة هیرتفوردشایر، المملكة المتحدة،  )،MPH؛ ماجستیر في الصحة العامة (2015المتحدة، 
. لدیه خبرة 2014 إدنبرة، )،MRCP UKلیات الملكیة للأطباء (. وهو عضو في الك2019

سنوات كمساعد تدریس ومعلم ومدرس في كل من القدرات  10أكادیمیة وسریریة شاملة لمدة 
الأكادیمیة والمهنیة. وهو طبیب مقیم ممارس في أقسام الطب الباطني والحوادث والطوارئ. عمل 
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 Science Journal of Medicine & Clinicalة كمراجع أقران وعضو في هیئة تحریر مجل
Trials وPinnacle Medicine وPan African Medical Journal  والمجلة الدولیة لدراسات

مؤهل، حیث حصل على  Linuxالدكتوراه والمجلة الدولیة للتخصصات الناشئة. إنه مسؤول نظام 
. وهو مبرمج 2015في عام  Linux Foundation Certified SysAdmin (LFCS)مؤهل 

++  C / Cعامًا من البرمجة، مع التركیز بشكل خاص على  15كمبیوتر ذو خبرة مع أكثر من 
 Fedora GNU / Linux. وهو المسؤول عن العدید من حزم Visual Basicو  Javaو 

الخاصة به). وهو عضو  Fontopiaو GnuDOS(مع حزم  GNUومساهم نشط في مشروع 
برمجیات الحرة. لقد صمم وحزم العدید من الخطوط، ویمكن الوصول إلیها جمیعًا في مؤسسة ال

) أو موقع المؤلف http://fontlibrary.orgوتنزیلها من مكتبة الخطوط المفتوحة (
)http://sites.google.com/site/mohammedisam2000 :برید إلكتروني .(

mohammed.abdel-magid@nhs.net ،mohammed_isam1984@yahoo.com 

 
 بوزید فضلأسیف الدین فضل 

هندسة موارد المیاه (الدفعة  سبكالوریو بوزید فضل أسیف الدین فضل 
التاسعة)، كلیة هندسة المیاه والبیئة، جامعة السودان للعلوم والتكنولوجیا 

ماجستیر الري الحضري كلیة الهندسة والتكنولوجیا، جامعة محمد  ،2013
، محاضر في قسم هندسة 2019اهراس، الجزائر شریف مساعدیه، سوق 

 موارد المیاه.
 

 جد أحمداعصام محمد عبد الم المهندس المستشار الأستاذ الدكتور

جد أحمد اعصام محمد عبد الم المهندس المستشار الأستاذ الدكتور
 ,B.Sc., PDH, DSE المیاه والهندسة البیئیة، هندسة مصادرأستاذ 

Ph.D., FSES, CSEC, MSECS . درجة حاصل على
الخرطوم  جامعةالبكالوریوس مع مرتبة الشرف (الدرجة الأولى) 

 1978بادوفا (ایطالیا)  جامعة ، دبلوم هیدرولوجیا1977(السودان) 
. 1982بریطانیا  جامعة استراثكلاید، دكتوراه 1979(هولندا)  التكنولوجیةدلفت جامعة  -ماجستیر

رس السودان. عمل كمد - حفریاتبالمؤسسة العامة للري وال شملت خبرته المهنیة مهندس مدني
ورئیس  ،وكیلمساعد، وأستاذ مساعد، وأستاذ مشارك، وأستاذ، ورئیس قسم، ونائب عمید، وعمید، و 
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في مختلف مؤسسات التعلیم العالي: الخرطوم، الإمارات العربیة المتحدة، السلطان قابوس، أم 
والتكنولوجیا، جوبا، مركز البحوث والاستشارات الصناعیة،  للعلومدرمان الإسلامیة، السودان 

ف على أشر لرحمن بن فیصلبالدمام. ا أكادیمیة السودان للعلوم، جامعة الملك فیصل والإمام عبد
ي والدكتوراه. عمل كممتحن خارجعدة بحوث لمشاریع التخرج والدبلوم فوق الجامعي والماجستیر 

عدید من المدارس والمراكز والمجلات العلمیة المحكمة. ومراجع لمؤسسات مختلفة وكمدیر لل
تضمنت جوائزه جائزة الجمعیة الهندسیة السودانیة لأفضل مشروع في الهندسة المدنیة، وجائزة 

ن م وزارة الداخلیة لأفضل أداء في السنة الرابعة في الهندسة المدنیة، وشاح الشرف لإثراء المعرفة
مجلس الصحافة بوزارة التجارة والصناعة  -ضل كتاب في العام أفو ، دار النشر جامعة الخرطوم

 ع وثلاثمائةبض. ألف أو شارك في تألیف أكثر من من الالكسو جائزة كتاب في الهندسةو السودانیة، 
بحثاً ومنشورًا ونصًا وكتبًا مرجعیة وتقاریر فنیة وملاحظات محاضرات في مجالات إمدادات المیاه 

لنفایة. التخلص من او رف الصحي وإدارتها وإعادة استخدامها واستصلاحها؛ وهندسة موارد میاه الص
 isam.abdelmagid@gmail.comالبرید الإلكتروني: 

 

 في لمحة الرسامةة والمصور
 لبنى عصام محمد عبد الماجد

جد كاتبة ومدونة وصحافیة. البنى عصام محمد عبد الم
(اتصالات تخصص مزدوج في علوم الحاسوب والصحافة 

عامة) من جامعة السودان للعلوم والتكنولوجیا. حصلت على 
من أكادیمیة  2007درجة الماجستیر في إدارة الأعمال عام 

السودان للعلوم، الخرطوم، السودان. تحب كتابة الروایات 
والقصص القصیرة التي تعكس القضایا المعاصرة للمجتمع 

وأمازون  بلاتینیوم بوكس (الكویت)،و (السودان)،  للنشر الأفریقي. نشرت عدة روایات عربیة مع عزة
(الولایات المتحدة). نشرت روایتین باللغة الإنجلیزیة مع ناشري فانجارد وناشري أولمبیا (المملكة 
المتحدة). وهي عضو نشط في عدد من الجمعیات التطوعیة والمدنیة، وینصب تركیزها على 

ة داون. یشمل عملها التطوعي تقدیم الدعم النفسي والمالي مرضى السرطان والفشل الكلوي ومتلازم
لهؤلاء المرضى. تعمل حالیًا كرئیسة تنفیذیة لمنصة لیلى الثقافیة 

)https://laylacp.net.(  



6 
 

 مقدمة الناشر
 

یُعَدّ هذا المرجع العلمي المهم الأول من نوعه في المنطقة العربیة من حیث المحتوى 
مرجع علمي مكتوب باللغة العربیة في مجال هندسة المنشآت والمضمون، حیث یشكل أول 

 الهیدرولیكیة وتصمیمها والأسس الهندسیة المتعلقة بها.
 

لقد استغرق اعداد وتجهیز المادة العلمیة، وتصمیم وتنقیح الأشكال والرسوم، عدة أشهرٍ 
ضروساً  اً لم تمر بسهولة على المؤلفین والمصممة ودار النشر، حیث شَهِد السودان حرب

ما زال یعاني منها حتى وقت نشر هذا السفر، انقطعت خلالها جمیع سبل التواصل المرئیة 
والمقروءة والمسموعة، مما أثّر سلباً على إمكانیة التواصل بین المؤلفین ودار النشر. ورغم 
جمیع الصعاب، تمكن المؤلفون بالتعاون مع دار النشر من اكمال مادة الكتاب واخراجه 

شكله النهائي، فهذا الكتاب یعدّ بحق كتاباً كُتِبَ في زمن الحرب، تمهیداً لبناء انسان  في
 ما بعد الحرب.

 
نأمل أن یشكل الكتاب باباً مفتوحاً لیدخل الأمل مُشرَعاً لیسكن عقول المهندسین والشباب 

قة طوالعاملین في الحقل من جمیع الخبرات التي یحتاجها السودان، كما تحتاجها المن
 العربیة، لیساعد في بناء مستقبل أفضل للأجیال القادمة.

 
 الناشر
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 ىالأولالطبعة مقدمة 
 

سبحانه وتعالى ونثني علیه ونصلي ونسلم على سیدنا محمد وعلى آله وصحبه االله  نحمد
 وسلم. 

 
رولیكیة هندسة المنشآت الهیدفي  ر المكتبة العربیة إلى مرجع علمي متخصصافتقلوحظ ا

رُوعي إخراج هذا الكتاب  من ثم .بالتركیز على مبادئ التصمیم وأسس الأداء الفني لها
فنیات نهجي و الم التسلسلفي سلاسة الو  ،عرضالالبساطة في الطرح، والیسر في مع توخي 

إدخال و والمهارات المهنیة،  الأسس الهندسیةواعمال  والتكنولوجیا علوملل ةة، والمواكبهنالم
 .العملیةالخبرات 

 
لوسائط االمیاه خلال تدفق ة، ومحاوره المتعددة إلى مختلفتطرق الكتاب في أبوابه ال

 .قوى الأمواج على المنشآت البحریةو قوى السوائل على الأجسام المغمورة، و  ،المسامیة
لها الإنشائي  التحلیلو  المكونات الهیدرولیكیة العامة للمنشآت المائیةوأسهب تفصیلا في 

مآخذ و الصمامات، و منشآت التحكم (البوابات، كل من تصمیم ها بالتركیز على وتصمیم
منشآت الاحتفاظ بالمیاه ، و مجاري الصرف)و المنشآت المتساقطة (السدود، و السحب)، 

ي ، والدفق ف)هقنوات سحب المیاو منشآت عبور المیاه (القنوات، و (الجدران والسدود)، 
 .القني المكشوفة أو المفتوحة

 
الدمام ن فیصل ببنشد الكتاب لتغطیة مقرر المنشآت المائیة بجامعة الامام عبد الرحمن 

 بالمملكة العربیة السعودیة:
Hydraulic Structures, ENVEN 524,General hydraulics of water 
structures.Flow through porous media.Hydraulics and design of 
control structures (gates; valves; siphons intakes), Drop structures 
(Weirs; spillways). Water retaining structures (Walls and dams), 
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water crossing structures (culverts; siphon aqueducts).Fluid forces 
on submerged bodies, Waves forces on off-shore 
structures.Structural analysis and design of hydraulic structures. 

 
ئة بجامعة كلیة هندسة المیاه والبیقسم هندسة المیاه ببالإضافة لكورسي المنشآت المائیة ب

 :السودان للعلوم والتكنولوجیا
 1GEE512(Design of Hydraulicsتصمیم المنشآت المائیة  )1

Structures 1) ):الإنشاءات أنواع ). 3ساعات معتمدة  4ساعات اتصال
المائیة، منشآت قیاس التدفق (الجریان)، منشآت تنظیم الجریان، منشآت تخزین 
الماء، تصمیم المنشآت المائیة، معایرة المنشآت المائیة، منشآت تولید الطاقة، 

 .الخزانات العلویة والأرضیة
 2WRE525(Design of Hydraulicتصمیم المنشآت المائیة  )2

Structures 2) )أنواع السدود، تحلیل ). 3ساعات معتمدة  4ال:ساعات اتص
استقرار السدود، التصمیم الإنشائي للحوائط الساندة للماء، التصمیم الإنشائي 
للمعابر، التصمیم الإنشائي لخزانات المیاه (الخرسانیة والمعدنیة)، منشآت حصاد 

 لحفائر.االمیاه، 
 

 بكلیة الهندسة بجامعة السودانري والهیدرولیك لكما وغطى الكتاب منهج قسم هندسة ا
 للعلوم والتكنولوجیا:

ة أمثلة لها وتطورها خلال العقب التاریخی. ت الهیدرولیكیة وتاریخهاآمقدمة عن المنش
التطور الذي لازم التصمیم الهندسي لها حتى الوصول الى الاستدامة في . المختلفة
قات بین الفرو . رق قیاسهالقنوات المفتوحة وانواع الجریان وط هیدرولیك. التصمیم

تسرب وطرق ظریات الن. بأنواعهاالقنوات المفتوحة والمغلقة وتصمیم القنوات المفتوحة 
ود السد. ت المائیةآسقاط واستخداماتها في المنش. منشآت الإالفشل الملازمة له

 .وانواعها ومكوناتها وتصمیمها (السدود التثاقلیة الخرسانیة)
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، ینالمتدبر لمكون مع المهندسالطالب المطلع، و مرجعي كتاب الالیفید هذا من المرجو أن 
 والباحث ،والبنى التحتیة من ذوي العلاقة ، ومسئول البلدیةلمنشآت الهیدرولیكیةا ومخطط
 الكتاب نایاث في تأدرجالهندسیة الملائمة. وقد ة و لمهنیاو یة التصمیمللتفاصیل  المتفهم

هندسي ذات صلة بالواقع ال ، وأسئلة نظریةمحلولة لیة، وتمارین حقمفصلة أمثلة عملیة عدة
المفسرة ل شكاالأ، و المعبرة بیانیةالجداول المعاش. ولمزید من الفهم والایضاح استخدمت ال

 .الاستیعابو  ویتكامل الفهم المنفعةو  لتعم الفائدة ذات لصلة ریاضیةالمعادلات ال، و للشرح
 

 من الفعالةكة مشار ال لولا التوفیق من االله سبحانه وتعالى ثم ملتكأن یجهد اللم یكن لهذا 
 ا عظیمومجتمعیة وتطوعیة فلهم منوتثقیفیة وتوعویة علمیة وأكادیمیة  كیانات وجهاتعدة 

 مالاستكفي  وأعان أسهملكل من  ممدودالشكر ف. لتقدیراعطر أو أجزل الثناء و الشكر 
وقته، ب وضافرجهده، بوساعد ساهم بماله، ، أو هذه الاصدارة للكتابوجمالیات محاسن 

وتعالى  وإخراجه للفائدة العامة. ونسأله سبحانهالكتاب  لتكمیلعمله ب اشتركذهنه، و ب قارعو 
 .أن یجعل هذا العمل في میزان الحسنات یوم الدین. آمین

 
 نو المؤلف

 م2023 مایووأدنبرا، والخرطوم، وبحري، وشلتنقهام، ، امتداد ناصر –أحلام حبوبة
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 قائمة الجداول
 
 

 الصفحة الجدول
 45 ): بعض المنشآت المائیة والغرض منها ومكان عملها1-2جدول (
 46 تصنیف المنشآت الهیدرولیكیة حسب الوظیفة :)2-2جدول (
 65 لموصلیة الهیدرولیكیة): قیم متوسطة ل3-2جدول (
أجهزة التدفق الشائعة الاستخدام في صناعة النفط ): 1-3جدول (
 والغاز

103 

 109 ): أهم المنظمات ومنشآت التحویل2-3جدول (
 124 س تدفق الكتلة الحراریةییامقبعض ممیزات  :)3-3جدول (
 144 ): مقارنة بین بعض أنواع قیاس التدفق4-3جدول (
 266 ): أنواع التدفق في القفزة الهیدرولیكیة1-4جدول (
 267 ): تصنیف القفزة الهیدرولیكیة2-4جدول (
 267 ): حالة القفزة مع رقم فرود3-4جدول (
 268 القفزة الهیدرولیكیةمن خلال التدفق ): 4-4جدول (
 279 ): تصنیف القفزة الهیدرولیكیة في قناة أفقیة مستطیلة5-4جدول (
 n 282): قیم 6-4جدول (
 288 ): میول الجانب المقترحة7-4جدول (
 289 السرعات المسموح بها الموصي بها): 8-4جدول (
 349 ): قیم عامل الاختزال من منحنى فاین9-4جدول (
 350 ): قیم عامل الاختزال من منحنى جیبسون10-4جدول (
 367 ): اختیار نوع البربخ بناء على قیمة الدفق1-5جدول (
 b 372و  a): تقدیر قیم المعاملات 2-5جدول (
 383 ): البیانات والمعلومات المطلوبة لتصمیم البربخ3-5جدول (
 386 ): رقم فرود وخواص التدفق4-5جدول (
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 387 ): شروط الدخول5-5جدول (
 404 ): معاملات فواقد المدخل6-5جدول (
 424 ): اختیار السد حسب النوع والخواص7-5جدول (
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 قائمة الصور والأشكال
 
 

 الصفحة الصورة أو الشكل
یة مائلة اأتصمیم الهیدرولیكي للمنشلالإجراء التقلیدي ل :)1-2شكل (
 هاوتحلیل

45 

 59 ): تداخل البیئة والاجتماع والاقتصاد والتقبل والاستدامة2-2شكل (
 64 ): تجربة دارسي3-2شكل (

 65 العلاقة بین معدل التدفق وفرق الضغط ):4-2( شكل
 68 ): الفراغات والمسام5-2شكل (
 69 ): تغیر الدفق مع المیل الهیدرولیكي6-2شكل (
 70 ): نطاق صلاحیة قانون دارسي7-2شكل (
 71 ): الخزانات الجوفیة8-2شكل (
 71 طبقات المیاه الجوفیة المحصورة وغیر المحصورة): 9-2شكل (
 72 والآبارالمیاه الجوفیة ): 10-2شكل (
 72 دفق المیاه الجوفیة من قانون دارسي): 11-2شكل (
 86 بیرمیترات): 12-2شكل (
 105 تدفقال): أنواع 1-3شكل (
 105 التدفق الصفحي): 2-3شكل (
 106 الجریان المضطرب): 3-3شكل (
 107 الجریان): مدى نوع 4-3شكل (
 108 حركة السائل عبر فتحة أو فوهة): 5-3شكل (
 Pitot tube 112): أنبوب هنري بیتوت 6-3شكل (
 113 ): أنبوب بیتوت7-3شكل (
 122 مقیاس الجریان): 8-3شكل (
 123 مقاییس الدوران): 9-3شكل (
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 125 مقیاس تدفق الكتلة الحراریة): 10-3شكل (
 126 مقاییس التدفق المغناطیسي): 11-3شكل (
 127 مقیاس التوربینات): 12-3شكل (
 128 انهیار الدوامات): 13-3شكل (
 134 السیفون): 14-3شكل (
 142 ): أنواع الهدارات15-3شكل (
 142 أ): أجزاء الهدار16-3شكل (
 143 ب): أجزاء الهدار16-3شكل (
 144 الهدار ذو القمة الحادةج): 16-3شكل (
 145 ): القوى حول الهدار17-3شكل (
 146 ): المكونات الأساسیة لمنشأة الهدار18-3شكل (
 146 ): مصطلحات الهدار19-3شكل (
 150 ): القوى الرئیسة التي تعمل على الهدار عند التشغیل20-3شكل (
 172 ): الدفق خلال الهدار21-3شكل (
 178 هدار سیبولیتي): 22-3شكل (
 179 الهدار النسبي سیبولیتي): 23-3شكل (
 181 العریض المتوجالهدار ): 24-3شكل (
 182 الحاد المتوجالهدار ): 25-3شكل (
 185 ات العریضةالهدار ): أنواع 26-3شكل (
 185 العریضالهدار ): الأعماق في 27-3شكل (
 191 ): أنواع الهدار طویل القمة28-3شكل (
 194 القوى الرئیسیة التي تعمل على الهدار عند التشغیل): 29-3شكل (

 195 المستطیل الشق/الهدار: التدفق فوق )30-3( شكل
 203 الشق شبه المنحرف: التدفق فوق )31-3( شكل
 204 بنهایات المستطیل الشق: )32-3( شكل
 V 205: الشقوق على شكل )33-3( شكل
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 217 (h >> d)): فتحة صغیرة 34-3شكل (
 orifices): المعامل الهیدرولیكي لبعض الفتحات 35-3شكل (

 mouthpiecesوالأبواق 
220 

 221 أ): فتحة مستطیلة كبیرة36-3شكل (
 221 ب): سرعة الاقدام في فتحة مستطیلة كبیرة36-3شكل (
 227 أنبوب الفنتورينقاط عبر ): 37-3شكل (
قیاس الدفق عبر الأنابیب أ) مقیاس الفنتشوري ب) ): 38-3شكل (

 فتحةمقیاس ال
228 

 230 ): أنبوب الفنتوري39-3شكل (
 230 قیاس الدفق عبر الأنابیب): 40-3شكل (
 venturi flume 231): 41-3شكل (
 253 ): القنوات المائیة1-4شكل (
 254 ): القناة المائیة2-4شكل (
 Inverted Siphons 257 ): الشفاطات المقلوبة3-4شكل (
 261 القنوات الهیدرولیكیة المفتوحة): أنواع 4-4شكل (
 263 القنوات الهیدرولیكیة المفتوحة): أنواع التدفق في 5-4شكل (
 264 ): خواص الدفق المنتظم6-4شكل (
 265 ): خواص القفزة الهیدرولیكیة7-4شكل (
 266 ): تصنیف القفزة الهیدرولیكیة8-4شكل (
 269 موقع القفزة الهیدرولیكیةأ): 9-4شكل (
 Flow Under a Sluice التدفق تحت بوابة السدب): 9-4شكل (
Gate 

269 

 271 تدفق فوق الحرج تحت بوابة السد): ال10-4شكل (
 272 معادلة العمق المترابط): 11-4شكل (
 273 ): الدفق الحرج وفوق الحرج12-4شكل (
 280 ): قناة مكشوفة13-4شكل (
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 302 ): مقطع لمفیض14-4شكل (
 تصریف المیاه مفیضالتقلیدي/ للهدارتخطیطي ): 15-4شكل (

Sketch of conventional weir/spillway 
304 

 314 أشكال أخرى من أجهزة قیاس التدفق): 16-4شكل (
 317 إنقاص): 17-4شكل (
 318 موزع المصد أو الحاجز): 18-4شكل (
 322 مجرى سیفون): 19-4شكل (
 326 المجاري المائیة): 20-4شكل (
 Bendway weir 337هدار الانحناء  ):21-4شكل (
 351 القناة ): موضع متساقطات22-4شكل (
 351 القناة ): متساقطات23-4شكل (
 352 مشتركالالهبوط الشائع ): 24-4شكل (
 365 ): عمل الصرف المتقاطع1-5شكل (
 366 ): أنواع أعمال الصرف المتقاطع2-5شكل (
 368 ): صندوق البربخ3-5شكل (
 367 ): منطقة الدفق في البربخ4-5شكل (
 370 ): أشكال البرابخ شائعة الاستخدام5-5شكل (
 373 ): تصمیم البرابخ الهیدرولیكي6-5شكل (
 380 ): تصمیم البربخ7-5شكل (
 382 ): أنواع مدخل البربخ8-5شكل (
 386 ): الدفق فوق سد صغیر9-5شكل (
 388 ): شروط الدخول10-5شكل (
 394 بربخال): مصطلحات 11-5شكل (
 397 للتحكم في المدخل ): نوموجرام12-5شكل (
 400 ): نوموجرام التصمیم13-5شكل (
 402 ): رسم العمق الحرج14-5شكل (
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 403 الدفق والعمق الحرج): 15-5شكل (
 408 نوموغراف التحكم في المخرج): 16-5شكل (
 409 السمت لبربخ خرساني ممتلئ الدفق): 17-5شكل (
 411 ): البربخ المصمم18-5شكل (
 413 ): سد19-5شكل (
 415 ): القوى الأساسیة في السد الانسیابي20-5شكل (
 417 في السد مقطع): 21-5شكل (
 418 ): أجزاء السد22-5شكل (
 426 ): تشیید السدأ23-5شكل (
 427 القوس ): تشیید سدب23-5شكل (
 428 ): تشیید السدج23-5شكل (
 429 مواد تشیید العبارة): 24-5شكل (
 436 الأحمال الرئیسة على السد): 25-5شكل (
 438 ): تشیید السد26-5شكل (
 446 مكونات السد): 27-5شكل (

 465 ظریات التسرب): ن28-5( شكل
 466 رسم كروكي للسد): 29-5شكل (
 467 فشل الأنابیب أو التقویض: أ)30-5شكل (
 468 ): فشل الرفع المباشرب30-5شكل (
 469 زحف بلیغ): 31-5شكل (
 473 خوسلا ): خطوط تدفق32-5شكل (
 474 ): خروج التدرج  33-5شكل (
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 الرموز والمصطلحات المستخدمة في الكتاب
 
a  وb معامل ثابت یعتمد على مادة العبارة = 

= A 2، ممساحة المقطع العرضي الإجمالیة 
A = 2، ممساحة المقطع العرضي للعینة 
A 2، موسط= إجمالي مساحة المقطع العرضي لل 
A 2، م= مساحة الأنبوب 
A 2، م= مساحة المقطع العرضي للبربخ 
A  =2، ممساحة مقطع التدفق 

VA 2، م= مساحة الفراغات 

 
b م= إجمالي طول الأرضیة ، 
b′ =خازوق  خطي بین المسافةpile linesم ، 
B العرض الفعال للقمة = crestم ، 
B  =عرض الهدار width of weirم ، 
B  =عرض قاعدة السد base width of damم ، 

 B =الماءة في مركب 
B/C = نسبة الفائدة إلى التكلفة 

Bt = مالعرض العلوي ، 
 

= C معامل تصریف التدفق الحرfree flow discharge coefficient  

b= C الشق معامل notch 

e= C معامل فقد المدخل Entrance coefficient of loss  

f= C معامل الاحتكاك Friction coefficient 

o= C  معامل فقد المخرجOutlet coefficient of losses 
C المعاملات = 
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C= معامل Bligh للتربة 
C'  = المغمورمعامل التصریفsubmerged discharge coefficient 
C  التفریغ –= معامل الدفق Coefficient of Discharge 
c  =معامل ضغط الرفع coefficient of uplift pressure 

 C= معامل للقنوات 
C معمل متغیر للدفق = 

C'/C عامل الاختزالreduction factor  

dC معامل التفریغ - = معامل الدفق 
Ce = بلا أبعاد، عامل ضغط 
Co = المعامل 

vC معامل السرعة = 
 
d  =مارتفاع قمة الهبوط فوق أرضیة الحوض ، 
d  =الخازوق، معمق خط ل العمق المجاور 
d قطر جسم الخداع = Diameter of Bluff Bodyم ، 
d م= عمق الكومة التي یعتبر التأثیر فیها ، 
D م= القطر ، 
D  = الخازوق، معمق خط 

dh  =ارتفاع الشریط stripم ، 
 

1E  =طاقة المنبع فوق القمة upstream energy head above crest 

hdEL  =ارتفاع منسوب المیاه في التصمیم design headwater elevationم ، 

iEL  =ارتفاع معكوس في وجه مجرى أو عند حلق بربخ مع مدخل مدببinvert 

elevation at the face of a culvert or at the throat of a culvert with 
a tapered inlet م ، 

sfEL  =ارتفاع التیار عند الوجه elevation of the streambed at the faceم ، 
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1F =القوة المساعدة في التدفق flow helping Forceنیوتن ، 

2F  =مقاومة التدفق wofl gntisiser ecorFنیوتن ، 

fF   =مقاومة الاحتكاك Resistance Frictionalنیوتن ، 

gF  =عنصر الجاذبیة للتدفق of flowcomponentGravitational  

Fr رقم فرود = 

SSF =على مستوى أفقينزلاقي الاعامل لا 
= f ذرف التردد Shedding Frequency 
= f معامل یعتمد على مادة البربخ وابعاده 

 
= g 2، م/ثتسارع الجاذبیة الأرضیة 

 
= H معمق التدفق فوق ارتفاع القمة ، 

l= H مفقد السمت ، 
H م= إجمالي السمت الذي یتسبب في التدفق ، 
h  =مارتفاع السائل فوق الشریط ، 
H  =ارتفاع السد height of damم ، 
H  =/مالهدارارتفاع الماء فوق قمة الشق ، 
h الارتفاع وسط الفتحة للفتحات ذات الدفق الحر =free dischargeم ، 

 h الثابت = الضغط 
H = رأس الماء فوق القمة head of water overcrestم ، 
H  ضغط الرفع الكلي أعلى اتجاه التیار =total uplift pressure at upstream 

h/E  =النسبة المعیاریةmodular ratio  
H1  الطاقة أعلى التیار من الهدار= إجمالي 

eh  =/2g2h + v الاقتراب الماء الكلي في القمة بما في ذلك سرعة = سمتtotal 
water head at crest including the velocity approachم ، 

HL =  مبین المنبع والمصب السمتإجمالي فقد ، 
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HL/L  =لكل وحدة من طول الزحف السمتفقد  أو التدرج الهیدرولیكي hydraulic 
gradient 

Hs = م ،ارتفاع الموجة الكبیر، أي متوسط ارتفاع الثلث الأعلى من الموجات في عینة 

dHW  =عمق المیاه للتصمیم design headwater depthم ، 

iHW  =عمق الماء المطلوب required headwater depthم ، 

 
K = الموصلیة الهیدرولیكیة ،دارسيمعامل نفاذیة  ،التناسب ثابت 
K  =ثابت في جمیع الأبعاد 
k  =2م، سماحیة الوسط المسامي 

Ka = معامل الضغط الجانبي النشط 

aK  =معامل انكماش الدعامة abutment contraction coefficient 
KE الطاقة الحركیة = Kinetic Energy 

hk  =جزء الجاذبیة المعتمد للتسارع الأفقي 

pK  =معامل انكماش الرصیف pier contraction coefficient 
 
L  =الطول الإجمالي الواضح للقمة Total clear length of crestم ، 
L م= الطول الإجمالي للزحف للهیكل ، 
L  =مالفعلي بربخطول ال ، 
L = مطول الزحف ، 

 L  =مطول العینة ، 
L  =طول القمة length of crestم ، 
L طول القمة العمودیة على الدفق، م = 

 l م= طول الهدار ، 
L  =م، طول مسار التدفق 
L ممر مائي واضح للقناطر = Clear waterway of the Barrageم ، 

L(dh)  =2، ممساحة الشریط 
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 L =/مالهدارطول الشق ، 

1L = مبالمتر المعدل بربخطول ال ، 
LA  = طول الزحف حتى النقطةAم ، 

eL  =الطول الفعال للقمة effective length of the crestم ، 
 Lj  =مطول القفزة ، 

 
m  =نسبة السرعة الحرجةcritical velocity ratio  
m نصف القطر الهیدرولیكي = Hydraulic radiusم ، 
 

N  =عدد الأرصفة في مجرى تصریف المیاه No. of piers in the spillwayعدد ، 
N  =معامل  -معامل ماننج قیمة 
n = معامل الخشونة 

= n مسامیة التربةsoil porosity 
 
P  =/مالهدارارتفاع الشق ، 
1P  =طاقة الضغط pressure energyجول ، 
ap – bp  =باسكال، الفرق في الضغط بین طرفي الوسط المسامي 

PE =وضع طاقة الPotential Energyجول ، 
PWB = فائدة القیمة الحالیة present worth benefit 
PWC = تكلفة القیمة الحالیة present worth cost 

 
Q  =التصریف المغمور فوق القمة submerged discharge over crest، ث3م/ 
Q  ث3، مالتصریف- الدفق–معدل التدفق الحجمي -= التفریغ/ 
Q  = المفیض التفریغ فوق مجرىdischarge over the ogee spillwayث3، م/ 
Q  الدفق التصمیمي =Design Dischargeث3، م/ 
Q ث3، م= معدل التدفق إلى البئر/ 
Q  =ث3، ممعدل التدفق،التدفق/ 
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actQ ث3، معلى كامل المنطقة قفدت= ال/ 

maximumQ =ث3، مالجریان السطحي، الحد الأقصى للتصریف/ 
 

R = منصف القطر الهیدرولیكي ، 
Re رقم رینولدز = 

 
= St رقم Stouhal  

oS = مقاع القناة میل ، 
Ss  =الثقل النوعي للمادة Specific gravity of material 

 
t ثالتدفق زمن - = الزمن ، 
T =  م2، ملقاعدةلالمساحة الأساسیة لكل وحدة سمك/ 
T =النفاذیة 
 

AU  =ضغط الرفع المتبقي عند أي نقطة A 
 
v م/ث ،= السرعة 
V  =حجم التدفق في الزمن t ،م3م/ 
 v  =مجرىسرعة التدفق في ال velocity of flow in channel، م/ث 
V م/ث ،= سرعة الماء عبر العبارة 
V  =سرعة دارسي Darcy velocityم/ث ، 
V  =متجه السرعة 

2V متوسط سرعة التدفق بعد القفزة الهیدرولیكیة، م/ث = 

Dv م/ث= سرعة دارسي ، 

oV  =م/ثسرعة الاقتراب ، 

sv م/ث= سرعة التسرب ، 
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VV  =الحجم الفارغ void volume ،3م 

= V م/ث ،السرعة 
= v م/ث ،متوسط السرعة في القناة 
= v م/ث ،متوسط سرعة التدفق 

1v=  متوسط سرعة التدفق قبل القفزة الهیدرولیكیة، م/ث 

T= V 3، مالحجم الكلي 
 
y = معمق القناة بالمتر ، 

= y معمق التدفق ، 

cy ارتفاع الماء من خلال الشق = notchم ، 

hy العمق الهیدرولیكي = hydraulic depthم ، 

1y م= عمق التدفق أعلى التیار فوق الهدار ، 

1= y عمق التدفق قبل القفزة الهیدرولیكیة، م 

2= y عمق التدفق بعد القفزة الهیدرولیكیة، م 
 

3z = معمق الرواسب ، 

maxz =  مالسد مقطعأقصى عمق للمیاه في ، 
 
ρ 3م/، كجم= الكثافة 

cγ = /3موزن وحدة الخرسانة، نیوتن 

sγ = 3م، نیوتن/وزن الوحدة المغمورة للرواسب 

wγ = 3نیوتن/م وحدة وزن الماء 

Δh= مالمحتمل بین هاتین النقطتین الفرق ، 
ΔL= مالمسافة بین نقطتین من العینة ، 

sϕ = زاویة مقاومة القص للرواسب ،° 

u ϕ= زاویة میل وجه المنبع إلى العمود ،° 



30 
 

α =یةانضغاط compressibility  طبقة المیاه الجوفیة 
γ = الكثافة النسبیة لمادة القمة 
ρ =ثابت 
µ 3م/*ث، نیوتن= درجة اللزوجة 

µ  =ثانیة*باسكال، لزوجة المائع 
 
 
 

  



31 
 

 

 الباب الأول

 لمنشآت الھیدرولیكیةمفاھیم البرمجة ل
 

 

 الحاسوب ) تاریخ1-1
فقدماء  ؛إن فكرة استخدام آلة لتسهیل اجراء العملیات الحسابیة هي فكرة قدیمة قدم التاریخ

للعد، والصینیون والمسلمون كانت لدیهم  )Abacusالاغریق استخدموا آلة الأباكوس (
آلات مماثلة لتسهیل العد. أما في العصر الحدیث فنجد آلة بلیز باسكال الحاسبة، والتي 

لتها آلة اب الضرائب، والتي تاخترعها في القرن السابع عشر لتسهیل عمل والده في حس
آلة حاسبة قادرة على م، والتي كانت أول 1727أنتونیوس براون، والتي اخترعها في عام 

 الجمع والطرح والضرب والقسمة.
 

م قام شارلز باباج بتصمیم آلة حاسبة قادرة على أداء عملیات حسابیة 1822في العام 
معقدة. ورغم أن باباج لم یتح له بناء الآلة بنفسه، إلا أن أغلب أجهزة الحاسوب الحدیثة 

 عرف بالأب الروحي للحاسوب.ترتكز في تصمیمها على تصامیم باباج، مما جعله یُ 
 

) القادرة على ENIGMAأثناء الحرب العالمیة الثانیة، قام الألمان بتصمیم آلة إنیجما (
) لتسهیل ENIACحساب الشفرات وحلها، كما كان الأمریكیون مشغولین ببناء آلة إنیاك (

الدوائر  ثمثم الدوائر المفرغة، تبع ذلك اختراع الترانزستور،  .القذائفحساب مسارات 
المتكاملة، والتي أتاحت بناء الرقائق متناهیة الصغر التي أدت لاختراع الحاسوب المنزلي، 

 والحاسب المحمول، والأجهزة الكفیة، والهواتف المحمولة.
 

1 
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 أنواع البرامج) 1-2
جة لوحدة المعالیتم تغذیتها وامر التي لأیمكن تعریف البرنامج على أنه مجموعة من ا

وهي الدائرة المتكاملة المسئولة عن ) Central Processing Unit, CPUالمركزیة (
 .البرنامج المعنيحتى نهایة واحداً بعد الآخر،  تنفیذ جمیع الأوامر المطلوبة،

 
 یمكن تقسیم البرامج إلى نوعین:بصورة عامة، 

یتكون نظام التشغیل من واحد أو أكثر من برنامج لتنظیم عمل  أنظمة التشغیل: •
الحاسوب. نظام التشغیل هو أول برنامج یتم تحمیله للذاكرة بعد عملیة التمهید 

)booting ،وهو المسئول عن تحمیل بقیة البرامج وتنظیم استخدامها للذاكرة ،(
المركزیة، وتنظیم وإعطاء كل برنامج وقتاً محدداً للعمل على وحدة المعالجة 

قراءة وحفظ الملفات والبرامج من الوسائط المختلفة كالأقراص الصلبة والمرنة 
) MacOSنظام ماك أو إس ( ةوالمضغوطة. من نظم التشغیل المشهور 

) وجنو/لینكس UNIX) ویونكس (Windowsویندوز (مایكروسوفت و 
)GNU/Linux.( 

رات تستخدم بصورة یومیة، كمحر  تتكون من جمیع البرامج التي برامج المستخدم: •
ومتصفحات الانترنت ومشغلات الأفلام والموسیقى، وبرامج التصمیم النصوص 

 Text Userوغیرها من البرامج. بعض البرامج تعتمد على الواجهة النصیة (
Interface, TUI إلا أن أغلبیة البرامج الحدیثة تعتمد على الواجهة الرسومیة ،(

)Graphical User Interface, GUI( . ذي البرنامج من الجدیر بالذكر أن
غیر ملتزم بخط سیر معین، حیث أن المستخدم هو الذي الواجهة الرسومیة 

أي جزء من البرنامج سیتم تنفیذه عبر إعطاء أوامر خط سیر البرنامج، و یحدد 
، كالضغط على زر أو تحریك المؤشر حول الشاشة، ولذلك یعرف هذا محددة

 .)Interactive programsالبرامج التفاعلیة (بالبرامج النوع من 
 

 :تتكون منالبرامج ذات الواجهة الرسومیة 
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)، وهي مجموعة User interfaceالواجهة الرسومیة المقابلة للمستخدم ( )1(
الرسومات (من أزرار وقوائم ومربعات نصوص وأیقونات وغیرها مما یكوّن في 

یتفاعل و  البرنامج ) التي یراها مستخدمالتفاعلیة مع المستخدم مجموعه النوافذ
 .الفأرة ولوحة المفاتیحمؤشر معها باستخدام 

وامر التي تقوم بتنفیذ لأا )، وهي مجموعةProgram Code( البرمجیة الشفرة )2(
لبرنامج. بالنسبة للمستخدم المطلوبة من اساسیة لأا(أو الوظائف) ة الوظیف

یتم تنفیذها عند الحوجة. فمثلاً عندما یضغط ما أنها ك ،فالشفرة غیر مرئیة
المستخدم زراً معیناً في البرنامج یقوم النظام بالبحث في شفرة البرنامج عن 

وامر لأالوظیفة أو البرنامج الفرعي المسئول عن تنفیذ أمر الضغط، ویتم تنفیذ ا
دخل أمراً م لیم، والذي بدوره یقوم باتنظار المستخدلأثم یعود التحكم للبرنامج ا

ولكن  ،جدیداً یتم تنفیذه. والشفرة عادة تختلف حسب لغة البرمجة المستخدمة
)، وهي اللغة machine codeجمیعها یتم تحویلها في النهایة للغة الآلة (

 .الوحیدة التي تستطیع وحدة المعالجة المركزیة فهمها وتنفیذها
 

 البرمجةلغات ) 1-3
 بعدة طرق:یمكن تقسیم لغات البرمجة 

 
 Special) ولغات خاصة الغرض (General purpose. لغات عامة الغرض (1

purpose:( 
ي من أغراض البرمجة، ومثال لها لأالتي یمكن استخدامها تلك اللغات العامة هي 
(اللغة Javaوجافا  Visual Cوفیجوال سي  Visual Basicلغة فیجوال بیسك 

. اللغات الخاصة هي التي تخدم غرضاً Delphiودلفاي المستخدمة في هذا الكتاب) 
لغات برمجة قواعد ومثال لها ، بكفاءة أكبر من اللغات العامةمتخصصاً معیناً 

) Lispو Prolog)، ولغات برمجة الذكاء الصناعي (مثل SQLالبیانات (مثل 
 ).HTMLو JavaScriptنت (مثل نتر ولغات برمجة صفحات الا
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إلا أن هذه غراض اللغات الخاصة، استخدامها لأ ورغم أن اللغات العامة یمكن
الحسابات شدیدة التخصص كلا تؤدي نفس الوظیفة بنفس الكفاءة في المسائل اللغات 

هذه نت المعقدة، فنتر صطناعي المتطورة، أو صفحات الالاالدقیقة، أو برامج الذكاء ا
 لضمان أفضل النتائج.خصصة تالأغراض تستلزم استخدام اللغات الم

 
 Intermediate) والمستوى المتوسط (High levelلغات المستوى العالي ( .2

level) والمستوى المنخفض (Low level:( 
امر و لأالمقصود بالمستوى هو سهولة استخدام اللغة بالنسبة للمبرمج وقرب ا

رة ولى كان یتم برمجتها مباشلأنجلیزیة. فالحواسیب الإاللغة اكلمات المستخدمة من 
وجود تیار في الموصل، ویعني  1حیث یعني  ،)0أو  1شفرة الثنائیة (باستخدام ال

سهل رؤیة وی.لةلآبلغة المستوى المنخفض أو لغة ا، وهذه اللغة تعرف غیاب التیار 0
كیف أن هذه اللغة صعبة الفهم والاستخدام، إذ أن البرنامج الثنائي یتكون من 

 اً وكل مجموعة من الأرقام تشكل معنى معین صفار المتتالیة،لأحاد والآمن امجموعة 
 .التي تستخدمها لتنفیذ أمرٍ معین لوحدة المعالجة المركزیة

 
استخدام لغة الآلة كان الخیار الوحید في بدایات الحاسوب، وكان المبرمجون یقعون 

من یلهثم إعادة تشغإعادة كتابة البرنامج مما كان یستدعي معه بسهولة، في الأخطاء 
لتسهیل عملیة كتابة ) Assembly languageثم ظهرت لغة التجمیع (من  .ةالبدای

عة ربلأتتكون كل منها من حرفین مختصرة وهي عبارة عن كلمات مفتاحیة البرامج، 
 رلأواما، حیث أن المبرمج یقوم بكتابة وقد سهلت عملیة البرمجة، حروف انجلیزیة

) بترجمة البرنامج Assemblerالمُجَمِّع (، ثم یقوم برنامج خاص یسمى بلغة التجمیع
حیث أن  ،لة بحروف انجلیزیةلآتعتبر لغة التجمیع ترجمة حرفیة للغة الة. لآللغة ا

ع لة، ولذلك تسمى لغة التجمیلآكل أمر في لغة التجمیع یقابله أمر مماثل في لغة ا
 بلغة المستوى المتوسط.

 



35 
 

ختلف توحیث أن لغة التجمیع عبارة عن ترجمة انجلیزیة للغة الآلة، فإن لغة التجمیع 
 ،البرنامج المكتوب بلغة التجمیع. هذا یعني أن حسب نوع وحدة المعالجة المركزیة

نتاج من إمعالجة ، قد لا یمكن تنفیذه في وحدة محددةتحویله للغة آلة  حالما یتم
 ء بعض التغییرات.، بدون مراجعة وإجراشركة أخرى

 
لغات أخرى سمیت بلغات المستوى العالي. هذه  ولتسهیل البرمجة أكثر، تم اختراع

جلیزیة من كلمات إنالبرنامج یتكون إذ ن، لآاللغات هي اللغات المشهورة في البرمجة ا
. كما دخلت مفاهیم جدیدة والأقواسضافة للأرقام والرموز الحسابیة لإبا ،واضحة

 والوظائف) Subroutines() والبرامج الفرعیة Classesنواع (لأكا
)Functions(، ) كما ظهرت فلسفة البرمجة المستندة على الأشیاءObject 

Oriented Programming, OOP(  مما لم یكن موجوداً في لغات المستوى
حیث أن لغات المستوى العالي لا تعتمد في كتابتها على لغة الآلة، المنخفض. و 
ة ثم حتاج لمترجم یفهم هذه اللغتلغة مستوى عالٍ أي ب ةمكتوبالبرامج الفإن جمیع 

 .حتى یتم تنفیذها في وحدة المعالجة المركزیة لةلآیقوم بتحویلها للغة ا
 

 ) الأمثلة البرمجیة في هذا الكتاب1-4
في هذا الكتاب قمنا باختیار لغة جافا لبرمجة الأمثلة والمسائل المحتواة في نص الكتاب. 

)، وقد تم اختیارها في هذا Sunم من انتاج شركة صن (1995ظهرت لغة جافا في العام 
 الكتاب لعدة ـسباب:

)، مما یعني امكانیة كتابة cross-platformابرة للمنصات (عجافا لغة  •
البرنامج بلغة جافا ومن ثم تشغیله على أنظمة تشغیل مختلفة عن تلك التي 

التي ظهرت بها جافا في العبارة الحالمة تمت البرمجة علیها (یظهر هذا في 
 ,Write Once"اكتب مرة واحدة وشَغِّل في أي جهاز" (بدایتها والتي تقول 
Run Anywhere(جافابیئة عمل ة التشغیل الحدیثة تدعم ). جمیع أنظم 

 .لتشغیل البرامج المكتوبة بهذه اللغة
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جافا هي اللغة الرائدة في مجال البرمجة عامة الغرض، واللغة الوحیدة التي  •
 ).Pythonتنافسها بصورة كبیرة هي لغة بایثون (

ها بالبنیة التحتیة التي تعمل علیها جافا تتكون من برامج مجانیة، كما أن أغل •
 Java Developmentبرامج مفتوحة المصدر. یشمل هذا أدوات تطویر جافا (

Kit ،() وبیئات التطویر المتكاملةIntegrated Development 
Environments ،() وبیئة جافا التشغیلیةJava Runtime Environment (

 ) والتي تقومJava Virtual Machineوالتي تحتوي على آلة جافا الافتراضیة (
امج وحدة المعالجة المركزیة التي تنفذ البر تشبه في عملها بتنفیذ برامج جافا (
 المكتوبة بلغة الآلة).

یسهل تعلم لغة جافا عبر الكورسات المجانیة على الیوتوب ومواقع التدریب  •
)، كما یوجد العدید من الكتب والدروس والمجلات Courseraككورسیرا (

 المتوفرة للشراء والتحمیل.
 

 المصاحب البرامج الموجودة على القرص المضغوط) 1-5
 sourceالبرامج الموجودة على القرص المصاحب لهذا الكتاب تشمل شفرة المصدر (

code) والبرامج جاهزة التنفیذ (executables والتي توجد على هیئة أرشیف جافا (
)Java Archive, JAR( الموجودة على . یمكن تجربة أي برنامج أرشیف من البرامج

 القرص باستخدام بیئة جافا التشغیلیة على أي جهاز حاسوب یدعم جافا.
 

ي على ، كما یوجد مجلد یحتو المتعلق به الفصلالبابو  لدات حسبجتم حفظ البرامج في م
 برامج أرشیف جافا بدون شفرة المصدر في حال أراد القارئ تجربة البرامج بدون قراءة شفرة

 .المصدر للبرنامج
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 التمارین العامة) 1-6
 لتسهیل اجراء العملیات الحسابیة الحاسوب استخدام آلة ما مناقب ومثالب )1

 الهندسیة. وضح تعلیلك برسومات توضیحیة.

 علُّم الآلةتو طناعي صكیف یمكن تطویر العملیات الحسابیة مع طفرات الذكاء الا )2

 محولات الدردشةأسهب حول إمكانیة الاستفادة العملیة من  .إنترنت الأشیاءو 

 ) في المسائل هندسة المنشآت المائیة.1ChatGPT( التولیدیة المدربة مسبقًا

من كل  ؟ وفیم یستفادبرامج المستخدمو  أنظمة التشغیلما الفروق الجوهریة بین  )3

 منهما؟ ولماذا؟

 .رمجةالبمن عملیة تسهل فلسفة البرمجة المستندة على الأشیاء وضح كیف  )4

ة لكورسات مجانیباستخدام محركات البحث المعتمدة اعط أمثلة عملیة وواقعیة  )5

 واتقانها.لغة جافا تعین على تعلم ومواقع تدریب و/أ

  

                                                           
1 ChatGPT name is the acronym for Chat Generative Pre-trained Transformer 
. 
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 الثانيالباب 

 المنشآت الھیدرولیكیةمقدمة 
 
 

 تمهید) 2-1
ف وصالتي من ضمن منشآت الهیدرولیكیة الوضع هذا الكتاب لیغطي مفردات مادة 

 الوحدات التالیة: الموضوعات التي ستغطیهاو  المقرر
o  المائیةللمنشآت المكونات الهیدرولیكیة العامة. 
o التدفق عبر الوسائط المسامیة. 
o  التحكم (البوابات، الصمامات، مآخذ منشآت المكونات الهیدرولیكیة وتصمیم

الاحتفاظ منشآت  ،المتساقطة (السدود، مجاري الصرف)المنشآت السحب)، 
 .عبور المیاه (القنوات، قنوات سحب المیاه)منشآت بالمیاه (الجدران والسدود)، 

o  البحریةالمنشآت قوى السوائل على الأجسام المغمورة، قوى الأمواج على. 
o  الهیدرولیكیة.المنشآت التحلیل الإنشائي وتصمیم 

 
 :ةالتالییة البیانات الجوهر نتائج تعلم مقرر المنشآت الهیدرولیكیة من المرتجى أن تحتوي 

o  التعرف على أنواع المنشآت الهیدرولیكیة المختلفة وفهم الغرض منها
 .ووظیفتها

o ة والموقع الأنسب لمشكلة معینةأشناختیار الم. 
o الهیدرولیكیة موفرة واقتصادیة أةشنتصمیم وتحلیل وإثبات أن الم. 
o ن خلال المشاریعتوسیع المهارات في العمل الجماعي والتواصل والتخطیط م 

 .الصغیرة
o اكتساب المعرفة من خلال تعلم مفاهیم جدیدة في المنشآت الهیدرولیكیة. 

2 
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o  المهارات المعرفیة من خلال التفكیر وحل المشكلات واستخدام العمل التجریبي
 .والاستدلالات

o  یصبح الطالب مسؤولاً عن التعلم الخاص به من خلال حل المهام والتمارین
 ابة التقاریر.المختبریة وكت

 
لة محددة تبعا لمعاییر المجالس الهندسیة ذات الص لطلابلنتائج تعلم مما ینصح به اتباع 

سة معیار مجلس الاعتماد للهند والعلاقة بالتمهین والاعتراف الفني، وربما یمكن تبني
 ,Accreditation Board for Engineering and Technology2الأمریكي  والتكنولوجیا

ABET نتائج تعلم الطلابل Student Learning Outcomes, SLOs المعیار فیها ینص  التي
طلابیة  ب أن یحتوي البرنامج على نتائجو جو ل لمجلس الاعتماد للهندسة والتكنولوجیاالثالث 

موثقة تدعم أهداف البرنامج التعلیمیة. إن تحقیق هذه النتائج یعد الخریجین لدخول 
)، بالإضافة إلى أي 7) حتى (1للهندسة. نتائج الطلاب هي النتائج (الممارسة المهنیة 

 :الهندسي المعني نتائج إضافیة قد یتم توضیحها بواسطة البرنامج
القدرة على تحدید وصیاغة وحل المشكلات الهندسیة المعقدة من خلال تطبیق  )1

 .مبادئ الهندسة والعلوم والریاضیات
ع لإنتاج حلول تلبي الاحتیاجات المحددة م القدرة على تطبیق التصمیم الهندسي )2

مراعاة الصحة العامة والسلامة والرفاهیة، فضلاً عن العوامل العالمیة والثقافیة 
 .والاجتماعیة والبیئیة والاقتصادیة

 .القدرة على التواصل بشكل فعال مع مجموعة من الجماهیر )3
دسیة المواقف الهن القدرة على التعرف على المسؤولیات الأخلاقیة والمهنیة في )4

وإصدار أحكام مستنیرة، والتي یجب أن تأخذ في الاعتبار تأثیر الحلول الهندسیة 
 .في السیاقات العالمیة والاقتصادیة والبیئیة والمجتمعیة

                                                           
2https://www.abet.org/accreditation/accreditation-criteria/criteria-for-

accrediting-engineering-programs-2018-2020/#4 



40 
 

القدرة على العمل بفعالیة في فریق یوفر  )5
أعضاؤه القیادة معًا، ویخلقون بیئة تعاونیة 
وشاملة، ویضعون الأهداف، ویخططون 

 .للمهام، ویحققون الأهداف
القدرة على تطویر وإجراء التجارب  )6

المناسبة، وتحلیل وتفسیر البیانات، 
 .واستخدام الحكم الهندسي لاستخلاص النتائج

درة على اكتساب وتطبیق المعرفة الجدیدة حسب الحاجة، باستخدام الق )7
 استراتیجیات التعلم المناسبة.

 

 الهیدرولیكیة تالمنشآ) 2-2
هیدرولیك تعني موضوع هندسي یعنى بالخواص 

قوّة و السائلعلم حركة المیكانیكیة للمائع أو 
 .اهضغط
 –ة أنشمأو  - الهیدرولیكیة إلى هیكل ةالمنشأتشیر 
في أي مسطح مائي، مما أو جزئیًا  كلیاً  مغمورة

 یمكنو للمیاه. الراهن یعطل التدفق الطبیعي 
و التدفق أأو تغییر وتحویر أاستخدامها لتحویل

ائي أجل الاستثمار الم، أو من تعطیله أو إیقافه تمامًا
بالشكل المناسب والاقتصادي، ولحمایة البیئة من 

 الانسیاب غیریحدثها ربما الأفعال الضارة التي 
 یمكن بناء الهیكل الهیدرولیكي في. لماءالمنضبط ل

أو أي مسطح  جوفیةالمیاه ال أور االأنهار أو البح
 اهتوجد حاجة لتغییر التدفق الطبیعي للمی مامائي حیث

 .واتجاه السریان
 

ما ھو ): 1-2صندوق (
 المھندس؟

على وجھ و .حلال مشاكل
الشخص الذي یمثل التحدید، 

یستخدم العلم لحل مشاكل العالم 
 .الحقیقي

مھندس الما ): 2-2صندوق (
 بیئي؟ال

یحل المشاكل البیئیة باستخدام 
أثناء حل . الأدوات العلمیة

المشكلة، یجب أن یفكر المھندس 
الحل علما بأن  باللون الأخضر
 ما ھوإن اختیارًا،المستدام لیس 

 .قدر

ما الھندسة ): 3-2صندوق (
 البیئیة؟

الھندسة البیئیة ھي تخصص یعالج 
المشاكل البیئیة من خلال البحث 

حتاج ت ن ثمعن حلول ھندسیة.م
 العلملكل من  لحل المشاكل

 ،لعملیات الطبیعیةا ن فھمیحسلت
 م ھذا الفھماستخدلاالتكنولوجیا و

لتطویر وتطبیق التقنیات التي من 
شأنھا الحفاظ على جودة البیئة أو 

 .تحسینھا
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مصریین لجهود الناجحة الأولى للخاصة ل الري في مصر وبلاد ما بین النهرینیسرد التاریخ 
 يتاریخالطور تمن ثم الوبلاد ما بین النهرین للسیطرة على تدفق المیاه منذ آلاف السنین، 

امعي معظم تاریخهم كصیادین وج واالبشر قضومن الملاحظ أن  غني بالمواد الهیدرولیكیة.ال
یفیة تربیة سنة الماضیة اكتشف البشر ك 10000إلى  9000فقط فیما بین و ، طعام

اقعة أولاً في التلال الو حدثت هذه التغییرات یرجح أن المحاصیل وترویض الحیوانات. 
 .3شمال العراق وسوریا الحالیین

 
قبل المیلاد  3000یقع سد جاوا في الأردن الحدیث، وقد تم تشییده في الأصل حوالي 

قدمًا  15یبلغ ارتفاع  لسد، كان افي أوج بنائه.فیما كان یعرف آنذاك ببلاد ما بین النهرین
یقرب من بعد ما . 4ملیون قدم مكعب 1.1سعته ، وتبلغ قدمًا 15 ةقدمًا وقاعد 80وطول 
تزوید لربما ، بنى المصریون سد الكفارة، أو سد الوثنیین، عام من بناء سد جاوا 400

اه الكثیر من المی ، وقد وفر السدالمحاجر المحلیة بالمیاه خارج القاهرة بدلاً من الري
 .5للمزارعین

 
الإمبراطوریة الرومانیة كان الرومان، الذین یحظون بتقدیر كبیر لتقدمهم في الهندسة في 

الإنتاج في بناء السدود في ذروة الإمبراطوریة. بالإضافة إلى الشبكة  واالهیدرولیكیة، غزیر 
الواسعة من القنوات المائیة، بنى الرومان عددًا كبیرًا من سدود الجاذبیة، وأبرزها سدود 

 .بعد المیلاد لإنشاء بحیرة ممتعة للإمبراطور نیرو 60سوبیاكو، التي شُیدت حوالي عام 
سد قوسي في العالم في مقاطعة جالیاناربونینسیس الرومانیة،  شید الرومان أیضًا أولكما 

 التي تُعرف حالیًا بجنوب غرب فرنسا، في القرن الأول قبل المیلاد.
 

 :الهیدرولیكیة تآالمنش ةمثلمن أ

                                                           
3Hydraulic design handbook, Larry W. Mays, McgrawHills  
http://www.waterencyclopedia.com/Hy-La/Irrigation-Systems-Ancient.html 
4http://www.tataandhoward.com/2016/05/a-history-of-dams/ 
5http://www.tataandhoward.com/2016/05/a-history-of-dams/ 
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(مبطنة وغیر مبطنة)، شلالات  Canal or Drainage صرفمأو ال ةالقنا •
 Outlets منافذال ،Regulators منظماتال(قطرات)،  Canal falls القناة

 Barrages القناطر ،Weirs أعمال الرأس: السدود •
 ، سیفون)Aqueduct أعمال الصرف المتقاطع (قناة •
 Causeway الطریق وجسر Bridges والجسور Culverts المجاري •
 Outlet works وأعمال المخارج Spillways والمجاري المائیة Dams السدود •
 Energy dissipaters ، ومشتتات الطاقةStilling basin حوض التسرب •
، Groins ، الأربیةJetties، الأرصفة البحریة Breakwaterحواجز الأمواج  •

 ، إلخ.Headlands الرؤوس
 

 لبعض المنشآت المائیة والغرض منها ومكان عملها. اً موجز  اً ) یبین تعریف1-2جدول (
 

 ومكان عملها): بعض المنشآت المائیة والغرض منها 1-2جدول (
المنشأة 
 المائیة

 مكانها وموضعها الغرض منها

في بدایة مصدر  يو ر الممشروع لتأمین التدفق اللازم ل المأخذ المائي
 الماء

السیفون 
 المقلوب

 المائي ىفوق المجر  مسیل أو وادي عمیقعبر  ئیةقناة الماالاجتیاز 

 المائي ىفوق المجر  عمیقوادي عبر تأمین عبور قناة جلب الماء  الجسر المائي
تأمین مرور میاه السیول أسفل الطرقات  العبارة

ور ن مر أمیالمتقاطعة مع المجاري السیلیة، وت
أقنیة الري فوق المجاري السیلیة ذات الأعماق 

 القلیلة

 ىأسفل المجر 
 المائي
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توزیع تدفق القناة إلى مختلف القنوات الرئیسة  الموزع
حسب التدفق والثانویة ضمن نسب ثابتة 

 المطلوب للري

تقع عند نقطة التقاء 
جلب الماء 

 بالمشروع
حمایة ال
 مانالأو 

 ىداخل المجر  الحیلولة دون ارتفاع منسوب الماء في القناة
 المائي

الزراعة وتنمیة الثروة و لشـرب اتوفیر میاه  السد
الحیوانیة والسمكیة ومختلف الأغراض المنزلیة 

خیصة ر الكهربائیة الطاقة الوالخدمیة، ولتولید 
وغیر ملوثة للبیئة، ولخدمة مشـروعات التنمیة 

 الصناعیة والعمرانیة

 ىمعترض المجر 
 المائي

ترشید تصـرفات المیاه في شبكة الري وتحسین  ةالقنطر 
 ظروف المجرى الملاحي

 المائي ىفوق المجر 

الموارد في بعض مناطق المجرى منع هدر  التحویل ةقنا
یة البخر وتغذیة النباتات المائالمنبسطة بسبب 

بتعمیق مجرى النهر في المنطقة  الكثیفة
 المنبسطة

 ىمع مسیل المجر 
 المائي

خزن المیاه تحت السطح لإعادة استخدامها ل ةالبیار 
 عند الحاجة

 

تستهدف تغذیة موقع معین بالمیاه بالكمیات  الصهریج
 وفي الأوقات المناسبة

خرسانیة أو  أةمنش
معدنیة مقامة على 
ارتفاع مناسب فوق 

 سطح الأرض
 

مما ینبغي الإشارة الیه أن أعمال الهندسة الهیدرولیكیة تشمل إنشاء السدود والجسور 
 والشواطئ والممرات المائیة. كما وأن الممراتهاأو تطهیر والقنوات والخزانات وجرف القنوات 

المائیة وهیاكل الهندسة الهیدرولیكیة القدیمة تحتاج أیضًا إلى صیانة دوریة لضمان استمرار 
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م مشاریع الهندسة الهیدرولیكیة لتسهیل استخدام المسطحات معملها بأمان. من ثم تص
یمكن لمشاریع الهندسة  .یضاناتالمائیة وحمایتها، ودعم الحفاظ على الطبیعة، ومنع الف

جیدة التخطیط أن تفید في الوقت نفسه في خطط الوقایة و الهیدرولیكیة متعددة الأغراض 
یش السكان ع كسب من الفیضانات والصرف، والتنوع البیولوجي، ومصاید الأسماك، وسبل

 هاتنفیذو  المحلیین. فتطبق أسالیب الهندسة الهیدرولیكیة البیئیة أثناء تخطیط المشاریع
اة أو استعادتها، مع مراع الفطریةلضمان الحفاظ على الظروف الطبیعیة وقیم المناظر 
 ویعتمدون علیها. احتیاجات الأشخاص الذین یستخدمون الممرات المائیة

 
الإجراءات التقلیدیة للتصمیم الهیدرولیكي هي في الأساس إجراءات تكراریة للتجربة 

اءات التقلیدیة على حدس المهندس وخبرته ومهارته ومعرفته والخطأ. تعتمد فعالیة الإجر 
بالأنظمة الهیدرولیكیة. میزة العملیة التقلیدیة هي أن المهندسین یستخدمون خبرتهم وحدسهم 
لإجراء تغییرات مفاهیمیة في النظام أو لتغییر أو إضافة المواصفات. یمكن أن یؤدي 

 یل غیر مثالیة أو غیر اقتصادیة. یمكنالإجراء التقلیدي إلى تصمیمات وسیاسات تشغ
 أن تستغرق العملیة التقلیدیة وقتًا طویلاً للغایة.أیضًا 

 
 .هاحلیلوتیةمائالة أمنشللتصمیم الهیدرولیكي ل) الإجراء التقلیدي ل1-2یوضح الشكل (
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 اهیة وتحلیلمائة الأتصمیم الهیدرولیكي للمنشلالإجراء التقلیدي ل :)1-2شكل (
 

 نعم

ة الھیدرولیكیةألمنشا جمع المعلومات والبیانات لوصف  

الھیدرولیكیةة أمنشلتقدیر التصمیم الأولي ل  

باستخدام نظم المحاكاةة أمنشلتحلیل تصمیم ا  

المحاكاة التأكد من نتائجعبر ة أمنشلمن أداء ا التحقق  

 ھل التصمیم مقبول؟
 لا

 حساب التكلفة والفوائد

تغییر 
 التصمیم

مقبولین؟ التكلفة والفوائدھل   
 لا نعم

 النھایة
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 تصنیف المنشآت الهیدرولیكیة) 2-3
ى النحو عل والعمل الذي نیط بها تصنیف المنشآت الهیدرولیكیة حسب الوظیفةیمكن 

 ).2-2المبین على الجدول (
 

 تصنیف المنشآت الهیدرولیكیة حسب الوظیفة :)2-2جدول (
 ةأشنالهیكل أو الم الغرض النوع
منشآت 
 التخزین

لتخزین 
 الماء

حاجز لحصر أو رفع المیاه للتخزین أو : Damsالسدود 
 هیدرولیكي. سمتالتحویل، أو لإنشاء 

خزان اصطناعي لتخزین المیاه؛ : Tanks الصهاریج
 .الاستخدام المحلي عمومًا

منشآت 
التحكم في 

 التدفق

لتنظیم 
الكمیة 
وتمریر 
 ائدالز التدفق 

ممر لإراقة الماء الفائض؛  :Spillways مجاري المیاه
نقل جمیع التصریفات العادیة الواردة إلى الخزان 
والجزء من التصریف الشدید الذي لا یمر عبر مجرى 

 تصریف الطوارئ أو أعمال المخرج.
 ، أوالنقطة حیثیتدفق الماء من قناة :Outletsالمنافذ 

الصرف من ، أو فوهة (مخرج) مصرف أو مجاري
 .قناة أو مصرف میاه الأمطار

التحكم في المیاه بالإضافة إلى  :Gatesالبوابات
 اتتطبیقالمجموعة كاملة من المحركات لتلبیة 

 .ةالمحدد
جهاز یتحكم في معدل تدفق  :Valves الصمامات

 .السوائل أو الاتجاه أو الضغط
منشآت 

 قیاس التدفق
لتحدید 

 التصریف
سد عبر قناة لتحویل التدفقات أو  :Weirsالهدارات 

 .لقیاس التدفق
ثقب أو فتحة، عادة تكون في لوحة  :Orificesالفتحات 

أو جدار أو فاصل، یتدفق من خلالها الماء، بشكل 
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عام لغرض التحكم أو القیاس؛ نهایة أنبوب صغیر 
 .مثل فتحة أنبوب بیتوت أو مقیاس ضغط

تستخدم لنقل قناة مفتوحة أو مغلقة  :Flumesمجاري 
المیاه. قناة مفتوحة لأشیاء مثل الخشب أو الخرسانة 

 أو المعدن على درجة أو حامل أو جسر مُعد.
منشآت 
 التقسیم

لتحویل 
مجرى الماء 

 الرئیس

حاجز مبني في الماء  :Coffer damsسدود الخزانات 
لتشكیل سیاج یضخ المیاه منه للسماح بحریة 

 بداخله.الوصول إلى المنطقة الواقعة 
أي هیاكل  :Canal headworks أعمال رأسیة للقناة
أعمال هیدرولیكیة تشید عبر النهر أو منشآت أو 

 وتزود المیاه إلى قناة الإقلاع.
تُستخدم لتجمیع المیاه  :Intake works أعمال السحب

من المصادر السطحیة مثل النهر والبحیرة والخزان 
ة الهیاكل عبار  ونقلها إلى محطة معالجة المیاه. هذه

عن هیاكل حجریة أو خرسانیة وتوفر میاه نظیفة 
نسبیًا وخالیة من التلوث والرمل والمواد العائمة غیر 

 المقبولة.
منشآت 

 النقل
لتوجیه 

التدفق من 
موقع إلى 

 آخر

قناة لها سطح  :Open channelالقنوات المفتوحة 
مائي معرض في جمیع النقاط للضغط الجوي. أي 

 یتدفق فیها الماء بسطح حر. وسیلة نقل
أنبوب أو  :Pressure Conduits مواسیر الضغط

عادة  اصطناعي أو مرفق تصریف مماثل ىمجر 
 .یكون مغلق مخصص لنقل المیاه

عضو ممدود، عادة یكون مصنوعًا  :Pipesالمواسیر 
 .أو البلاستیك من الخشب أو الخرسانة أو الفولاذ
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ا الري وتتمیز بحجمه مبنیة لنقل میاه : Canalsالقنوات
 وعادة تحفر في أرض طبیعیة.، الأكبر
 یةالصح ةقناة لنقل تدفقات النفای :Sewers المجاري

 .والمنزلیة
منشآت 
 التجمیع

لجمع المیاه 
للتخلص 

 منها

توضع المداخل في  :Drain inletsمداخل التصریف 
 ضبغر تصریف الوعلى جانبي مدخل  تیارأعلى ال

اعتراض الحطام والعمل كإغاثة طارئة لمدخل 
 .الحوض

 Infiltration رواق التسرب ،صالات التسلل
galleries:  عبارة عن مصرف أفقي مصنوع من

أنابیب مفتوحة أو مثقبة، أو كتلة تصریف، توضع 
 منسوب الجوفي وتجمع المیاه الجوفیة.الأسفل 

قة، العمیالحفریات العمودیة الضحلة إلى  :Wellsالآبار 
 ،باستخدام أنابیب مثقبة أو مشقوقة مملوءة بالركام

 .منسوب المیاه الجوفیةالتربة لطبقات  تصل عبر
د تبدیمنشآت 
 الطاقة

لمنع التآكل 
والأضرار 

 الهیكلیة

 :Stilling basins الحوض الساكن ،أحواض التكریر
یوفر وسیلة لامتصاص أو تبدید الطاقة من تصریف 

ویحمي منطقة مجرى التدفق من التآكل مجرى المیاه 
 والتقویض.

جهاز لتخزین المیاه  :Surge tanksخزانات التدفق 
یستخدم كمعادل للضغط في أنظمة نقل المیاه 
بالطاقة الكهرومائیة من أجل إخماد تباین الضغط 

 الزائد.
هیكل أو سد أو هدار  :Check dams فحص السدود

منخفض نسبیًا عبر قناة لتحویل تدفقات الري من 
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لتحكم في مرحلة المیاه أو لقناة صغیرة أو خندق 
 قاع.الضفاف ونظافة الالسرعة أو تآكل 

منشآت 
حمایة 
 الشاطئ

لحمایة 
 المصارف
 والضفاف

هیكل خطي غیر منفذ لاحتواء أو  :Dikesالسدود 
لتدفق وإعادة توجیه ا الضفافالتحكم في التدفق فوق 

 مثل المجاري أو أسفل مسار آخر.
جسر أو جدار مبني بشكل عمودي  :Groinsالأربیة 

 .إلى حد ما على ضفة مجرى مائي أو خط ساحلي
هیكل لرصیف المراكب الصغیرة  :Jettiesالأرصفة 

طویل وضیق یحمي الخط الساحلي من التیارات 
والمد والجزر. عادة تكون الأرصفة مصنوعة من 

 الخشب أو الأرض أو الحجر أو الخرسانة. 
جدار احتیاطي أو واجهات من  :Revetments السدود

البناء أو أي مادة أخرى، تدعم أو تحمي الأسوار أو 
 .الجدران، إلخ

تدریب النهر 
منشآت و 

تثبیت 
الممرات 

 المائیة

للحفاظ على 
مجرى النهر 

والنقل 
 المائي

جسر، یتجه عمومًا إلى الیابسة من  :Leveesالسدود 
أعلى الضفة، والذي یحصر التدفق خلال فترات 
ارتفاع المیاه، ویمنع التدفق إلى الأراضي 

 المنخفضة.
قناة طبیعیة أو اصطناعیة إما عبر  :Cutoffsالقواطع 

متعرجة (قطع الرقبة) أو عبر شریط نقطة عنق حلقة 
 تقصر طول التیار.، و (قطع شلال)

جزء من نظام ممر مائي عمیق صالح  :Locksالأقفال 
ي یتحكم ف، و للملاحة بما یكفي لاستخدام السفن

 أعماق حوض السباحة.
العوائق الموضوعة في مسار المیاه  :Piersالأرصفة 

عالیة السرعة، مثل الأرصفة الموجودة على ساحة 
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الحوض الساكن، لتبدید الطاقة ومنع تآكل الضفاف 
 .وتنظیف قاع المجرى

هیكل مجرى مائي مغلقًا لزیادة  :Culvertsالقناطر
لنقل الجریان السطحي من و السعة الهیدرولیكیة 

 السكك الحدیدیة.خلال الطرق السریعة أو جسر 
منشآت 
مراقبة 
الجودة 

 والرواسب

للتحكم في 
الرواسب 
والملوثات 

الأخرى أو 
 إزالتها

مكونة من قضبان متوازیة للقبض على  :Racksالرفوف 
 .الحطام العائم

جهاز یستخدم لالتقاط الحطام  :Screensالغرابیل 
متدحرج، قبل أن یدخل مرفق المعلق أو العائم أو ال

عبر مجرى أو مدخل إلى  مصفاةالصرف. شبكة أو 
 .مرفق تصریف مصمم لالتقاط الحطام

 لحجز الحطام والرواسب. :Trapsالفخاخ 
یستخدم  :Sedimentation tanksخزانات الترسیب 

طبقة من ، لترسیب الجسیمات العالقة في الماء
ل إزالتها بشكالحمأة تترسب في قاع الخزان وتتم 

 دوري.
جهاز مدمج في نظام هیدرولیكي  :Filtersالمرشحات 

 لإزالة الملوثات.
بوابة منزلقة أو أي  : Sluicewaysالممرات المائیة

جهاز آخر للتحكم في تدفق المیاه، خاصةً في بوابة 
اصطناعیة لحمل المیاه الفائضة أو  قناة میاه. القفل

 .الفائضة
الآلات 

 الهیدرولیكیة
لتحویل 

الطاقة من 
واحد إلى 

 آخر

اللبنة الأساسیة لأي نظام  :Pumpsالمضخات 
تصمیمات الریشة، والعتاد، والمحول، بهیدرولیكي 

 .قوم بإنشاء تدفق السائل الهیدرولیكي، توالمكبس
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جهاز یستخدم الطاقة  :Turbines أو العنفات التوربینات
و أمثل الماء أو البخار  -الحركیة لبعض السوائل 

ویحولها إلى حركة  -الهواء أو غازات الاحتراق 
تستخدم في تولید الكهرباء والمحركات و  ،دورانیة

 وأنظمة الدفع.
جهاز ضخ میاه أوتوماتیكي یستخدم  :Rams الكباش

 .الطاقة الموجودة في تدفق المیاه الجاریة
 

 :للتالي صنیف المنشآت المائیة حسب الهدف من استثمارهاوت كما یمكن تقسیم
 طاقةالفادة من الاست لتیسیرهذه المنشآت توضع منشآت تولید الطاقة الكهربائیة:  •

المساقط و السدود  ومن أمثلتها )رار والبحانهالأالسطحیة (لمیاه الهیدرولیكیة ل
 .المائیة

من هذه المنشآت هو  الجوهري الهدفو  الغرض الأساسيمنشآت النقل المائي:  •
. لاحةلأغراض الم والبرك) الأنهار والبحیرات والبحار( السطحیة میاهالاستخدام 

 .المرافئ النهریة والبحریةتها مثلأ ومن
ي في شبكات الر  ائیةمنشآت استصلاح الأراضي: تستخدم هذه المنشآت الم •

السیفون ة و ر المائیو الجسو أقنیة المصارف و المآخذ المائیة  تهامثلأ . ومنوالصرف
 .الآبار الارتوازیةو السدود الترشیحیة والتخزینیة و المقلوب 

منشآت استثمار الأحواض المائیة: تهدف هذه المنشآت إلى صید الأسماك  •
 ة والاستجمام.سیاحللوتحسین البیئة  تهاوتربی

 

 دور الاقتصاد في التصمیم الهیدرولیكي) 2-4
مات لمقارنة التصمیالتحلیل الاقتصادي الهندسي هو عملیة تقییم یمكن استخدامها 

لاختیار أفضل  Discounting technique ثم تطبیق تقنیة الخصم ،الهیدرولیكیة البدیلة
ت، وتتحمل بمرور الوقتمتد مشاریع المیاه یلاحظ أن تحلیل الفوائد والتكالیف عند بدیل. 

 . عند اختیار مجموعة من المشاریع، تتمثللاحقا تكالیف طوال مدة المشروع، وتحقق فوائد
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 Current value إحدى القواعد للاختیار الأمثل في تعظیم القیمة الحالیة لصافي الفوائد
of net benefits . كلفةاستخدام نسبة الفائدة إلى الت عبرلترتیب لآخر معیار فیما هنالك 

benefit-cost ratio (B/C), PWB/PWC  1-2دلة المعافي حسب المبین. 
 

B/C= PWB/PWC >1      (2.1) 
 

 حیث:
B/C = نسبة الفائدة إلى التكلفة 

PWB = فائدة القیمة الحالیة present worth benefit 
PWC = تكلفة القیمة الحالیة present worth cost 

 
من مزید  1أقل من  B/Cلفحص البدائل غیر المجدیة بنسب  B/Cغالبًا تستخدم نسبة 

 .نسب التكلفة والمزایا المتزایدةمن الدراسة. یعتمد اختیار البدیل الأمثل على 
 

ole of R في التصمیم الهیدرولیكي )التحسین(اختیار الامثل دور ) 2-4-1

optimization in hydraulic  design 

ییر جدید. محاكاته مع كل تغیزیل التحسین عملیة التجربة والخطأ لتغییر التصمیم وإعادة 
یحتوي إجراء التحسین  .بدلاً من ذلك، یقوم نموذج التحسین تلقائیًا بتغییر معلمات التصمیم

على تعبیرات ریاضیة تصف النظام واستجابته لمدخلات النظام لمعلمات التصمیم 
ة ومجموع ،المختلفة. تتكون كل مشكلة تحسین من جزأین أساسیین: الوظیفة الموضوعیة

و تصف القیود النظام أ ، بینماالقیود. تصف الوظیفة الموضوعیة معاییر أداء النظام
 .العملیة التي تصمم أو تحلل

 

 یمكن صیاغة مشكلة التحسین في موارد المیاه في إطار عام من حیث متغیرات القرار
(x) decision variablesمع وظیفة موضوعیة ، objective  function, f(x) 
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 bound constraints ملزمةوالقیود ال constraints, g(x)=0 وتخضع للقیود تحسینلل
من  nعدد هو متجه ل xحیث  ''decision variables, X'<x<Xعلى متغیرات القرار

تسمى القیود  mمتجه من المعادلات هو  g(x)، فیما )n, …, x2, x1x(متغیرات القرار 
constraints كل من ، وx'و x''   یمثلان الحد الأدنى والأعلى، على التوالي، على
 .)''f(x), g(x)=0, X'<x<X( متغیرات القرار

 
لمشكلة التحسین هو مجموعة من قیم  feasible solution والمجدي الحل العملي

لول المنطقة المجدیة هي منطقة الح، و متغیرات القرار التي تفي بالقیود في نفس الوقت
هو مجموعة من قیم  optimal solutionالحل الأمثل .القیود الممكنة التي تحددها

اعتمادًا على من ثم و  .ة الهدفدالمتغیرات القرار التي تفي بالقیود وتوفر القیمة المثلى ل
 :الهدف والقیود، یمكن تصنیف مشكلة التحسین على أنهادالة طبیعة 
 ،ةمقابل غیر خطی ةخطی •
 حتمیة مقابل احتمالیة، •
 ،ةمقابل دینامیكی ةثابت •
 ، أوةمقابل منفصل ةمستمر  •
 المعلمة المجمعة مقابل المعلمة الموزعة. •

 

 Role of risk دور تحلیل المخاطر في التصمیم الهیدرولیكي) 2-4-2

analysis in hydraulic  design 

ا من مخاطر ذات صلة في موما یترتب علیه Uncertainties عدم الیقینالشكوك و 
ا دائمً تخضع الهیدرولیكیة  ورغما عن أن المنشآت .الهیدرولیكي أمر لا مفر منهالتصمیم 

إجراءات التصمیم الهندسي ، غیر أن لاحتمال الفشل في تحقیق الأغراض المقصودة
 لمخاطرام كمیة الشكوك وتقییلأي تقییم مطلوب أو تحدید لا تتضمن وتشغیل موارد المیاه 

 probability على أنها احتمال الفشل Risks المخاطرتعرف  ،الإطارة. وفي هذا الناتج
of failure ویعرف الفشل على أنه حدث یتسبب في فشل النظام في تحقیق الأهداف ،

 .یمكن تجمیع حالات الفشل في الفشل الهیكلي أو فشل الأداء .المرجوة
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، ریاضیاً أما  .بأنها تكملة للمخاطر: أي احتمال عدم الفشل Reliability تُعرَّف الموثوقیة

ات وعلى ذ ه إلى شيء ما لجعله "كاملاً".تفاضا جبكم الواه العلى أنالمكمل فیعرف 
على أنه وقوع أحداث خارجة عن إرادة  Uncertainty یمكن تعریف عدم الیقینالنهج، 
وابط تجاوز الضتهو خاصیة غیر محددة  ةالهیدرولیكی ةأالمنشعدم الیقین في و الفرد. 

 ، یجب اتخاذ القرارات في ظل أنواع مختلفةهاوتشغیل تصمیم هذه الأنظمة وعندالصارمة. 
 .من عدم الیقین

 

 مصادر عدم الیقین) 2-4-3

دم الیقین ع، و عدم الیقین الطبیعي، تضم من بینها إن مصادر عدم الیقین متعددة الجوانب
 وك التشغیلیة.والشك ، والشكوك المعلوماتیة والبیانیة،نموذجال معلمةلعدم الیقین نشائي، و الا
 

بالتقلبات الزمانیة والمكانیة  Natural uncertainties ترتبط حالات عدم الیقین الطبیعیة
 المتأصلة في العملیات الطبیعیة. العشوائیة

 
عدم قدرة  Model structural uncertainties نشائيتعكس حالات عدم الیقین الا

یل السلوك المادي الحقیقي للنظام أو العملیة نموذج المحاكاة أو إجراء التصمیم على تمث
 Model parameter بدقة. تعكس حالات عدم الیقین في معلمات النموذج

uncertainties ستخدامها في النموذج أو التباین في تحدید المعلمات التي سیتم ا
 التصمیم.

 
طاء في عدم الدقة والأخ Data uncertainties تشمل أوجه عدم الیقین في البیانات

 القیاسات، وعدم كفایة شبكة قیاس البیانات، والأخطاء في معالجة البیانات ونسخها.
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بالعوامل البشریة،  Operational uncertainties ترتبط حالات عدم الیقین التشغیلیة
جراءات النمذجة إ حالخذ في الاعتبار ؤ مثل البناء والتصنیع والتدهور والصیانة، والتي لم ت

 م.أو التصمی
 

تحلیل المخاطر في التصمیم الهیدرولیكیإلى أربع فئات  عند تنقسم حالات عدم الیقین
 :كل فئة لدیها عناصر مختلفة من عدم الیقینعلما بأن  –تضم  رئیسة
 ،6uncertaintyydrologic Hعدم الیقین الهیدرولوجي •
 ،Hydraulic uncertainty عدم الیقین الهیدرولیكي •
 ،Structural uncertainty هیكليوالنشائي عدم الیقین الا •
 .Economic uncertainty عدم الیقین الاقتصادي •

 
 ،والمتغیر ،إلى ثلاثة أنواع: عدم الیقین المتأصل عدم الیقین الهیدرولوجيیمكن تصنیف 

تعتبر الأحداث الهیدرولوجیة المختلفة، مثل تدفق مجرى المیاه أو هطول .والنموذجي
 یها والتيف المتأصلةتها من تلك طبیعة العشوائیة نظرًا لعشوائیالأمطار، من العملیات 

بسبب نقص المعلومات الهیدرولوجیة المثالیة حول هذه العملیات، توجد و  .یمكن ملاحظتها
شكوك إعلامیة حول العملیات. یشار إلى حالات عدم الیقین هذه على أنها شكوك في 

تنتج حالات عدم الیقین النموذجیة عن  في كثیر من الحالات،.المعلمات وشكوك نموذجیة
نقص البیانات الكافیة والمعرفة اللازمة لاختیار نموذج الاحتمال المناسب أو من استخدام 

 .المطریة ةالعاصف ومصارف نموذج مفرط التبسیط، مثل الطریقة العقلانیة لتصمیم مجاري
 

ینشأ بشكل ، و هاوتحلیل أدائبتصمیم الهیاكل الهیدرولیكیة  عدم الیقین الهیدرولیكيیتعلق 
ینتج .لتدفقا: النموذج، والبناء والمواد، وظروف تشغیل رئیسةأساسي من ثلاثة مصادر 

عدم الیقین في النموذج من استخدام نموذج هیدرولیكي مبسط أو مثالي لوصف ظروف 
 نشآتمالتدفق، والذي بدوره یساهم في عدم الیقین عند تحدید القدرة التصمیمیة لل

                                                           
ا وغلافھ العلم الذي یتعامل مع حدوث وتداول وتوزیع وخصائص میاه الأرضتتعلق ب الھیدرولوجیا6

 الجوي.
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أن العلاقات المبسطة، مثل معادلة مانینغ، تُستخدم عادةً لنمذجة حیث  .درولیكیةالهی
عملیات التدفق المعقدة التي لا یمكن وصفها بشكل مناسب، مما یؤدي إلى أخطاء في 

 النموذج.
 

یمكن أن ف ؛ينشائإلى الفشل الناجم عن الضعف الا هیكلينشائي والعدم الیقین الایشیر 
والفشل أیكون سبب الفشل المادي للهیاكل الهیدرولیكیة هو تشبع التربة وعدم استقرارها، 

، لزائداالناتج عن التآكل أو التربة الهیدرولیكیة، وعمل الأمواج، والحمل الهیدرولیكي 
مثال على ذلك هو الفشل الهیكلي لنظام  .والانهیار الهیكلي، وفشل المواد، وما إلى ذلك

یمكن أن یكون سبب لها حیث سواء في السدود أو في التربة المجاورة  levee دودالس
في  flood wave الفشل تشبع وعدم استقرار التربة. یمكن أن تتسبب موجة الفیضانات

یمكن أن تفشل السدود أیضًا بسبب  ، كماslumping هبوطزیادة تشبع السد من خلال ال
 اج.فشل التربة الهیدرولیكي وعمل الأمو 

 
وتكالیف  ،من عدم الیقین فیما یتعلق بتكالیف البناء عدم الیقین الاقتصاديیمكن أن ینشأ 

م وعمر والتضخ ،وتكالیف التشغیل والصیانة للمشروع، والإیرادات المتوقعة ،الأضرار
تخضع جمیع تكالیف البناء  .المشروع وغیر ذلك من بنود التكلفة والمزایا غیر الملموسة

والتشغیل أو الصیانة لشكوك بسبب التقلبات في معدل زیادة مواد البناء وتكالیف والأضرار 
العمالة وتكالیف النقل والخسائر الاقتصادیة ومعدل زیادة التكالیف في مناطق جغرافیة 

عدم الیقین الاقتصادیة والاجتماعیة الأخرى بخسائر  من وجوه أوجهعدة ترتبط كما  .مختلفة
ثل فشل عبور الطریق السریع بسبب الفیضانات، مما یؤدي إلى م ،ةزعجة ومغیر مریح

 خسائر مرتبطة بحركة المرور.
 

 Reliability Evaluation-Risk تقییم موثوقیة المخاطر) 2-4-4

النظام على أنه إجهاد  load : یمكن تعریف حملLoad resistance مقاومة الحمل
على أنها قدرة النظام على التغلب  resistance خارجي للنظام، ویمكن تعریف المقاومة
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للحمل، یمكن تعریف  L للمقاومة والمتغیر R م المتغیرااستخد عند .على الحمل الخارجي
 . P (L>R)الفشل على أنه حدث عندما یتجاوز الحمل المقاومة

 
: عدم الیقین الهیدرولوجي والهیدرولیكي بسبب Composite Risk المخاطر المركبة
 .الشكوك یؤدي إلى فكرة وجود مخاطر مركبة المقاومة وتحمیل

 
یعرف عامل الأمان على أنه نسبة المقاومة إلى : Safety factor (SF)عامل الأمان 

هو نسبة متغیرین عشوائیین، فهو أیضًا متغیر  SF أن عامل الأمانوبما . )R/L( الحمل
 reliabilityP ویمكن كتابة الموثوقیة riskP(SF<1)عشوائي. یمكن كتابة المخاطر 

(SF>1) 

 
یتطلب تقییم المخاطر عدة مراحل أو خطوات، : Risk assessmentتقییم المخاطر

 :تضمو والتي یمكن أن تختلف لأنواع مختلفة من مشاریع هندسة موارد المیاه
o تحدید مخاطر الخطر 
o تقییم الحمل والمقاومة 
o إجراء تحلیل لحالات عدم الیقین 
o تحدید المخاطر المركبة 
o العلاقات المركبة بین عوامل الخطر والأمان تطویر. 

 
 نإ :based design-A model for riskنموذج للتصمیم القائم على المخاطر 

ن الهیدرولیكیة یعد أهم تطبیق لتحلیل عدم الیقی منشآتالتصمیم القائم على المخاطر لل
اد الهیدرولیكیة إجراءات الاقتص منشآتوالمخاطر. یدمج التصمیم القائم على المخاطر لل

عندما یضمن  .وتحلیل عدم الیقین المستقبلي وتحلیل المخاطر في ممارسة التصمیم
التصمیم القائم على المخاطر في إطار عمل التحسین، فإن الإجراء المشترك یسمى 
التصمیم الأمثل القائم على المخاطر. هذا النهج للتصمیم هو النموذج النهائي لتصمیم 
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لتي یحتاج ا ها، من تلكوتشغیل هاومشاریع الموارد المائیة وتحلیلالهیاكل الهیدرولیكیة 
 مهندسو الهیدرولیكا إلى السعي لتحقیقها في المستقبل.

 

 Sustainability الاستدامة) 2-4-5

في علم البیئة، الاستدامة (من الاستدامة والقدرة) هي خاصیة للأنظمة البیولوجیة لتظل 
تلبیة احتیاجات ب مستدامةالتنمیة فیما تتعلق ال .ومنتجة إلى أجل غیر مسمىمتنوعة 

 WCED( الحاضر دون المساس بقدرة الأجیال القادمة على تلبیة احتیاجاتهم الخاصة
1987(. 

 
 Elements of sustainability عناصر الاستدامة

o بیئةال 
o التنوع البیولوجي 
o موادال 
o طاقةال 
o  الحیویةو التفاعلات الفیزیائیة 
o مجتمعال 
o ) عرقي)اللغوي، الثقافي، الالتنوع البشري 
o (التبعیة / الاستقلال) الإنصاف 
o جودة الحیاة 
o الهیاكل المؤسسیة والتنظیم 
o الهیاكل السیاسیة 
o قتصادالا 
o المال ورأس المال 
o توظیفال 
o النمو التكنولوجي 
o ستثمارالا 
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o قوى السوق 
 

 في الاستدامة. قتصادالاو  مجتمعالو  بیئةال) تداخل عوامل 2-2یبین شكل (
 

 
 

 
 

 والتقبل والاستدامة ): تداخل البیئة والاجتماع والاقتصاد2-2شكل (

البیئة

المجتمع

الاقتصاد

 اجتماعیة

 اقتصادیة بیئیة

 عادلة محتملة
 مستمرة

 نامیة
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 Sustainability problems الاستدامةمشاكل ) 2-4-5-1

o نضوب الموارد المحدودة 
o  والأنواعالوقود والتربة والمعادن 
o الإفراط في استخدام الموارد المتجددة 
o الغابات والأسماك والحیاة البریة والخصوبة والأموال العامة 
o تلوثال 
o الهواء والماء والتربة 
o اللامساواة 
o (النوع) الاقتصادیة والسیاسیة والاجتماعیة والجنس 
o فقدان الأنواع 
o الأنواع والأماكن المهددة بالانقراض 

 
 Sustainability solutions الاستدامةحلول ) 2-4-5-2

o لمواد ل الدوريستخدام الا 
o محاكاة الدورات الطبیعیة 
o منةالآموثوقة الطاقة ال 
o الحفظ، الطاقة المتجددة، الإحلال، التدابیر المؤقتة 
o الاهتمامات القائمة على الحیاة 
o  الروحیةو الصحة والإبداع والاتصال والتنسیق والتقدیر والتعلم والتنمیة الفكریة 

 

 Flow through porous التدفق من خلال الوسائط المسامیة) 2-5

media 
: وسیط یعرض تسلسل مسام متعرج مع وصلات Porous media الوسائط المسامیة

ھي  )أو الوسیط المسامي(المادة المسامیة وتعتبر  مم) 0.5أقل من معقدة (حجم المسام 
مسامیة الطبیعیة الصخور والتربة الوساط الأ أمثلة. من مادة تحتوي على مسام (فراغات)

(مثل طبقات المیاه الجوفیة وخزانات البترول) والزیولیت والأنسجة البیولوجیة (مثل العظام 



61 
 

مسامیة المواد التي من صنع الإنسان مثل الإسمنت الوساط الأ أمثلةمن والخشب والفلین) و
 والسیرامیك.

 
 :من بینهاها لمیكانیكیة  خصائصتستخدم عدة لتمییز بین الأوساط المسامیة ل

 .porosityالمسامیة  •
قیاس قدرة ل مساميالوسط الخاصیة وهي  permeability النفاذیةالسماحیة أو  •

 .على نقل السوائل طالوس
 .strength ةصلابال •

 
 تحكمه عدة عوامل ومن تصنیفاته التالي: التدفق من خلال الوسائط المسامیة

: إذا كانت كثافة المائع Incompressible flow القابل للضغطالتدفق غیر  •
ρ .(سواء في الوقت أو في جمیع أنحاء حقل التدفق) ثابتة 

إذا كانت الظروف عند  التدفق الثابتیحدث : Steady flow التدفق الثابت •
الضغط سرعة و الوهي  التدفق ومعاییر عاملاتلم نقطة ما لا تتغیر بمرور الوقت

(مثل  transient أو عابر unsteady التدفق غیر مستقردو یغوإلا  ،والكثافة
فیما التدفق الثابت  2-2تبین المعادلة  .)turbulent flow التدفق المضطرب

 .مستقرالغیر التدفق  3-2تبین المعادلة 
 

�𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�
𝑥𝑥𝑜𝑜𝑦𝑦𝑜𝑜𝑧𝑧𝑜𝑜

=  0 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓    (2.2) 

 
�𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�

𝑥𝑥𝑜𝑜𝑦𝑦𝑜𝑜𝑧𝑧𝑜𝑜
≠  0 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓   (2.3) 

 
 حیث:

V  =متجه السرعة 
t الزمن = 
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إذا ظلت خصائصه  التدفق المنتظمیحدث : Uniform flow التدفق المنتظم •
ح ، كما توضفي أي لحظة معینة كما هي عند نقاط مختلفة في اتجاه التدفق

 .5-2و 4-2ذلك المعادلتان 
 

�𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�
𝑡𝑡𝑜𝑜

=  0 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓    (2.4) 

 و 
�𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�

𝑡𝑡𝑜𝑜
≠  0 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓   (2.5) 

 
-One-, two- and three ثلاثیة الأبعادالثنائیة و الحادیة و الأتدفقات ال •

dimensional flows: 
o في تحلیل التدفق أحادي البعد one-dimensional flow یهمل ،

السرعة المستعرض لاتجاه التدفق الرئیس (مثل التدفق عبر عنصر 
 .6-2 ، كما مبین على المعادلةالأنبوب)

o في التدفق ثنائي الأبعاد two-dimensional flow یكون متجه ،
السرعة دالة من إحداثیین (على سبیل المثال، ظروف التدفق في 

 .7-2، كما مبین على المعادلة نهر مستقیم واسع)
o  ثلاثي الأبعادالتدفق Three-dimensional flow  هو أكثر أنواع

التدفق شیوعًا حیث یختلف متجه السرعة باختلاف المساحة ویكون 
 .8-2، كما مبین على المعادلة معقدًا بشكل عام

V = f(x, t)   (one-dimensional flow) (2.6) 
V = f(x, y, t)   (two-dimensional flow) (2.7) 
V = f(x, y, z, t)   (three-dimensional flow) (2.8) 
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 والتدفق Darcy قانون دارسي) 2-6
من المعادلات  ) linear flow lawقانون التدفق الخطي  ،أو معادلة دارسي(انون دارسي ق

تصف  قانون دارسي هو معادلة .في الأوساط المسامیة وانسیابها التي تفسر تدفق الموائع
. ویوفر قانون دارسي وصفًا دقیقًا )3-2 (انظر شكل تدفق السائل عبر وسط مسامي

لتدفق المیاه الجوفیة تقریبًا في جمیع البیئات الهیدروجیولوجیة. قانون دارسي صالح فقط 
 لي:التاانون دارسي بتقدیر قیسمح  للتدفق البطيء واللزج.

 السرعة أو معدل التدفق المتحرك داخل طبقة المیاه الجوفیة •
 اتجاه أدنىرك من رأس الخزان الجوفي إلى نقطة تقع وقت للتحالمتوسط  •

 downstream یان جر ال
 

 قانون دارسيوالاعتبارات ل الشروط) 2-6-1

 :قانون دارسي ینطبق على
 unsaturated flow والتدفق غیر المشبع Saturated flow التدفق المشبع .1
 transient flow والتدفق العابر Steady-state الحالة الثابتة .2
 التدفق في طبقات المیاه الجوفیة وخزانات المیاه .3
 aquitards وغیر المتجانسة aquifers المتجانسة المكامنالتدفق في  .4
 heterogeneous متباین أو homogeneous التدفق في وسط متجانس .5
 anisotropic أو متباین الخواص isotropic التدفق في وسط الخواص  .6
 granular media الحبیبیةالتدفق في الصخور والوسائط  .7
 السائل غیر قابل للانضغاط .8
 مي الذي یتدفق عبر السائل متجانسالوسط المسا .9

 التدفق خطي  .10
 تدفق السائل متساوي الحرارة  .11
 لا یتفاعل السائل في أي وقت مع الوسط المسامي الذي یمر عبره.  .12
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 ): تجربة دارسي3-2شكل (

 
ع یتناسب م مسامیة طبقةبشكل تجریبي أن تدفق الماء من خلال  Henri Darcy أثبت

ي لقانون كن التعبیر الریاضیم في أبسط أشكالهها، المسافة بین أعلى عمود التربة وأسفل
 .9-2كما مبین على المعادلة دارسي 

 
Q = – KA (∆h/∆L)      (2.9) 

 
 حیث:

Q  = التدفق 
K = یمثل  .الموصلیة الهیدرولیكیة ،معامل نفاذیة دارسي ،التناسب ثابتK  مقیاسًا للقدرة

یعتمد على كل من المادة وخصائص السائل الذي . وعلى التدفق عبر الوسائط المسامیة

 .لموصلیة الهیدرولیكیةل ) یعطي قیم متوسطة3-2جدول (. یمر خلالھا
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 لموصلیة الهیدرولیكیة): قیم متوسطة ل3-2جدول (
 سم/ثانیة الموصلیة الهیدرولیكیة

 1إلى  Gravels 0.1 الحصى
 10- 3إلى  Sands 2- 10 الرمال
 10-5إلى  Silts 4- 10 الطمي
 10 - 9إلى Clays 7 - 10الطین 

 
= A مساحة المقطع العرضي الإجمالیة 
ΔL=  المسافة بین نقطتین من العینة 
Δh= المحتمل بین هاتین النقطتین الفرق 

 
 ).4-2( ظهر في الشكلت وفرق الضغطلعلاقة بین معدل التدفق ا

 
 العلاقة بین معدل التدفق وفرق الضغط ):4-2( شكل

 
 .Continuity Equation2-10  الاستمراریة معادلة من
 

Q = A vD = AV Vs    (2.10) 
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 حیث:

Q معدل التدفق = 
A وسط= إجمالي مساحة المقطع العرضي لل 

VA مساحة الفراغات = 

sv سرعة التسرب = 

Dv سرعة دارسي = 
 

 .11-2تنتج المعادلة  من ثم
 

vS = vD (A/AV)       (2.11) 
 
 .12-2المعادلة  ینتج (L) ضرب كلا الجانبین بطول الوسط 
 

vS = vD (AL/AVL) = vD (VT/VV)    (2.12) 
 حیث:

T= V الحجم الكلي 

VV  =الحجم الفارغ void volume 
 

 .13-2من المعادلة  بالتعریف
 

vv/vT = n       (2.13) 
 

 :حیث
= n مسامیة التربة soil porosity 
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 .14-2تنتج المعادلة  وبالتالي
 

vS = vD/n       (2.14) 
 

 حیث:
v = التدفق المحدد تمثلوالتي  سرعة دارسي specific discharge سرعة دارسي) 

Darcy velocity( 
 .المتناقص head الضغطحدث في اتجاه ت v شیر إلى أنعلامة السالب ت  (-)

 
من السرعات المجهریة المرتبطة بالمسارات  دارسي مختلفةوتجدر الإشارة إلى أن سرعة 

السرعات المجهریة  .الفعلیة إذا كانت جزیئات الماء الفردیة تشق طریقها عبر حبیبات الرمل
 حقیقیة، ولكن من المستحیل قیاسها على الأرجح.

 
، ویمكن قیاسه بسهولة. macroscopic concept التفریغ المحدد هو مفهوم مجهري

 .سرعةالالتدفق المحدد له وحدات 
 

 Seepage Velocity دارسي وسرعة التسرب) 2-6-2

سرعة دارسي هي سرعة وهمیة لأنها تفترض أن التدفق یحدث عبر كامل المقطع العرضي 
لمسام ا فتحات وفراغاتالتدفق في الواقع یحدث فقط من خلال غیر أن لعینة التربة. 

 .)5-2(انظر شكل  interconnected pore channels المترابطة
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ائع مالوسط من الرمال أن العلاقة بین مقدار تدفق على  لاحظ دارسي من خلال تجاربه
سماحیة الوسط ومساحة مقطع التدفق وفرق الضغط  امعطردی تناسبمسامي یالوسط الفي 

مسافة مقدار لزوجة المائع وال مععكسیاً  تناسبی أنه في حین ،بین طرفي الوسط المسامي
المقطوعة داخل الوسط المسامي (مسار المائع في الوسط). یمكن التعبیر عن قانون 

 .15-2المبین في المعادلة دارسي ریاضیا على النحو 
 

𝑄𝑄 = 𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑃𝑃𝑏𝑏 − 𝑃𝑃𝑎𝑎)
𝜇𝜇𝜇𝜇

      (2.15) 

 
 :حیث
Q  = متر مكعب لكل ثانیة، التدفق 
k  = متر مربع، سماحیة الوسط المسامي 
A  = متر مربع، مساحة مقطع التدفق 

ap – bp = باسكال، الفرق في الضغط بین طرفي الوسط المسامي 
µ  = ثانیة*باسكال، لزوجة المائع 
L  =متر، طول مسار التدفق 
 

Av الفراغ A المساحة الكلیة 

): الفراغات والمسام5-2شكل (  
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 حدود نهج دارسي) 2-6-3

أو حیث یكون التدفق  Reynold’s Number ،Re >10 بالنسبة لرقم رینولد )1
، كما هو الحال في المنطقة المجاورة مباشرة للآبار التي turbulentمضطربًا 

 یتم ضخها.
 extremely fine-grained حیث یتدفق الماء من خلال مواد شدیدة الحبیبات )2

 .)colloidal clay (الطین الغرواني
 

 
 

 تغیر الدفق مع المیل الهیدرولیكي): 6-2شكل (
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 ): نطاق صلاحیة قانون دارسي7-2شكل (
 

 معادلات تدفق المیاه الجوفیة) 2-7
معدلات إلى منطقة التفریغ ب )ئنقطة إعادة المل(تتدفق المیاه الجوفیة من منطقة الترسب 

المعدل العام.  مترین فيالمترین في الیوم إلى البین  هایتراوح معدل تدفق ، حیثبطیئة جدًا
سم / یوم.  4النموذجي لتدفق المیاه الجوفیة للعدید من طبقات المیاه الجوفیة هو حوالي 

 یعتمد معدل تدفق المیاه. كما و یعتمد وصف تدفق المیاه الجوفیة على قانون دارسي
ور (حجم الفراغات في التربة أو الصخ من خلالهاالجوفیة على نفوذیة المادة التي یتدفق 

صف تلرأس الهیدرولیكي (ضغط الماء). فقد السمت أو اومدى جودة اتصال المساحات) و 
ینتج  مام ستمراریة الحفاظ على كتلة السوائل أثناء التدفق عبر وسط مسامي؛الامعادلة 

 ).معادلة لابلاس( عنه معادلة تفاضلیة جزئیة للتدفق
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 ةالجوفی اتناز خال): 8-2شكل (

 

 
 طبقات المیاه الجوفیة المحصورة وغیر المحصورة): 9-2شكل (
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 والآبارالمیاه الجوفیة ): 10-2شكل (

 

 يمن قانون دارس لدفق المیاه الجوفیةاشتقاق معادلة تدفق ثلاثیة الأبعاد ) 2-7-1
 

 
 دفق المیاه الجوفیة من قانون دارسي): 11-2شكل (

 
ة الخارجیة الكتلمنقوص منها الكتلة الداخلیة  یساوي التغییر في التخزینمن المعلوم أن 

 .16-2كما مبین على المعادلة 
 

− 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝑉𝑉𝑥𝑥) − 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�𝜌𝜌𝑉𝑉𝑦𝑦� −  𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

(𝜌𝜌𝑉𝑉𝑧𝑧)  =  0   (2.16) 
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 .71-2تنتج المعادلة  zKو  yKو  xKا مستخدم دارسيبـ zVو yVو xVاستبدل 

 
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜌𝜌𝐾𝐾𝑥𝑥

𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕

�  + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�𝜌𝜌𝐾𝐾𝑦𝑦
𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕

�  +  𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧
𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕

�  =  0  (2.17) 

 
 K z= Ky= KxK = أن وافترض ρ اقسم الثابت 

 
𝜕𝜕2ℎ
𝜕𝜕𝑥𝑥2 +  𝜕𝜕2ℎ

𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 𝜕𝜕2ℎ
𝜕𝜕𝑧𝑧2  =  0      (2.18) 

 
∇2ℎ =  0   𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒   (2.19) 
 

 Transient Saturated Flow التدفق المشبع العابر) 2-7-2

 
− 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
(𝜌𝜌𝑉𝑉𝑥𝑥) − 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜌𝜌𝑉𝑉𝑦𝑦� −  𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
(𝜌𝜌𝑉𝑉𝑧𝑧)  =  𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
(𝜌𝜌𝜌𝜌)  (2.20) 

 
-2للمعادلة  مع تخزین محدد ، واستبداله nو ρ إلى تغییر في h سیؤدي التغییر في

21 )Β+ n α= g ( sS  
 

Ss = ρg(α + nΒ)      (2.21) 
 

 :ملاحظة
α = یةانضغاط compressibility  طبقة المیاه الجوفیة 
 B =الماءة في مركب، 
 

 .22-2تنتج المعادلة  وبالتالي
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𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�𝜌𝜌𝐾𝐾𝑥𝑥
𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕

�  + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�𝜌𝜌𝐾𝐾𝑦𝑦
𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕

�  +  𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

�𝜌𝜌𝐾𝐾𝑧𝑧
𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕

�  =  𝑆𝑆𝑠𝑠
𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕

  (2.22) 

 

 المیاه الجوفیةحلول لمعادلات تدفق ) 2-7-3

لى تحتاج عمومًا إ -یمكن الحصول مباشرة على حلول لعدد قلیل من المشاكل البسیطة 
إذا كان الخزان الجوفي یحتوي على  عددیة لمعالجة شروط الحدود المعقدة.تطبیق طرق 

شروط حدودیة لإعادة الشحن، فیمكن الوصول إلى حالة مستقرة (أو یمكن استخدامه 
 .23-2كما في المعادلة  كتقریب في كثیر من الحالات)، وتبسط معادلة الانتشار

 
𝜕𝜕2ℎ
𝜕𝜕𝑥𝑥2 +  𝜕𝜕2ℎ

𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 𝜕𝜕2ℎ
𝜕𝜕𝑧𝑧2  =  0      (2.23) 

 
 .24-2 إلى معادلة لابلاس

 
∇2ℎ =  0      (2.24a) 
𝛼𝛼∇2ℎ =  0      (2.24b) 
 

 Transient Saturated Flow التدفق المشبع العابر) 2-7-4

 T = Kb، وأن bsS = Sوبافتراض أن ، ثابت في جمیع الأبعاد  = Kالتبسیط بافتراض
 .26-2و 25-2المعالتین  تنتج

 
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜕𝜕ℎ

𝜕𝜕𝜕𝜕
�  + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜕𝜕ℎ

𝜕𝜕𝜕𝜕
�  +  𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝜕𝜕ℎ

𝜕𝜕𝜕𝜕
�  =  𝑆𝑆𝑠𝑠

𝐾𝐾
𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕

   (2.25) 

 
𝜕𝜕2ℎ
𝜕𝜕𝑥𝑥2 +  𝜕𝜕2ℎ

𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 𝜕𝜕2ℎ
𝜕𝜕𝑧𝑧2  =  𝑆𝑆𝑠𝑠

𝐾𝐾
𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝜕𝜕

     (2.26) 
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 Steady State Flow to Well تدفق الحالة المستقرة إلى البئر) 2-7-5

 QوT = Kb  وعلى افتراض أن النفاذیة، ثابت في جمیع الأبعاد = K التبسیط بافتراض
 .27-2المعادلة  ینتج (x,y)= معدل التدفق إلى البئر عند النقطة 

 
𝜕𝜕2ℎ
𝜕𝜕𝑥𝑥2 +  𝜕𝜕2ℎ

𝜕𝜕𝑦𝑦2  = 𝑄𝑄(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
𝑇𝑇

      (2.27) 

 
 قانون دارسي): 1-2(مثال 
للخزان  K لموصلیة الهیدرولیكیةا قیمة .المیاه الجوفیة المحصورة لدیه مصدر تغذیة مكمن

 ان عن بعضهما البعض مسافةبعدتفي بئرین و  .0.2 تساوي nم/یوم، و  45الجوفي هو 
 ،مترًا 48مترًا و  piezometric head 53 الضغط البیزومتريیبلغ قیاس  متراً  900

المیاه  مكمنیبلغ متوسط سمك . common datum ، من مرجع مشتركعلى التوالي
عدم ض افتر اب كیلومترات. 5المیاه الجوفیة  مكمنمترًا، ویبلغ متوسط عرض  28الجوفیة 

 من: جد كلاً ، diffusion أو انتشار dispersion وجود تشتت
 .المیاه الجوفیة مكمنأ) معدل التدفق عبر (

كیلومترات  3.5الخزان الجوفي إلى نقطة تبلغ  قمة(ب) متوسط زمن الانتقال من 
 .downstream في اتجاه مجرى النهر
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 :الحل

بئرین عن ، بعد الn = 0.2 م/یوم، K =45 الموصلیة الهیدرولیكیة المعطیات: )1
، مترًا 1P = 53عند البئر الأولي  الضغط البیزومتري اً،متر  L=009 بعضهما

مترًا، متوسط سمك مكمن المیاه  2P = 48عند البئر الثانیة  الضغط البیزومتري
 كیلومترات. B = 5 مترًا، متوسط عرض مكمن المیاه الجوفیة L =28 الجوفیة

متوسط زمن الانتقال من ، و معدل التدفق عبر مكمن المیاه الجوفیة المطلوب: )2
 .كیلومترات في اتجاه مجرى النهر 3.5قمة الخزان الجوفي إلى نقطة تبلغ 

متوسط *متوسط سمك مكمن المیاه الجوفیة= مساحة المقطع العرضي  )3
 عرض مكمن المیاه الجوفیة 

𝐴𝐴 =  𝐻𝐻𝐻𝐻 = 28𝑚𝑚 ∗ 5𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 1000 𝑚𝑚/𝑘𝑘𝑘𝑘 =  14 ∗ 104𝑚𝑚2 
الضغط  -للبئر الأولى  الضغط البیزومتري( = الهیدرولیكي المیل

 بئرین عن بعضهمابعد ال÷ للبئر الثانیة)  البیزومتري
𝑑𝑑ℎ 
𝑑𝑑𝑑𝑑

=  
(𝑃𝑃1  − 𝑃𝑃2)

𝐿𝐿
=  

(53 −  48)
900

 =  5.56 ∗ 10−3 

 جد معدل الدفق من المعادلة

𝑄𝑄 =  −𝐾𝐾𝐾𝐾 �
𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑

� 
 حیث:

Q  = التدفق 
K = الهیدرولیكیةالموصلیة  ،معامل نفاذیة دارسي. 

= A مساحة المقطع العرضي الإجمالیة 
dL =  المسافة بین نقطتین من العینة 
dh = المحتمل بین هاتین النقطتین الفرق 
 

، ومساحة المقطع م/یوم K  =45 الموصلیة الهیدرولیكیة قیمةمعدل التدفق لـ
م یمكن تقدیره  3-10*5.56= الهیدرولیكي المیل، و 2م 410*14العرضي = 

 على النحو التالي:
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= Q كيالهیدرولی المیل*مساحة المقطع العرضي*الموصلیة الهیدرولیكیة 

𝑄𝑄 =  𝐾𝐾𝐾𝐾 �
𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑

�

=  45
𝑚𝑚

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
∗ (14 ∗ 104 𝑚𝑚2)(5.56 ∗ 10−3)  

=  35000
𝑚𝑚3

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
 

 من المعادلة سرعة دارسيجد 
V = Q/A 

 مساحة المقطع العرضي÷ معدل التدفق  = سرعة دارسيأي: 

v = 
Q
A

= 
35000 m3

day

14*104m2  = 0.25 
m

day
 

معامل الخشونة ÷  سرعة دارسي=  Seepage Velocityسرعة التسربجد 
n 

vs = 
v
n

= 
0.25
0.2

 = 1.25 
m

day
 

 /یوم رمت  1.25= سرعة التسربمن ثم، 
(زمن الانتقال) =  كم في اتجاه مجرى النهر 4 ةفقطع مساالوقت اللازم ل

 سرعة التسرب÷ المسافة 
T = 3.5*1000m/(1.25m/day) =2800 days (or = 
3200/365 = 7.67 years) 

 یوضح هذا المثال أن الماء یتحرك ببطء شدید تحت الأرض.
 

 قانون دارسي ):1-2برنامج (
import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.Border; 
import javax.swing.event.DocumentEvent; 
import javax.swing.event.DocumentListener; 
import javax.swing.text.BadLocationException; 
import javax.swing.text.Document; 
import java.awt.*; 
 
public class Example_2_1 extends JPanel { 
    public static final String TITLE = " 1-2 مثال "; 
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    public static final String EMPTY_RESULT_TEXT = "<html><b>(  بإدخال قم
النتیجة حساب لیتم المعطیات )</b><br/><br/><br/><br/></html>"; 

    private float K, n, L, P1, P2, B, l, d; 
 
    JFormattedTextField[] textFields = { 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
    }; 
 
    JLabel[] labels = { 
            new JLabel(" یوم/متر( الھیدرولیكیة الموصلیة ):", 
JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" الخشونة معامل :", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر( بعضھما عن المترین بعد ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر( الأولى البئر عند البیزومتري الضغط ):", 
JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر( الثانیة البئر عند البیزومتري الضغط ):", 
JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر( الجوفیة المیاه مكمن سمك متوسط ):", 
JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر( الجوفیة المیاه مكمن عرض متوسط ):", 
JLabel.RIGHT), 
            new JLabel("  عندھا الانتقال زمن حساب المطلوب النقطة بعد

متر( ):", JLabel.RIGHT), 
    }; 
 
    JLabel resultLabel = new JLabel(EMPTY_RESULT_TEXT, JLabel.RIGHT); 
 
    DocumentListener textFieldDocListener = new DocumentListener() { 
        public void changedUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void removeUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void insertUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void calc(DocumentEvent e) { 
            try { 
                Document document = e.getDocument(); 
                Object owner = document.getProperty("owner"); 
                String s = document.getText(0, 
e.getDocument().getLength()); 
                float val = Float.parseFloat(s); 
 
                if (owner == textFields[0]) { 
                    K = val; 
                } else if (owner == textFields[1]) { 
                    n = val; 
                } else if (owner == textFields[2]) { 
                    L = val; 
                } else if (owner == textFields[3]) { 
                    P1 = val; 
                } else if (owner == textFields[4]) { 
                    P2 = val; 
                } else if (owner == textFields[5]) { 
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                    l = val; 
                } else if (owner == textFields[6]) { 
                    B = val; 
                } else if (owner == textFields[7]) { 
                    d = val; 
                } 
            } catch (BadLocationException | NumberFormatException ex) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            if(K == 0 || n == 0 || L == 0 || P1 == 0 || P2 == 0 || l == 0 
|| B == 0) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            float A = l * B; 
            float dhdL = (P1 - P2) / L; 
            float Q = K * A * dhdL; 
            float v = Q / A; 
            float vs = v / n; 
            String fmtfloat2 = "<b>%.2f</b>"; 
            String fmtfloat4 = "<b>%.4f</b>"; 
            String fmt1 = "<html> العرضي المقطع مساحة  = " + fmtfloat2 +  
مربع متر "                         " + "<br/>" + 
                        " الھیدرولیكي المیل  = " + fmtfloat4 + "<br/>" + 
                        " الدفق معدل  = " + fmtfloat2 + " یوم/مكعب متر " + 
"<br/>" + 
                        " دارسي سرعة  = " + fmtfloat4 + " یوم/متر " + 
"<br/>" + 
                        " التسرب سرعة  = " + fmtfloat4 + " یوم/متر "; 
            String fmt2 = " مسافة لقطع اللازم الوقت  " + fmtfloat2 + " في 

النھر مجرى اتجاه  = "; 
            String fmt3 = "<br/></html>"; 
 
            StringBuilder stringBuilder = new StringBuilder(); 
            stringBuilder.append(String.format(fmt1, A, dhdL, Q, v, vs)); 
 
            if(d != 0) { 
                float T = d / vs; 
                stringBuilder.append("<br/>"); 
                stringBuilder.append(String.format(fmt2, d)); 
 
                if(d > 365) { 
                    stringBuilder.append(String.format(fmtfloat2, T / 
365)); 
                    stringBuilder.append(" عام"); 
                } else { 
                    stringBuilder.append(String.format(fmtfloat2, T)); 
                    stringBuilder.append(" یوم"); 
                } 
            } 
 
            stringBuilder.append(fmt3); 
            resultLabel.setText(stringBuilder.toString()); 
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        } 
    }; 
 
    public Example_2_1() { 
        super(new BorderLayout()); 
 
        JPanel topPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel centerPane = new JPanel(new GridLayout(0,2)); 
        JPanel bottomPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel labelsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel textFieldsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
 
        Border border = BorderFactory.createEmptyBorder(10, 10, 10, 10); 
        Border border2 = BorderFactory.createEtchedBorder(); 
        topPane.setBorder(border); 
        bottomPane.setBorder(border); 
        labelsPane.setBorder(border); 
        textFieldsPane.setBorder(border); 
        centerPane.setBorder(border2); 
        setBorder(border); 
 
        topPane.add(new JLabel("<html> المعادلات یستخدم المثال ھذا : <b>Q 
= K * A * [(P1 - P2) / L] <br/> v = Q / A <br/> vs = v / n</b></html>", 
JLabel.RIGHT)); 
 
        for(int i = 0; i < textFields.length; i++) { 
            textFields[i].setColumns(10); 
            labelsPane.add(labels[i]); 
            textFieldsPane.add(textFields[i]); 
            Document document = textFields[i].getDocument(); 
            document.addDocumentListener(textFieldDocListener); 
            document.putProperty("owner", textFields[i]); 
        } 
 
        centerPane.add(textFieldsPane, BorderLayout.CENTER); 
        centerPane.add(labelsPane, BorderLayout.LINE_END); 
        bottomPane.add(resultLabel); 
        add(topPane, BorderLayout.NORTH); 
        add(centerPane, BorderLayout.CENTER); 
        add(bottomPane, BorderLayout.SOUTH); 
    } 
 
    public static void main(String[] args) { 
        try { 
            UIManager.setLookAndFeel( 
                    UIManager.getSystemLookAndFeelClassName()); 
        } catch (IllegalAccessException | InstantiationException | 
                 UnsupportedLookAndFeelException | ClassNotFoundException 
e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
 
        SwingUtilities.invokeLater(() -> { 
            JFrame frame = new JFrame(TITLE); 
            frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
            frame.setResizable(false); 
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            frame.add(new Example_2_1()); 
            frame.pack(); 
            frame.setLocationRelativeTo(null); 
            frame.setVisible(true); 
        }); 
    } 
} 

 
 Confined Aquifer حصورةطبقة المیاه الجوفیة المعبر قانون دارسي ): 2-2مثال (

. مستوى متر 500مسافة  بالتوازي تقریبًا مع النهر، وتفصل بینهما  channel تعمل القناة
عمق التضاریس غیر ا في القناة. مترً  32و ، بینما هامترً  35المیاه في النهر على ارتفاع 

  Kمعاملب متر 10ایبلغ متوسط سمكه هماضمالتي ت pervious formation المسیكة
 .قدم/ساعة. حدد معدل التسرب أو التدفق من النهر إلى القناة 0.25

 

 
 الحل:
 في المیاه مستوى ارتفاع، متر L  =500 النهرو  القناة بین مسافةال المعطیات: )1

 متوسط. امترً  2h =32القناة  في المیاه مستوى ارتفاع ا،مترً  1h =35 النهر
 .ساعة/متر K  =0.07معامل، امتر  H =10المسیكة غیر التضاریس سمك

 .القناة إلى النهر من التدفق أو التسرب المطلوب: معدل )2
 Q) والمجرى یمكن كتابة معادلة الدفق Bبطول النهر (العرض  متر 1بأخذ  )3

 على النحو التالي:
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𝑄𝑄 = 𝐾𝐾𝐾𝐾 �
(ℎ1  −  ℎ2)

𝐿𝐿
� 

 حیث:
Q = التدفق 
K=الموصلیة الهیدرولیكیة،معامل نفاذیة دارسي 

= A العرضي الإجمالیةمساحة المقطع 
L= المسافة بین نقطتین 

1h= ة الأولىالنقطارتفاع السمت عند 

2h= ة الثانیةالنقطارتفاع السمت عند 
 

 Aادخل المعطیات في المعادلة بحیث المساحة 
A = B*H = 1 m* 10 m = 10 m2 

 حیث:
= Aمساحة المقطع العرضي الإجمالیة 

B العرض = 
H الارتفاع أو السمك = 
 
 على الیوم مترالمعامل بالجد 

K = 0.07m/hr*24 hr/day = 1.68 m/day 
 من ثم جد معدل الدفق من معادلته

𝑄𝑄 = 𝐾𝐾𝐾𝐾 �
(ℎ1  −  ℎ2)

𝐿𝐿
�  

= 1.68 𝑚𝑚/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

∗ 10 𝑚𝑚2 �
(35 𝑚𝑚 −  32 𝑚𝑚)

500 𝑚𝑚
�  

=  0.01 m3/day/m 
 

 مترمكعب في الیوم لكل  متر 0.01لیساوي الدفق 
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 الجوفیة المحصورةطبقة المیاه عبر قانون دارسي ): 2-2(برنامج 
import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.Border; 
import javax.swing.event.DocumentEvent; 
import javax.swing.event.DocumentListener; 
import javax.swing.text.BadLocationException; 
import javax.swing.text.Document; 
import java.awt.*; 
 
public class Example_2_2 extends JPanel { 
    public static final String TITLE = " 2-2مثال  "; 
    public static final String EMPTY_RESULT_TEXT = "<html><b>( قم بإدخال المعطیات
 ;"<b><br/><br/></html/>(لیتم حساب النتیجة
    private float A, K, h1, h2, L; 
 
    JFormattedTextField[] textFields = { 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
            new JFormattedTextField(), 
    }; 
 
    JLabel[] labels = { 
            new JLabel(" قدم(المسافة بین القناة والنھر  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" قدم(ارتفاع مستوى المیاه في النھر  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" قدم(ارتفاع مستوى المیاه في القناة  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" قدم(سط سمك التضاریس غیر المسیكة متو ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel("معامل K ( ساعة/قدم ):", JLabel.RIGHT), 
    }; 
 
    JLabel resultLabel = new JLabel(EMPTY_RESULT_TEXT, JLabel.RIGHT); 
 
    DocumentListener textFieldDocListener = new DocumentListener() { 
 
        public void changedUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void removeUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void insertUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void calc(DocumentEvent e) { 
            try { 
                Document document = e.getDocument(); 
                Object owner = document.getProperty("owner"); 
                String s = document.getText(0, 
e.getDocument().getLength()); 
                float val = Float.parseFloat(s); 
 
                if (owner == textFields[0]) { 
                    L = val; 
                } else if (owner == textFields[1]) { 
                    h1 = val; 
                } else if (owner == textFields[2]) { 
                    h2 = val; 
                } else if (owner == textFields[3]) { 
                    A = val * 1; 
                } else if (owner == textFields[4]) { 
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                    K = val; 
                } 
            } catch (BadLocationException | NumberFormatException ex) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            if(K == 0 || A == 0 || h1 == 0 || h2 == 0 || L == 0) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            if(h1 < h2) { 
                float tmp = h1; 
                h1 = h2; 
                h2 = tmp; 
            } 
 
            K *= 24; 
 
            float Q = K * A * ((h1 - h2) / L); 
            String s = String.format("<html> لنھر إلى القناةمعدل التدفق من ا  <b>%.2f</b> 
( قدم/یوم/قدم مكعب ).<br/><br/></html>", Q); 
            resultLabel.setText(s); 
        } 
    }; 
 
    public Example_2_2() { 
        super(new BorderLayout()); 
 
        JPanel topPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel centerPane = new JPanel(new GridLayout(0,2)); 
        JPanel bottomPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel labelsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel textFieldsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
 
        Border border = BorderFactory.createEmptyBorder(10, 10, 10, 10); 
        Border border2 = BorderFactory.createEtchedBorder(); 
        topPane.setBorder(border); 
        bottomPane.setBorder(border); 
        labelsPane.setBorder(border); 
        textFieldsPane.setBorder(border); 
        centerPane.setBorder(border2); 
        setBorder(border); 
 
        topPane.add(new JLabel("<html>ھذا المثال یستخدم المعادلة): <b>Q = K * A * 
[(h1 - h2) / L]</b></html>", JLabel.RIGHT)); 
 
        for(int i = 0; i < textFields.length; i++) { 
            textFields[i].setColumns(10); 
            labelsPane.add(labels[i]); 
            textFieldsPane.add(textFields[i]); 
            Document document = textFields[i].getDocument(); 
            document.addDocumentListener(textFieldDocListener); 
            document.putProperty("owner", textFields[i]); 
        } 
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        centerPane.add(textFieldsPane, BorderLayout.CENTER); 
        centerPane.add(labelsPane, BorderLayout.LINE_END); 
        bottomPane.add(resultLabel); 
        add(topPane, BorderLayout.NORTH); 
        add(centerPane, BorderLayout.CENTER); 
        add(bottomPane, BorderLayout.SOUTH); 
    } 
 
    public static void main(String[] args) { 
        try { 
            UIManager.setLookAndFeel( 
                    UIManager.getSystemLookAndFeelClassName()); 
        } catch (IllegalAccessException | InstantiationException | 
                 UnsupportedLookAndFeelException | ClassNotFoundException 
e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
 
        SwingUtilities.invokeLater(() -> { 
            JFrame frame = new JFrame(TITLE); 
            frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
            frame.setResizable(false); 
            frame.add(new Example_2_2()); 
            frame.pack(); 
            frame.setLocationRelativeTo(null); 
            frame.setVisible(true); 
        }); 
    } 
} 

 

 Permeameters بیرمیترات) 2-7-6

 القیاسات ىجهاز لقیاس نفاذیة العینة الأساسیة. تجر  Permeameters مقیاس النفاذیة
إما عن طریق وضع العینة في غرفة (تُعرف أیضًا باسم الحامل الأساسي)، أو عن طریق 

 وضع مسبار على سطح العینة.
 



86 
 

 
 ب) سمت ھابط    سمت ثابت )أ

 بیرمیترات): 12-2شكل (
 
 Constant head Permeameter ثابتال فقدنفاذیة ال) 2-7-7

 .28-2كما في المعادلة K معامل النفاذیة  طبق قانون دارسي لإیجاد
 

V/t = Q = KA(h/L)      (2.28) 
 
 أو
 

K = (VL) / (Ath)      (2.29) 
 

 :حیث
V  =حجم التدفق في الزمن t 
A = مساحة المقطع العرضي للعینة 
 L =طول العینة 
 hالثابت = الضغط 
t  =التدفق زمن 
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 )2016جامعة الدمام  س(بكالوریو ): بئر جوفي3-2مثال (
متر، یقوم بتصریف ثابت  0.4، بقطر خارجي یبلغ للخزان الجوفي كامل الاختراقأ) بئر 
 coefficient of متر مكعب/ثانیة من طبقة المیاه الجوفیة التي معامل انتقالها 0.05

transmissibility 0.02  متر مربع/ثانیة. خزان المیاه الجوفیة على اتصال ببحیرة على
 .مداد آخربعد كیلومترین ولیس له مصدر إ

o  خذ ( تقدیر الانخفاض على سطح البئرماoR  ضعف المسافة بین طبقة لتساوي
 )؟المیاه الجوفیة والبحیرة

o  منحنى الانخفاضارسم drawdown على سطح البئر. 
o  مترًا، حدد نوع التربة المحتمل 20بالنسبة لطبقة المیاه الجوفیة بعمق. 
o  .كأسباب اذكروفقًا لنوع التربة المحدد أعلاه، حدد نوع البئر المراد تشییده. 
o  لمرفقا المتعلقة بقطرها باستخدام بیانات الجدولالبئر قم بالتعلیق على إنتاجیة .

 وضح كیفیة تحسین التصمیم. اذكر أسبابك.
 

 /یوم3إنتاجیة البئر المتوقعة، م قطر البئر، سم
 500أقل من  15
 1000إلى   400 20
 2000إلى   800 25
 3500إلى  2000 30
 5000إلى   3000 35
 7000إلى   4500 40
 10000إلى   6500 50
 17000إلى   8500 60

 
 
 
 
 
 

r
RLnkH

oQ
S π2=
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 :حلال
 D   =4.0البئر قطر متر مكعب/ثانیة، oQ =0.05: الدفقالبیاناتیات و معطال )1

معامل القابلیة  متر، or =0.4  ÷2  =0.2الانخفاض على سطح البئر  متر،
، متر مربع/ثانیة coefficient of transmissivility(T  =0.02( للانتقال

Ro= ف قطر نصل المسافة( ضعف المسافة بین طبقة المیاه الجوفیة والبحیرة
 =طبقة المیاه الجوفیة ، عمق )مترRo= 2*L  =2*2000  =4000التأثیر

 .ترم 20
 ،منحنى الانخفاض. نوع التربة المحتمل، الانخفاض على سطح البئرالمطلوب:  )2

 سین التصمیم.كیفیة تح ،إنتاجیة البئر المتعلقة بقطرها ،نوع البئر المراد تشییده
 استخدم المعادلة )3

 
 
 

 حیث:
s = drawdown مستوى المیاه انخفاض  

Qo = steady state discharge from wellتصریف الحالة المستقرة من البئر  
R = radius of influence, zero drawdown  انخفاضنصف قطر التأثیر، صفر  
 مستوى المیاه
r = distance from well المسافة من البئر   

k = coefficient of permeability of the aquifer معامل نفاذیة الخزان الجوفي   

H = saturated thickness of aquifer السماكة المشبعة للخزان الجوفي   

 
 
 
 

 م 3.94في وجه البئر هو  مستوى المیاه انخفاضوبالتالي، فإن 
 من المعادلة متر H = 20لقیمة  K جد قیمة

or
oR

T
oQ

or
oR

kH
oQ

oS ln2ln2 ππ ==

94.32.0
4000ln02.02

05.0 =
×

= πoS

r
RLnkH

oQ
S π2=
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𝐾𝐾 =
𝑇𝑇
𝐻𝐻

 

 حیث:
K  =معامل نفاذیة الخزان الجوفي 
T = معامل القابلیة للانتقال 
H  =المشبعة للخزان الجوفي الطبقة المائیة سمك 
 

K = T/H = 0.02/20 = 0.001 m2/s = 0.001*3600*24 = 86.4 
m/day 

من مخطط النفاذیة، یمكن أن تكون التربة رملیة و  م/یوم، 86.4 لهذه القیمة
 خشنة

 
 ،/یوم3م 4320=  24*3600*0.05/ث = 3م 0.05البئر =  جد انتاجیة

(إنتاجیة الئر  سم 35بئر ل المرفق یناسبها قطر وحسب الجدو ذه الإنتاجیة وه
قطر الكبیر المقترح عدم مؤاءمة ال)، مما یشیر ل/یوم3م5000إلى  3000تقع بین 

 .لها
 

 ): بئر جوفي3-2( برنامج
import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.Border; 
import javax.swing.event.DocumentEvent; 
import javax.swing.event.DocumentListener; 
import javax.swing.text.BadLocationException; 
import javax.swing.text.Document; 
import java.awt.*; 
 
public class Example_2_3 extends JPanel { 
    public static final String TITLE = " 3-2مثال  "; 
    public static final String EMPTY_RESULT_TEXT = "<html><br/><b>( قم بإدخال
 ;"<b><br/><br/><br/></html/>(المعطیات لیتم حساب النتیجة
    private float Qo, L, D, T, H; 
 
    JFormattedTextField[] textFields = { 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
            new JFormattedTextField(), 
    }; 
 
    JLabel[] labels = { 
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            new JLabel(" ثانیة/متر مكعب(الدفق  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر(المسافة بین الخزان والبحیرة  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر(قطر البئر  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" ثانیة/متر مربع(معامل الانتقال  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر(یاه الجوفیة عمق طبقة الم ):", JLabel.RIGHT), 
    }; 
 
    JLabel resultLabel = new JLabel(EMPTY_RESULT_TEXT, JLabel.RIGHT); 
 
    DocumentListener textFieldDocListener = new DocumentListener() { 
 
        public void changedUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void removeUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void insertUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void calc(DocumentEvent e) { 
            try { 
                Document document = e.getDocument(); 
                Object owner = document.getProperty("owner"); 
                String s = document.getText(0, 
e.getDocument().getLength()); 
                float val = Float.parseFloat(s); 
 
                if (owner == textFields[0]) { 
                    Qo = val; 
                } else if (owner == textFields[1]) { 
                    L = val; 
                } else if (owner == textFields[2]) { 
                    D = val; 
                } else if (owner == textFields[3]) { 
                    T = val * 1; 
                } else if (owner == textFields[4]) { 
                    H = val; 
                } 
            } catch (BadLocationException | NumberFormatException ex) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            if(Qo == 0 || L == 0 || D == 0 || T == 0 || H == 0) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            float Ro = 2 * L; 
            float ro = D / 2; 
            float K = (T / H) * 3600 * 24; 
            float Qd = Qo * 3600 * 24; 
            int r1; 
 
            if(Qd < 500) { 
                r1 = 15; 
            } else if(Qd >= 400 && Qd < 1000) { 
                r1 = 20; 
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            } else if(Qd >= 800 && Qd < 2000) { 
                r1 = 25; 
            } else if(Qd >= 2000 && Qd < 3500) { 
                r1 = 30; 
            } else if(Qd >= 3000 && Qd < 5000) { 
                r1 = 35; 
            } else if(Qd >= 4500 && Qd < 7000) { 
                r1 = 40; 
            } else if(Qd >= 6500 && Qd < 10000) { 
                r1 = 50; 
            } else { 
                r1 = 60; 
            } 
 
            double So = (Qo / (2 * Math.PI * T)) * (Math.log((Ro / ro))); 
            String format = "<html>التراجع في وجھ البئر = <b>%.2f</b> متر<br/>" + 
                            " یوم/متر  K = <b>%.2f</b> قیمة" + 
                            "<br/>" + 
                            " یوم/انتاجیة البئر  = <b>%.2f</b> یوم/متر مكعب " + 
                            "<br/>" + 
 + "سم <b>%d</b> ھذه الانتاجیة یناسبھا قطر بئر"                            
                            "<br/></html>"; 
 
            String s = String.format(format, So, K, Qd, r1); 
            resultLabel.setText(s); 
        } 
    }; 
 
    public Example_2_3() { 
        super(new BorderLayout()); 
 
        JPanel topPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel centerPane = new JPanel(new GridLayout(0,2)); 
        JPanel bottomPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel labelsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel textFieldsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
 
        Border border = BorderFactory.createEmptyBorder(10, 10, 10, 10); 
        Border border2 = BorderFactory.createEtchedBorder(); 
        topPane.setBorder(border); 
        bottomPane.setBorder(border); 
        labelsPane.setBorder(border); 
        textFieldsPane.setBorder(border); 
        centerPane.setBorder(border2); 
        setBorder(border); 
        topPane.add(new JLabel("<html> ثال یستخدم المعادلةھذا الم ): <b>So = [Qo / (2 
* Pi * T)] * Ln [Ro / ro]</b></html>", JLabel.RIGHT)); 
 
        for(int i = 0; i < textFields.length; i++) { 
            textFields[i].setColumns(10); 
            labelsPane.add(labels[i]); 
            textFieldsPane.add(textFields[i]); 
            Document document = textFields[i].getDocument(); 
            document.addDocumentListener(textFieldDocListener); 
            document.putProperty("owner", textFields[i]); 
        } 
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        centerPane.add(textFieldsPane, BorderLayout.CENTER); 
        centerPane.add(labelsPane, BorderLayout.LINE_END); 
        bottomPane.add(resultLabel); 
        add(topPane, BorderLayout.NORTH); 
        add(centerPane, BorderLayout.CENTER); 
        add(bottomPane, BorderLayout.SOUTH); 
    } 
 
    public static void main(String[] args) { 
        try { 
            UIManager.setLookAndFeel( 
                    UIManager.getSystemLookAndFeelClassName()); 
        } catch (IllegalAccessException | InstantiationException | 
                 UnsupportedLookAndFeelException | ClassNotFoundException 
e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
 
        SwingUtilities.invokeLater(() -> { 
            JFrame frame = new JFrame(TITLE); 
            frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
            frame.setResizable(false); 
            frame.add(new Example_2_3()); 
            frame.pack(); 
            frame.setLocationRelativeTo(null); 
            frame.setVisible(true); 
        }); 
    } 
} 

 

 النظریة والعملیة عامةالتمارین ال) 2-8
 ما فوائد المنشآت الهیدرولیكیة في الحیاة العامة؟: المنشآت الهیدرولیكیة )1

 
، تصنیف المنشآت الهیدرولیكیة ما أهم طرق: تصنیف المنشآت الهیدرولیكیة )2

 یف كل من المهندس البیئي ومهندس الموارد المائیة؟نماذا یفید التص
 

 channel مجرىوال canal الفروق بین القناة )3
  ،مجرىحدد مجموعتك (قناة(. 
  .اً وعملی اً مناسب مثالاً  اعطحدد مصطلحات الاختیار ذات الصلة. 
  ة أالمنشمن وجهة نظر مجرى والحدد الاختلافات الرئیسة بین القناة

 .ةالهیدرولیكی
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 وضح مثالك برسم تخطیطي مناسب. 
 

ح ة الهیدرولیكیة في منطقتك. (وضأأعط مثالاً على المنش: هیدرولیكيالهیكل ال )4
 مناسب أو رسم مناسب). يتوضیحكروكي المثال الخاص بك من خلال 

 
ساسیة معاییر الأالفئات و استخدم الجدول التالي لتبیان ال: خاصیة جودة المیاه )5

 .جودة المیاهل
 

 أمثلة (معاییر جودة المیاه) العوامل أو القوى الحاكمة خاصیة المیاه
القوى الكیمیائیة /  الكیمیائیةالمواد 

 الفیزیوكیمیائیة
pH الرقم الهیدروجیني 

   
   
 

اكتب بإیجاز عن نظام السباكة في منزلك. ركز على النقاط : منزلیةالمضخة ال )6
 :في تقریرك التالیة
o  نظام إمداد المیاه من أنابیب البلدیة من خلال جوانب التخزین

 .والضخ والتوزیع داخل منزلك
o  میاه الصرف الصحي والتخلص النهائي منهاجمع. 
o  قم بالتعلیق على النتائج التي توصلت إلیها (وضح تقریرك القصیر

 وما إلى ذلك) الصلة،بالرسومات والمخططات والأرقام والصور ذات 
 

ف صنمبین طیه باللغة الإنكلیزیة یالالجدول  :الهیدرولیكیة المنشآتتصنیف  )7
جامعة  س(بكالوریو  الوظیفة والعمل الذي نیط بهاالمنشآت الهیدرولیكیة حسب 

 ).2019الامام عبد الرحمن بن فیصل، 
 
 



94 
 

Classification of hydraulic structures by function 
Type Purpose Structure 

1. Storage 
structures 

To store water Dams, tanks 

2. Flow control 
structures 

To regulate the 
quantity and pass 
excess flow 

Spillways, outlets, 
gates, 
valves 

3. Flow 
measurement 
structures 

To determine 
discharge 

Weirs, orifices, 
flumes 

4. Division 
structures 

To divert the main 
course of water 

Coffer dams, weirs, 
canal headwork, 
intake works 

5. Conveyance 
structures 

To guide flow from 
one location to 
another 

Open channel, 
pressure 
conduits, pipes, 
canals & sewers 

6. Collection 
structures 

To collect water for 
disposal 

Drain inlets, 
infiltration 
galleries, wells 

7. Energy 
dissipation 
structures 

To prevent erosion 
& structural 
damage 

Stilling basins, 
surge tanks, check 
dams 

8. Shore protection 
structures 

To protect banks Dikes, groins, 
jetties, revetments 

9. River training & 
waterway 
stabilization 
structures 

To maintain river 
channel & water 
transportation 

Levees, cut-offs, 
locks, piers, 
culverts 

10. Sediment & 
quality control 
structures 

To control or 
remove sediments 
& other pollutants 

Racks, screens, 
traps, 
sedimentation 
tanks, filters, 
sluiceways 
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11. Hydraulic 
machines 

To convert energy 
from one from to 
another 

Pumps, turbines, 
rams. 

 
المائیة؟  لتخزین المیاه لتولید الطاقة اي توصي بهة التالهیدرولیكیة أالمنشما  )أ

 اذكر أسبابك.
مزایا التي یمكن اكتسابها عند استخدام للالخطوط العریضة وضح بإیجاز  )ب

 قیاس التدفق. ةأمنشك هدارال
لتحویل مجرى المیاه الرئیس في میناء مثل میناء وضح كیفیة استخدام قناة  )ج

 الدمام.
 

: )یتناول هذا السؤال مطابقة المصطلحات ذات الصلة( إعادة ترتیب المجموعة )8
) مع المجموعات النسبیة المقابلة للمجموعة Iفي الجدول، أعد ترتیب المجموعة (

)IIام جامعة الام(بكالوریوس  ) في المنطقة (العمود الأوسط) المخصصة للإجابة
 ).2019عبد الرحمن بن فیصل، 

 

Question and answer matching 
Group (I) Rearranged 

group (II) 
Group (II) 

Hydraulic structure  Weirs 

Head-works   Fluid shockwave 

Cross drainage work   Sudden 
constriction 

Storage structure  Stagnation  point 

Flow measurement 
structures 

 Siphon 

Porous media 
 

 Gradual 
constriction 

Venturi meter   Disturbs flow 
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Orifice plate meter  Pitot tube 

Pitot tube   Darcy 

Hydraulic   Dam 

Nappe    

 

 الحاسوبیة:  نشاط الدورة: مسابقة البحث عن البرمجیات )9
(انظر الجدول أدناه) البحث عن برنامج مجاني مفتوح یُطلب من كل مرشح  )أ

متاح في المجال العام لأي  a free-open source software المصدر
 open channels من القنوات المفتوحة وتصمیم الهیاكل الهیدرولیكیة

and hydraulic structures design التالیة: 
o  المضغوطةتحلیل وتصمیم الممرات المائیة والهیدرولیكیة 

Pressurized waterways  مثل البربخ)culverts( 
o  تحلیل وتصمیم المجرىChannel 
o تحلیل وتصمیم الهدار 
o تحلیل وتصمیم السدود Dam spillways 
o تحلیل وتصمیم السدود الصغیرة 
o  تحلیل وتصمیم هیاكل التحكم في التدفق (الهدارات، الفتحات، معابر

 الجسور، إلخ)
o تحویل التدفق (التشعبات تحلیل وتصمیم هیاكل bifurcations ،

 )junctions التقاطعات
o تحلیل وتصمیم أحواض احتجاز التدفق والخزانات 
o تحلیل وتصمیم أعمال الحمایة الساحلیة 
o  أجهزة محطات الضخ (الصمامات، أجهزة المطرقة المائیة، الخانق

 ، إلخ)throttlesالهوائیة 
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روري لتمكین تدریب الشركاء إتقان تشغیل البرامج والمخرجات أمر ض )ب
 .المهتمین

 برنامج المنافسة رقم التسجیل واسم الطالب
 Broad crested الهدار العریض المتوج 

weir 
 fume مجرى 

 Siphon aqueduct قناة سیفون 

 Box culvert صندوق بربخ 

 Spillway مفیض 

 Earth dam سد الأرض 

 Concrete dam السد الخرساني 

 Rectangular channel مستطیل مجرى 

 Circular culvert بربخ دائري 

 Hydraulic gate بوابة هیدرولیكیة 

 Valve صمام 

 
 )2015جامعة الدمام  س(بكالوریو  جوفیة: بئر )10

 ،م 20خترق بالكامل طبقة میاه جوفیة محصورة بسمك تمم  250بئر بقطر 
في حالة  drawdown هبوطال معدلوم. ی/ 3م 1875بمعدل ثابت  البئر تضخ

 أمتار، ویبلغ الانخفاض في مقیاس الضغط الحجاجي 9الثبات في البئر 
 :الآبار فواقدمترًا. تجاهل  1.8مترًا من البئر  120 (البیزومتر)

 .الخزان الجوفي transmissivity(T) احسب نفاذیة )أ
 .لمادة الخزان الجوفي (K) جد الموصلیة الهیدرولیكیة )ب
 .للبئر oR( radius of influence( التأثیراحسب نصف قطر  )ج
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 unconfined كرر الحساب لخزان جوفي مشبع غیر محصور )د

aquifer  م 25بسمك. 
إذا كانت البنود أعلاه في  Rو  Kو Tلكل منما القیم المحسوبة  )ه

 ؟٪80كفاءة البئر 




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 )2012جامعة الدمام  س(بكالوریو  جوفیة: بئر )11
o تحدد العوامل التي قد تؤثر على إنتاجیة الآبار. 
o  المستوى الثابت لمنسوب المیاه الجوفیة في طبقة المیاه الجوفیة غیر

مم  150مترًا فوق الطبقة السفلیة غیر النفاذة. بئر بقطر  30المحصورة 
لترًا في  20خترق طبقة المیاه الجوفیة إلى عمقها الكامل، تضخ بمعدل ت

 التراجع في آبار المراقبة وجد أنالثانیة. بعد عدة أسابیع من الضخ، 
على  ،مترًا 2مترًا و  3.5بلغت مترًا من البئر  50مترًا و  20 التي تیعد
 .شدیدیتزاید ببطء  drawdowns كان التراجع الملحوظفیما التوالي، 

 بافتراض ظروف التوازن، قم بتقدیر الموصلیة الهیدرولیكیة )أ
hydraulic conductivity والنفاذیة transmissivity 

 .للخزان الجوفي
 .الانخفاض خارج البئر الذي تضخ مباشرة ما مقدار )ب
مم والذي سینتج نفس الانخفاضات  300ما ناتج بئر بقطر  )ج

ا من بئر المراقبة مترً  50خارج البئر مباشرةً وعلى مسافة 
 في بئر مراقبة أقرب؟ الهبوط)؟ ماذا سیكون ب( الحالة في

 
بئر جاذبیة )2001جامعة السودان للعلوم والتكنولوجیا سبكالوریو ( جوفیة: بئر )12

متر قبل بدایة الضخ. وعند إجراء  30سم. عمق الماء في البئر  50قطرها 
 10لتر في الدقیقة، انخفض المنسوب في بئر تبعد عنها  2100الضخ بمعدل 
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 1.5متراً انخفض عنها حوالي  20متر؛ وبلغ في بئر أخرى تبعد  3متر بمقدار 
، zero draw downمتر. جد: نصف قطر انخفاض المنسوب الصفري 

ومعامل النفاذیة، وانخفاض المنسوب في البئر. ارسم مخروط انخفاض المنسوب 
 من جراء الضخ لهذه البئر.
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 الباب الثالث

 المنشآت غیر المنظمةو قیاس التدفق
 

 ا البابهذملخص 
 قیاس التدفق من خلال )أ

 (أنابیب)  Venturi meterوريشفنت •
 (الأنابیب)  Pitot tubeأنبوب البیتوت •
 (الأنابیب) mouthpiecesوأبواق الفم  Orifice meterعداد الفوهة  •

 Conveyance structures النقلمنشآت  )ب
 Culverts قناطر •
 Aqueducts القنوات •
 Siphons سیفونات •

 Non-Regulating structuresغیر المنظمة منشآتال )ج
 )الارتفاع( Differential Pressureنوع الضغط التفاضلي  •
 یقیس معدل التدفق الشامل مباشرة -الكتلة نوع  •
 نوع السرعة •
 Open Channelالمكشوفة نوع القناة  •
 أنواع أخرى •

 
 Weirs الهدارات •
 Weir design تصمیم الهدار •
 Weir terminologyمصطلحات الهدار  •

3 
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شروط استقرار  •
 الهدارات

Conditions for 
stability of weirs 

 تصنیف الهدارات •
 الهدارات حادة القمة •

Sharp crested 
weirs 

 

المتطلبات الأساسیة ) 3-1

 لقیاس التدفق
 القدرة على المعایرة •
لقدرة على دمج تقلبات ا •

 التدفق
سهولة التكامل مع نظام  •

 الأنابیب
 عالیةالدقة ال •
 نسبة التراجع العالیة •

turn-down ratio 
 منخفضةالتكلفة ال •
حساسیة منخفضة  •

 للجزیئات الترابیة
 انخفاض فقدان الضغط  •
 لا توجد أجزاء متحركة •
 مقاومة للتآكل والتعریة •

 أنواع أجهزة قیاس التدفق: )1-3صندوق (
 

 Correlation method طریقة الارتباط
 Coriolis كوریولیس

 Elbow tap, elbow meter مقیاس الكوع
 electro magnetic الكهرومغناطیسي

 flow nozzles فوهات التدفق
 flow tube أنبوب التدفق
 nutating disk قرص الجوز

 orifices الفتحات
 Oval gear بیضاویةسننات م

 Pitot tubeأنبوب بیتوت 
 Positive mass كتلة موجبة

 Reciprocating piston مكبس متردد
 Rotary vane ریشة الدوارة

 Swirl دوامة
 Target هدف

 Thermal dispersion التشتت الحراري
 Turbine عنفةال

 Ultrasonic دوبلر بالموجات فوق الصوتیة
Doppler 

 Ultrasonic وقت العبور بالموجات فوق الصوتیة
transit time 
 Variable area منطقة متغیرة
 Venturi tube أنبوب فنتوري

 Vortex دوامة
 Weir and flume مسیلوال هدارال
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 الشروط –قیاس التدفق ) 2-3صندوق (
 

 :التالیة عادةً في قیاس التدفقتُستخدم المصطلحات 
نسبة الحد الأقصى للتدفق إلى الحد الأدنى من  Turndown: الهبوط Rangeability المدى

 zero flow. التدفق، ولكن لیس التدفق الصفري
قدرة مقیاس التدفق على الإشارة إلى نفس القراءات في كل مرة توجد فیها : Repeatability التكرار

التدفق. قد تكون هذه القراءات دقیقة وقد لا تكون، ولكنها ستتكرر. هذه القدرة نفس ظروف 
 .مهمة عند استخدام مقیاس التدفق للتحكم في التدفق

أو تجویف جهاز تدفق الضغط  orifice plate نسبة لوحة الفوهة  Beta Ratio (d/D):نسبة بیتا
تشیر القیمة الأعلى لنسبة ). D( بمقسومة على القطر الداخلي للأنبو  (d) التفاضلي الآخر

. كما یعني حجم فتحة أكبر حجماً  orifice plate bore size بیتا إلى وجود فتحة فوهة
 .تجویف لوحة الفوهة الأكبر وجود تدفق أكبر، وفقدان ضغط دائم أقل

 .)3أو كجم/م 3مقیاس الكتلة لكل وحدة حجم (رطل/قدم: )  ρDensity(الكثافة
نسبة كثافة المادة إلى كثافة الماء أو الهواء اعتمادًا على ما :   Specific gravityالكثافة النوعیة

 .إذا كانت سائلة أو غازیة
الموائع (مثل الغازات) حیث یتغیر الحجم فیما یتعلق :  Compressible fluidالمائع المضغوط

لتغیرات في ا بالتغیرات في الضغط. تتعرض هذه الموائع لتغیرات كبیرة في الكثافة بسبب
 .الضغط

الموائع (السوائل بشكل عام) التي : Non-compressible fluid المائع غیر قابل للانضغاط
تقاوم التغیرات في الحجم مع تغیر الضغط. تتعرض هذه الموائع لتغییر طفیف في الكثافة 

 .بسبب تغیرات الضغط
مع إدخال  -طردیا  -ر بشكل مباش  Transmitter حیث یتناسب خرج المرسل:  Linearخطي

 .التدفق
حیث یتناسب التدفق مع الجذر التربیعي للضغط التفاضلي :  Square Rootالجذر التربیعي

 ).head الفقد( المحسوس
الضغط عند نقطة معینة في سائل یقاس من حیث الارتفاع :  Pressure Headفقد الضغط

 .الرأسي لعمود السائل اللازم لإنتاج نفس الضغط
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 أجهزة التدفق شائعة الاستخدام) 3-2
یار التقییم لاخت أسسالشركة في كثیر من الحالات إرشادات حول  standard یوفر معیار

مقاییس التدفق المتاحة ولكل منها تطبیقه الخاص  من أنواع ةعد توجدمقیاس التدفق. 
وأن ، سالمطلوب له مقایی ومزایاه وقیوده، ولكن یجب أن تتبع دائمًا مواصفات المشروع

تدرك أن المعلومات یمكن أن تختلف لنفس النوع من مقیاس التدفق بین الشركات المصنعة 
قائمة بأجهزة التدفق الشائعة الاستخدام في صناعة النفط  1-3یبین الجدول  المختلفة.
 والغاز.

 
 أجهزة التدفق الشائعة الاستخدام في صناعة النفط والغاز): 1-3جدول (

o  نوع الضغط التفاضليDifferential Pressure Type )السمت  فقد
Head( 
لوحة الفوهة (متحدة المركز، كهربائیة، قطعیة، رباعي الحافة،  •

 ,Orifice plate (concentric, electricمتكاملة، تكییف)
segmental, quadrant edge, integral, conditioning) 

 Venture tube الفنتشوري أنبوب •
 Flow nozzles فوهات التدفق •
 Elbow مِرفَقال •
 Pitot tube, Averaging pitot نوبارأو الأ البیتوت أنبوب •

tune (annubar) 
 Variable area (Rotameter) متغیرةالمنطقة ال •
 Wedged meter سفینمقیاس الإ •
 V-cone مخروط •

o  یقیس معدل التدفق الشامل مباشرة -نوع الكتلة Mass type (measure 
mass flow rate directly) 

 Coriolis كوریولیس •
 Thermal حراري •
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o نوع السرعة Velocity type 
 Magnetic مغناطیسي •
 Ultrasonic الموجات فوق الصوتیة (وقت العبور، دوبلر) •

(Transit time, Doppler) 
 Turbine عنفة •
 Vortex دوامة •

o  المكشوفةنوع القناة Open channel type 
 Weir هدار •
 Parshall flume بارشال مجرى •

o أنواع أخرى Other types 
 Positive displacement الإزاحة الإیجابیة •
 Target استهداف •

 

 وحدات قیاس التدفق ) 3-2-1

جمًا على أنه كمیة (إما حیمكن قیاس التدفق كمعدل . یتم قیاس التدفق لكل وحدة زمنیة
 .لكل وحدة زمنیة أو كتلة)

 Volumetric units وحدات حجمیة )أ
 بالنسبة للسوائل، الوحدات الشائعة المستخدمة هي •

gpm, bbl/day, m3/hr, liters/min 
 الوحدات الشائعة المستخدمة هي، بالنسبة للغاز •

ft3/hr, m3/hr 
 (سائل أو غاز أو بخار) Mass unitsوحدات الكتلة  )ب

هي: خدمة الوحدات الشائعة المستو  .یمكن قیاس التدفق ككتلة لكل وحدة زمنیة
 .رطل/ساعة، كجم/ساعة

الوحدات  .الإجمالیة المتراكمة (المجمعة) لفترة زمنیة كمیاتیمكن قیاس التدفق بال )ج
 الشائعة المستخدمة هي: جالون، لتر، أمتار یتم تمریرها في الیوم.
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 ) أنواع التدفق.1-3یبین شكل (
 

 
 

 تدفقالأنواع ): 1-3شكل (
 

 Laminar flow) الرقائقيالتدفق ( تدفق الصفحيال) 3-2-2

ول تتحرك بالتوازي على ط موائعیتمیز بطبقات متحدة المركز من ال التدفق الصفحي
) V = 0أدنى سرعة (، وتوجد ) في وسط الأنبوبVmaxأعلى سرعة (توجد الأنبوب. 

 .)2-3(انظر شكل  على طول جدار الأنبوب
 

 
 

 التدفق الصفحي): 2-3شكل (
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 Turbulent flow المضطربالجریان ) 3-2-3

التي لها سرعات وضغوط محلیة تتقلب بشكل  موائعالتدفق المضطرب یتمیز بحركة ال
 في الأنبوب أكثر اتساقًا عبر المقطع العرضي مائععشوائي. یؤدي هذا إلى جعل سرعة ال

 ).3-3(انظر شكل 
 

 
 الجریان المضطرب): 3-3شكل (

 

 Reynolds number رقم رینولدز) 3-2-4

(السرعة والكثافة التي تحافظ  inertial forcesرقم رینولدز هو نسبة قوى القصور الذاتي 
 )مائع(قوى الاحتكاك التي تبطئ ال viscous forces) إلى القوى اللزجة مائععلى حركة ال

ف للسماح بمقارنة متساویة بین مختل مائعوتستخدم لتحدید الخصائص الدینامیكیة لل
 .السوائل والتدفقات

 
المنخفضة، حیث تكون القوى اللزجة هي  زرینولدیحدث التدفق الصفحي عند أرقام 

قام رینولدز أر عند یحدث التدفق المضطرب .  و ثابتة وسلسة مائعالسائدة، ویتمیز بحركة 
 randomت عشوائیة تیاراالعالیة وتهیمن علیه قوى القصور الذاتي، مما ینتج عنه 

eddies ودوامات vortices  وتقلبات تدفقflow fluctuations أخرى. 
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رقم رینولدز هو أهم قیمة مستخدمة في دینامیكیات الموائع لأنه یوفر معیارًا لتحدید التشابه 
تحدد  .)4-3ل ها (شكتشكیلاتو بین الموائع المختلفة ومعدلات التدفق وتكوینات الأنابیب

 العوامل المؤثرة في رقم رینولدز. 1-3المعادلة 
 

Re= ρvD
µ

       (3.1) 

 :حیث
Re رقم رینولدز = 

ρ الكثافة = 
v السرعة = 
D القطر = 
µ درجة اللزوجة = 
 
 

 
 

 الجریانمدى نوع ): 4-3شكل (
 

 Bernoulli’s law قانون برنولي) 3-2-5

نص یالمثالي في ظل ظروف مختلفة في نظام مغلق.  مائعیصف قانون برنولي سلوك ال
الإجمالیة للسائل عند دخوله إلى النظام تساوي الطاقة الكلیة قانون برنولي على أن الطاقة 

 .2-3، المعادلة أثناء مغادرته
 

PE1 + KE1 = PE2 + KE2     (3.2) 
 حیث:
PE  =وضع طاقة الPotential Energy 
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KE الطاقة الحركیة = Kinetic Energy 
 

 Bernoulli’s equation معادلة برنولي) 3-2-6

 للسائل المثالي. 3-3 بالمعادلة یتم وصف قانون برنولي
 

 الطاقة على وحدة الحجم من قبل = الطاقة على وحدة الحجم من بعد

P1+ ρv1
2

2
+ ρgh1= P2+ ρv2

2

2
+ ρgh2    (3.3) 

 حیث:
P1   طاقة الضغط =pressure energy 

 kinetic energy per unit volume = طاقة الحركة على وحدة الحجم
 potential energy per unit volume على وحدة الحجم وضعطاقة ال= 

 
. یظهر أن إجمالي nozzle أو فوهة orifice یشرح قانون برنولي حركة السائل عبر فتحة

 من الفوهة یساوي الطاقة الموجودة في حلق الفوهة upstream أعلى التیارالطاقة 
nozzle throat . إلى طاقة حركیة مع تسارع  وضعتحویل طاقة ال یةیشرح كیفكما و

 وانخفاض الضغط في حلق الفوهة. مائعال
 

 
 

 حركة السائل عبر فتحة أو فوهة): 5-3شكل (
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v2

2
+gz + P

ρ
= constant     (3.4) 

 

 Venturi meter فنتوريمقیاس قیاس التدفق من خلال أنابیب ) 3-3

 orifice meterفتحة مقیاس الو 
نظام معین لتدفق ل   momentum قوة الدفعو إن تطبیق معادلات الاستمراریة والطاقة 

 .تجعل قیاسات السرعة والحجم ممكنة عوائمال
 Pitot tube تصریفالنظام أو  أنبوب البیتوت •
 orifice meterفتحة مقیاس الو  Venturi meter فنتوري مقیاس •

 
 ventureتوفیر انقباض تدریجي (یتم إنشاء فرق ضغط على طول التدفق من خلال 

meter) أو انقباض مفاجئ (orifice plate meter في خط الأنابیب، ویرتبط (
 بسرعات التدفق والتفریغ بواسطة مبادئ الطاقة والاستمراریة.

 
 أهم المنظمات ومنشآت التحویل. 2-3یبین جدول 

 
 ): أهم المنظمات ومنشآت التحویل2-3جدول (

 passive regulators, passive flow controlلسلبیةالضوابط امنظمات 
or autoregulated or pressure-compensated valves ) توفر، بدون

 )بغض النظر عن تغیرات الضغط تحكم خارجي واستهلاك للطاقة، معدل تدفق ثابتًا
یغیر خصائص  منشأةهو حاجز عبر عرض ال (الهدار Weirs تاهدار ال )أ

ضًا للتحكم ستخدم أییمستوى. التدفق المیاه وعادة یؤدي إلى تغییر في ارتفاع 
میمات، تص ةعد توجدفي تدفق المیاه لمنافذ البحیرات والبرك والخزانات. 

 قبل أن یتدحرج إلى مستوىهدار یة فوق قمة الولكن عادةً یتدفق الماء بحرّ 
 )أدنى
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o العریضة تاهدار ال Broad-crested weirs 
o الحادة تاهدار ال Sharp-crested weirs 
o شقوق التحكم Control notches 

 Long crested weirs طویلة المتوج هداراتال )ب
o هدار منقار البط Duckbill weir 

صمامات أمان أساسیة للقنوات، ویجب بناؤها على ( Escapesمفیض  )ج
 )فترات

o  قناة جانبیةمفیض Side-channel spillway 
o مجرى سیفون Siphon spillway 
o موزع دام Dame distributor 
o  كابح موزعBaffle distributor ) جهاز یستخدم لكبح تدفق

 )نتشار في اتجاه معینالامائع أو لمنع ال
هذه هي الأجهزة المصممة لتنظیم تدفق ( Manual Regulatorsالیدویة  اتالمنظم

 )السوائل على الأنابیب
المیاه وإطلاقها إلى مناطق آمنة بعیدًا عن سمح بتحویل (ت Gates بوابات )أ

 )ومناطق الصرف السیئة عریةالهیاكل والمناظر الطبیعیة المعرضة للت
o بوابة منسدلة Drop-leaf gate 
o  على المفیض بوابة عمودیةVertical gate for overflow 
o  هدار رومیجنRomigin weir 

 ;Underflow gatesبوابة عمودیة للتدفق المغمور ،بوابات تحت التدفق )ب
vertical gate for submerged underflow 

تحافظ على ضغط النظام (  Hydro-mechanical Regulatorsاتالمنظم
على نطاق  تحافظ، و مضغوطالخط الالهیدرولیكي عند قیمة محددة لتقلیل التقلبات في 

 )ضغط محدد
o 7 بوابةAVIS )تنظم مستوى الماء في القناة( 

                                                           
7Advanced Vehicle Identification System 
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o  بوابةAVIO )لمصب الثابت في الأحواض والقنواتتنظیم مستوى ا( 
لتحویل المیاه من أو حول المناطق  أتنش( diversion structures التحویل منشآت

 )قید الإنشاء أو التطویر، إلى المواقع التي یمكن استخدامها أو التخلص منها
o تجاوز الفوهة الحرة Overflow free-orifice 
o فتحة خالیة من البوابات Gated free-orifice 
o تجاوز التدفق مع التحكم في الفتحة Overflow offtake with orifice-

control 
o النسبي محولال Proportional diversor 
o النسبي مع التحكم في الفتحة محولال Proportional diversor with 

orifice-control 
o هدار تجاوز التدفق مع التحكم في الOverflow offtake with weir-

control 
o تجاوز التدفق مع التحكم في البوابة Overflow offtake with gate-

control 
 

 PITOT TUBE تصریفالنظام أو  أنبوب البیتوتأ) 

التدفق،  كس اتجاهمثبت ع L في أبسط أشكاله هو أنبوب على شكل حرف البیتوت أنبوب
 stagnation الركودضغط . في التدفق stagnation pointنقطة ركود نشئمما ی

pressure  (السرعة صفر) 2عند النقطة. 
 

، differential pressureمقیاس تدفق الضغط التفاضلي هو في الأساس  البیتوت أنبوب
 total impact وضغط التأثیر الكلي staticنبوب ضغطین: الضغط الثابت الأیقیس و 

pressure. 
 

-3كما موضح في المعادلة  Bernoulli equationیمكن رؤیة المعادلة العامة لبرنولي 
5. 
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P2
ρg

= P1
ρg

+ 𝑧𝑧       (3.5) 

 

 
 Pitot tube بیتوتهنري  ): أنبوب6-3شكل (

 

 
 

 )مكون من جزأین(  probe)، یستشعر مسبارDP(مقیاس إدخال  pitotالبیتوت  في أنبوب
ثابت. یتم استشعار ضغط ضغط ساكن أو دینامیكي) و ضغط ( ضغط صدمةضغطین: 
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 dynamic دینامیكيالسمت الالصدمة بواسطة أنبوب صدم واحد منحني باتجاه التدفق (

headیحتوي أنبوب .(  البیتوتpitot )من صنابیر  -أو أكثر  -أربعة  )من النوع المتوسط
 velocity profile ملف السرعةلتجعل الضغط الموجودة في مواقع محددة ریاضیًا، 

ضغط دینامیكي. یتم استشعار الالضغط العبر الأنبوب أو منطقة التدفق لقیاس  اً توسطم
). static headثابت سمتمن خلال ثقب صغیر على الجانب ( static pressureالساكن 

مثل جمیع  . low differential pressureتفاضلي منخفض ر ضغطیطو یقوم الجزآن بت
 differential pressureضغط تفاضلي م جهاز إرسال استخدالسمت، یتم اعدادات 

transmitter .لتحویل التدفق إلى إشارة نقل كهربائي 
 

 
 بیتوت ): أنبوب7-3شكل (
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 ): أنبوب البیتوت1-3( مثال
م. ضغط لم 300لقیاس كمیة المیاه المتدفقة في أنبوب قطره  استخدم أنبوب البیتوت

ملم عن  250عند الخط المركزي للأنبوب یزید بمقدار  stagnation pressureالركود 
 ،ضعف سرعة خط المركز 0.78الضغط الساكن. إذا كانت السرعة المتوسطة تساوي 

اللتر على الثانیة  ، جد معدل التدفق بوحدة0.98یساوي  وكان معامل أنبوب البیتوت
L/s. 

 
 :الحل

 stagnation pressureضغط الركود  ،ملم 300 = نبوبالأقطر  المعطیات: )1
ضعف  0.78= السرعة المتوسطة ، ملم عن الضغط الساكن 250یزید بمقدار 

 0.98=معامل أنبوب البیتوت ،سرعة خط المركز
 .L/s اللتر على الثانیة معدل التدفق بوحدة المطلوب: )2
 في الأنبوب  centre-line velocityسرعة خط المركزجد  )3

v=k�2gh=0.98*√2*9.81*0.25=2.17 m/s 
 *سرعة خط المركز =  mean velocity of flowجد السرعة المتوسطة 

 م/ث 1.693=  2.17*0.78مضاعفاتها = 
 جد الدفق من معادلة الاستمراریة

Q= Av =
1
4

π(0.3)2*1.693 = 0.12m3/s = 120 L/s 
 

 ): أنبوب البیتوت1-3( برنامج
import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.Border; 
import javax.swing.event.DocumentEvent; 
import javax.swing.event.DocumentListener; 
import javax.swing.text.BadLocationException; 
import javax.swing.text.Document; 
import java.awt.*; 
 
public class Example_3_1 extends JPanel { 
    public static final String TITLE = " 1-3مثال  "; 
    public static final String EMPTY_RESULT_TEXT = "<html><b>( قم بإدخال المعطیات
 ;"<b><br/><br/><br/><br/></html/>(لیتم حساب النتیجة
    private float D, h, vc, k; 
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    JFormattedTextField[] textFields = { 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
    }; 
 
    JLabel[] labels = { 
            new JLabel(" مم(قطر الأنبوب  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" مم(ط الركود عن الضغط الساكن زیادة ضغ ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel("السرعة المتوسطة بالنسبة لسرعة خط المركز:", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel("معامل أنبوب بیتوت:", JLabel.RIGHT), 
    }; 
 
    JLabel resultLabel = new JLabel(EMPTY_RESULT_TEXT, JLabel.RIGHT); 
 
    DocumentListener textFieldDocListener = new DocumentListener() { 
 
        public void changedUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void removeUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void insertUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void calc(DocumentEvent e) { 
            try { 
                Document document = e.getDocument(); 
                Object owner = document.getProperty("owner"); 
                String s = document.getText(0, 
e.getDocument().getLength()); 
                float val = Float.parseFloat(s); 
 
                if (owner == textFields[0]) { 
                    D = val; 
                } else if (owner == textFields[1]) { 
                    h = val; 
                } else if (owner == textFields[2]) { 
                    vc = val; 
                } else if (owner == textFields[3]) { 
                    k = val; 
                } 
            } catch (BadLocationException | NumberFormatException ex) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            if(D == 0 || h == 0 || vc == 0 || k == 0) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            h /= 1000; 
 
            double v = k * Math.sqrt((2 * 9.81 * h)); 
            double vmean = vc * v; 
            double A = 0.25 * Math.PI * D * D; 
            double Q = A * vmean; 
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            String fmtfloat2 = "<b>%.2f</b>"; 
            String format = "<html>سرعة خط المركز = " + fmtfloat2 + " 

ثانیة/متر <br/>" + 
ثانیة/متر " + fmtfloat2 + " = السرعة المتوسطة"                             <br/>" + 
ثانیة/تر مكعبم " + fmtfloat2 + " = معدل الدفق"                             <br/>" 
+ 
                            "<br/></html>"; 
 
            resultLabel.setText(String.format(format, v, vmean, Q)); 
        } 
    }; 
 
    public Example_3_1() { 
        super(new BorderLayout()); 
 
        JPanel topPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel centerPane = new JPanel(new GridLayout(0,2)); 
        JPanel bottomPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel labelsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel textFieldsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
 
        Border border = BorderFactory.createEmptyBorder(10, 10, 10, 10); 
        Border border2 = BorderFactory.createEtchedBorder(); 
        topPane.setBorder(border); 
        bottomPane.setBorder(border); 
        labelsPane.setBorder(border); 
        textFieldsPane.setBorder(border); 
        centerPane.setBorder(border2); 
        setBorder(border); 
 
        topPane.add(new JLabel("<html>ھذا المثال یستخدم المعادلات: <b>v = k * Sqrt[2 
* g * h] <br/> Q = 0.25 * Pi * D^2 * v</b></html>", JLabel.RIGHT)); 
 
        for(int i = 0; i < textFields.length; i++) { 
            textFields[i].setColumns(10); 
            labelsPane.add(labels[i]); 
            textFieldsPane.add(textFields[i]); 
            Document document = textFields[i].getDocument(); 
            document.addDocumentListener(textFieldDocListener); 
            document.putProperty("owner", textFields[i]); 
        } 
 
        centerPane.add(textFieldsPane, BorderLayout.CENTER); 
        centerPane.add(labelsPane, BorderLayout.LINE_END); 
        bottomPane.add(resultLabel); 
        add(topPane, BorderLayout.NORTH); 
        add(centerPane, BorderLayout.CENTER); 
        add(bottomPane, BorderLayout.SOUTH); 
    } 
 
    public static void main(String[] args) { 
        try { 
            UIManager.setLookAndFeel( 
                    UIManager.getSystemLookAndFeelClassName()); 
        } catch (IllegalAccessException | InstantiationException | 
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                 UnsupportedLookAndFeelException | ClassNotFoundException 
e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
 
        SwingUtilities.invokeLater(() -> { 
            JFrame frame = new JFrame(TITLE); 
            frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
            frame.setResizable(false); 
            frame.add(new Example_3_1()); 
            frame.pack(); 
            frame.setLocationRelativeTo(null); 
            frame.setVisible(true); 
        }); 
    } 
} 

 
 البیتوتالسرعة في الأنبوب باستخدام أنبوب  ):2-3مثال (

ب عندما یكون ضغط تشغیل الأنبو  احسب السرعة في أنبوب باستخدام أنبوب البیتوت
 .2كیلو نیوتن/م 125 وضغط أنبوب البیتوت 2كیلو نیوتن/م 120العادي 

 

 
 

 :الحل
 أنبوب وضغط، 2م/كیلونیوتن 120 = العادي الأنبوب تشغیل ضغط المعطیات: )1

 2م/كیلونیوتن 125 = البیتوت
 نبوبالأ في السرعة المطلوب: )2
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تمثل  sتصف الدفق الرئیس والنقطة  1استخدم معادلة الطاقة بحیث أن النقطة  )3
 أنبوب البیتوتبنهایة  stagnationنقطة السكون 

P1

ρg
 +

𝑣𝑣1
2

2𝑔𝑔
+ 𝑧𝑧1=

𝑃𝑃𝑠𝑠

ρg
+

𝑣𝑣𝑠𝑠
2

2𝑔𝑔
+ 𝑧𝑧𝑠𝑠 

 sv 0 =فإن السرعة  sعلى نقطة السكون 
 z 1z =2 0 =وبما أن النظام أفقي فإن 

 یجعل معادلة الطاقة تأخذ الشكلهذا مما 
P1

ρg
 +

𝑣𝑣1
2

2𝑔𝑔
=

𝑃𝑃𝑠𝑠

ρg
 

 بتعویض المعطیات في المعادلة
120*103

1000*9.81
 +

𝑣𝑣1
2

2 ∗ 9.81
=

125 ∗ 103

1000*9.81
 

 m/s 1v 3.16 =ومنها توجد السرعة 
 

 السرعة في الأنبوب باستخدام أنبوب البیتوت ):2-3( برنامج
import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.Border; 
import javax.swing.event.DocumentEvent; 
import javax.swing.event.DocumentListener; 
import javax.swing.text.BadLocationException; 
import javax.swing.text.Document; 
import java.awt.*; 
 
public class Example_3_2 extends JPanel { 
    public static final String TITLE = " 2-3مثال  "; 
    public static final String EMPTY_RESULT_TEXT = "<html><b>( قم بإدخال المعطیات
 ;"<b><br/><br/></html/>(لیتم حساب النتیجة
    private float P1, Ps; 
 
    JFormattedTextField[] textFields = { 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
    }; 
 
    JLabel[] labels = { 
            new JLabel(" متر مربع/كیلونیوتن(ضغط تشغیل الأنبوب العادي  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر مربع/كیلونیوتن(ضغط أنبوب البیتوت  ):", JLabel.RIGHT), 
    }; 
 
    JLabel resultLabel = new JLabel(EMPTY_RESULT_TEXT, JLabel.RIGHT); 
 
    /* Listener to detect changes in text fields */ 
    DocumentListener textFieldDocListener = new DocumentListener() { 
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        public void changedUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void removeUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void insertUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void calc(DocumentEvent e) { 
            try { 
                Document document = e.getDocument(); 
                Object owner = document.getProperty("owner"); 
                String s = document.getText(0, 
e.getDocument().getLength()); 
                float val = Float.parseFloat(s); 
 
                if (owner == textFields[0]) { 
                    P1 = val; 
                } else if (owner == textFields[1]) { 
                    Ps = val; 
                } 
            } catch (BadLocationException | NumberFormatException ex) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            if(P1 == 0 || Ps == 0) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            double v2 = (Ps - P1) / 9.81; 
            double v = 2 * 9.81 * v2; 
            v = Math.sqrt(v); 
 
            String fmtfloat2 = "<b>%.2f</b>"; 
            String format = "<html>السرعة = " + fmtfloat2 + " ثانیة/متر <br/>" 
+ 
                            "<br/></html>"; 
 
            resultLabel.setText(String.format(format, v)); 
        } 
    }; 
 
    public Example_3_2() { 
        super(new BorderLayout()); 
 
        JPanel topPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel centerPane = new JPanel(new GridLayout(0,2)); 
        JPanel bottomPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel labelsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel textFieldsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
 
        Border border = BorderFactory.createEmptyBorder(10, 10, 10, 10); 
        Border border2 = BorderFactory.createEtchedBorder(); 
        topPane.setBorder(border); 
        bottomPane.setBorder(border); 
        labelsPane.setBorder(border); 
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        textFieldsPane.setBorder(border); 
        centerPane.setBorder(border2); 
        setBorder(border); 
 
        topPane.add(new JLabel("<html>ھذا المثال یستخدم المعادلة: <b>[P1 / (Rho * 
G)] + [v^2 / (2 * G)] = [Ps / (Rho * G)]</b></html>", JLabel.RIGHT)); 
 
        for(int i = 0; i < textFields.length; i++) { 
            textFields[i].setColumns(10); 
            labelsPane.add(labels[i]); 
            textFieldsPane.add(textFields[i]); 
            Document document = textFields[i].getDocument(); 
            document.addDocumentListener(textFieldDocListener); 
            document.putProperty("owner", textFields[i]); 
        } 
 
        centerPane.add(textFieldsPane, BorderLayout.CENTER); 
        centerPane.add(labelsPane, BorderLayout.LINE_END); 
        bottomPane.add(resultLabel); 
        add(topPane, BorderLayout.NORTH); 
        add(centerPane, BorderLayout.CENTER); 
        add(bottomPane, BorderLayout.SOUTH); 
    } 
 
    public static void main(String[] args) { 
        try { 
            UIManager.setLookAndFeel( 
                    UIManager.getSystemLookAndFeelClassName()); 
        } catch (IllegalAccessException | InstantiationException | 
                 UnsupportedLookAndFeelException | ClassNotFoundException 
e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
 
        SwingUtilities.invokeLater(() -> { 
            JFrame frame = new JFrame(TITLE); 
            frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
            frame.setResizable(false); 
            frame.add(new Example_3_2()); 
            frame.pack(); 
            frame.setLocationRelativeTo(null); 
            frame.setVisible(true); 
        }); 
    } 
} 

 

 VENT AND WEEP HOLES فتحات التنفیس والویبب) 

لسائل أو قد یحتوي ا ،على كمیة صغیرة من السائلمحتویاً یكون فیها الغاز حالات هناك 
یر ولكنه لیس كافیاً في كلتا الحالتین لتبریر استخدام فتحة غ ،على كمیة صغیرة من الغاز

. في هذه الحالات، من الأفضل إضافة ثقب صغیر بالقرب eccentric orifice مركزیة
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من حافة اللوحة، بحیث یتدفق مع القطر الداخلي للأنبوب، مما یسمح للمواد غیر المرغوب 
. إذا كانت هذه upstream الجانب العلوي فیها بالمرور عبر اللوحة بدلاً من التجمع في
 ، فإنها تسمى فتحة تهویةvapor bubblesالفتحة موجهة لأعلى لتمریر فقاعات بخار

vent hole إذا كانت الفتحة موجهة لأسفل لتمریر قطرات السائل، فإنها تسمى فتحة .
 .كما في الرسم الكروكي أدناه drain hole تصریف

 

 
 

 FLOW NOZZLE التدفق فوهةأ): 8-3شكل (
 

 DPمقیاس الجریان نوع جـ) 

غاز أنسب لخدمة ال. وهي تستخدم عندما تكون السرعة العالیة واستعادة الضغط مطلوبة
 ب).8-3، كما موضحة في الشكل (أكثر من السائل

VENT

DRAIN
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 مقیاس الجریان): ب8-3شكل (

 

 V CONE-V-المخروط) جـ

 differential pressure (Dp)عدادات الضغط التفاضلي الأخرى  V-Coneیشبه 
meters  في معادلات التدفق التي یستخدمها. ومع ذلك، فإن هندسةV-Cone  تختلف

التدفق عن طریق وضع مخروط في  V-Coneالتقلیدیة. یقید  Dpتمامًا عن عدادات 
مكن حول المخروط. ی الانسیابالتدفق في وسط الأنبوب  على یفرض ، مماوسط الأنبوب
 یم.المستق اناللزجة وتتطلب القلیل من الجری عوائممع ال Vخاریط على شكل استخدام الم

 

 VARIABLE AREA مقیاس تدفق المنطقة المتغیرة (عداد الدوران)) د

FLOWMETER (ROTAMETER) 

تحرك العوامة لأعلى ولأسفل تجهاز ذو مساحة متغیرة.  وه Rotameter س الدورانایمق
والمنطقة الحلقیة بین العوامة وجدار الأنبوب. مع  عوائمبما یتناسب مع معدل تدفق ال

. مع زیادة هذه المنطقة، annular opening ارتفاع العوامة، یزداد حجم الفتحة الحلقیة
تساوي تینخفض الضغط التفاضلي عبر العوامة. یصل الطفو إلى وضع مستقر عندما 
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م مع امة. یتوافق كل موضع تعویوزن العو مع المتدفق  عائمالقوة الصاعدة التي یمارسها ال
 جماختیار حمعدل تدفق معین لكثافة ولزوجة مائع معین. لهذا السبب، من الضروري 

لكل تطبیق. عند تحدید الحجم بشكل صحیح، یمكن تحدید معدل  rotameterالدوران 
التدفق عن طریق مطابقة موضع الطفو بمقیاس معایر على الجزء الخارجي من مقیاس 

 تأتي العدید من مقاییس الدوران مع صمام مدمج لضبط التدفق یدویًا. الدوران.
 

 
 مقاییس الدوران): 9-3شكل (

 

 CORIOLIS الكوریولیسهـ) 

ار قیاس التدفق الكتلي المباشر بشكل عام لتطبیقات التحكم الأكثر أهمیة مثل یختتم ای
بشكل  Coriolisمة. تم اختیار تقنیة ونقل السوائل القیّ  feedstocks مزج المواد الأولیة

عام لتطبیقات قابلیة النطاق العالیة وتدفق الكتلة، ولا تتأثر بالتغیرات في درجة الحرارة 
والكثافة واللزوجة والتوصیل. في معظم مقاییس التدفق، تتطلب التغییرات في هذه الظروف 

 المراقبة والتصحیح.
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 THERMAL MASS FLOWMETER مقیاس تدفق الكتلة الحراریةو) 

س تدفق الكتلة ییامقلمن الممیزات والخواص الجوهریة ) بعض 3-3یبن الجدول (
 .الحراریة

 
 س تدفق الكتلة الحراریةییامقبعض ممیزات  :)3-3جدول (

 ملاحظة المیزة
 % Accuracy 1 دقةال
 ، ذات حوافThreadedمترابطة  Connections روابطال

Flanged 
 قلیل Pressure loss الضغطفقدان 

 10إلى  Rangeability 1ة نطاقیال
 Recommended بها الموصيالخدمة 

service 
السوائل النظیفة والقذرة واللزجة وبعض 

 الملاط والغازات
 عالي Relative cost التكلفة النسبیة

 بوصة 24بوصة إلى  Sizes 2الحجوم 
 Straight run مستقیمالتشغیل المطلوب 

required 
 لا یوجد

 متسارعأسي  Type of output خرجمنوع ال
 لا توجد Viscosity effectتأثیر اللزوجة
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 مقیاس تدفق الكتلة الحراریة): 10-3شكل (
 

 MAGNETIC FLOWMETER مقیاس التدفق المغناطیسيز) 

الذي ) هو مقیاس التدفق الحجمي magnetic flowmeterمقیاس التدفق المغناطیسي (
لا یحتوي على أي أجزاء متحركة وهو مثالي لتطبیقات میاه الصرف الصحي أو أي سائل 

. لا تعمل مقاییس التدفق water based أو قائم على الماء conductive متسخ موصل
المغناطیسیة بشكل عام مع الهیدروكربونات والماء المقطر والعدید من المحالیل غیر 

 نخفاضلااتدفق المغناطیسیة مثالیة أیضًا للتطبیقات التي تتطلب المائیة. تعتبر مقاییس ال
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الضغط المنخفض والصیانة المنخفضة. یعتمد تشغیل مقیاس التدفق المغناطیسي على  في
قانون فاراداي، الذي ینص على أن الجهد الناتج عبر أي موصل أثناء تحركه بزاویة قائمة 

 لموصل.خلال مجال مغناطیسي یتناسب مع سرعة ذلك ا
 

 
 

 مقاییس التدفق المغناطیسي): 11-3شكل (
 

 ULTRASONIC METER عداد الموجات فوق الصوتیةح) 

لوقت العبور محولین   ultrasonic metersتستخدم عدادات الموجات فوق الصوتیة
من  downstream والمصب upstreamیقعان في المنبع  transducersللطاقة 

منهما موجة صوتیة إلى الأخرى، ویشیر الفارق الزمني بین بعضهما البعض. ترسل كل 
. عادةً تتطلب عدادات وقت العبور سوائل نظیفة ویتم عائماستلام الإشارتین إلى سرعة ال

للتطبیقات  ٪1. الدقة في حدود rangeability جة إلى مدى عاليااستخدامها عند الح
 المثالیة.
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 TURBINE METER مقیاس التوربیناتط) 

تناسب الدوران بالسرعة الخطیة للتیار الذي یتم غمره فیه. ی عندیحتفظ بمقیاس التوربینات 
 عدد الثورات التي یقوم بها الجهاز مع معدل التدفق.

 

 
 

 مقیاس التوربینات): 12-3شكل (
 

 VORTEX METER عداد دوامةي) 

النظیفة أو البخار في معظم السوائل  Vortex meters یمكن استخدام مقاییس الدوامة
أو الغاز. ومع ذلك، یتم اختیارها بشكل عام للتطبیقات التي تتطلب نطاق تدفق عالي. 

قطع عدادات الدوامة عند نبمعدلات تدفق منخفضة، ت  vorticesبسبب انهیار الدوامات
. قیاس التدفق العكسي لیس خیارًا. بالنسبة لتطبیقات الخدمة معین حد تدفق منخفض

 end یعد هذا العداد هو المقیاس المفضل للعدید من المستخدمین النهائیینالعادیة، 
users. 
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 FLOW PRINCIPLES مبادئ التدفق

 
 انهیار الدوامات): 13-3شكل (

 
 معادلة التدفق الأساسیة

Q = A * V       (3.6) 
 سرعة تدفق السائل

V = (f * d) / St      (3.7) 
 حیث:

= f ذرف التردد Shedding Frequency 
d قطر جسم الخداع = Diameter of Bluff Body 

= St رقم Stouhal  =النسبة بین قطر جسم Bluff وفاصل Vortex )St = 
Stouhal Number (Ratio between Bluff Body Diameter and 

Vortex Interval)( 
A مساحة الأنبوب = 
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 PD( DISPLACEMENT (PD) POSITIVEمقیاس التدفق الإیجابي (ك) 

FLOWMETER 

معدل التدفق مباشرة عن طریق تقسیم التدفق إلى  PDالتدفق الإیجابي تقیس عدادات 
أجزاء ممیزة من الحجم المعروف، ومقاطع العد، والضرب في حجم كل جزء. عند قیاسها 

حدة و  ر عنها بوحدات الحجم لكلبّ عَ خلال فترة زمنیة محددة، تكون النتیجة هي القیمة المُ 
عن التدفق الكلي مباشرة على عداد،  PDالتدفق الإیجابي غ عدادات زمنیة. كثیرًا ما تبُلّ 

مع كل نبضة تمثل حجمًا  output pulses ولكن یمكنها أیضًا تولید نبضات خرج
 .عائممنفصلاً من ال

 
 ): خط أنابیب السیفون3-3( مثال

مم بتصریف المیاه من خزان  500 هقطر  siphon pipeline یقوم خط أنابیب سیفون
 ، ومن ثم:الفواقدكل  وأهملبار  1خذ الضغط الجوي على أنه كبیر. 

/ثانیة دون أن یصبح 3م 2.15لتصریف  ة الخزانأقصى ارتفاع ممكن لقم حدد )أ
 مطلقًا،  2كیلو نیوتن/م 20الضغط أقل من 

 الارتفاع المقابل لنهایة التفریغ. جد  )ب
 

 :الحل
بتصریف المیاه من خزان  ،مم 500= قطر خط أنابیب سیفون  المعطیات: )1

الضغط ، 2كیلو نیوتن/م 20الضغط أقل من ، /ثانیة3م Q  =2.15كبیر. 
 0، الفواقد = بار 1 =الجوي 

 یغ.تصریف، الارتفاع المقابل لنهایة التفر لل ةقملأقصى ارتفاع ممكن ل المطلوب: )2
على طول نظام السیفون كما هو  Cو Bو Aعتبار النقاط الثلاث، الاضع في  )3

 موضح في الشكل.
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 جد الدفق من معادلة الاستمراریة

Q = Av = 2.15 m3/s 
 جد السرعة من المعادلة أعلاه

v =
2.15

π(0.5)2

4

 = 10.95 m/s 

 و
v2/2g = 6.11 

=  A= الضغط على  2منیوتن/ 510بار =  1علما بأن الضغط الجوي = 
 Cالضغط على 

 مطلق (معطى) 2كیلونیوتن/م B  =20أقل ضغط على 
 Aخذ سطح ماء الخزان مرجع استنادي واكتب معادلة برنولي بین كل من 

 Bو

0 +  
105

𝜌𝜌𝜌𝜌
 +  0 = 𝑧𝑧𝐵𝐵  +

20 ∗ 103

𝜌𝜌𝜌𝜌
 +  

10.952

2𝑔𝑔
 

 متر Bz  =2.04ومنها 
C = P AP =مع ملاحظة أن  Cو Aاكتب معادلة برنولي بین كل من 

atmospheric pressure 
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𝑧𝑧𝑐𝑐 +
𝑃𝑃𝐴𝐴

𝜌𝜌𝜌𝜌
+  0 =  0 +

𝑃𝑃𝐶𝐶

𝜌𝜌𝜌𝜌
 +  6.11 

 متر Cz  =6.11ومنها 
 مترًا. 6.11ومن ثم فإن مخرج المخرج یكون تحت مستوى الخزان بمقدار 

 
 ): خط أنابیب السیفون3-3( برنامج

import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.Border; 
import javax.swing.event.DocumentEvent; 
import javax.swing.event.DocumentListener; 
import javax.swing.text.BadLocationException; 
import javax.swing.text.Document; 
import java.awt.*; 
 
public class Example_3_3 extends JPanel { 
    public static final String TITLE = " 3-3مثال  "; 
    public static final String EMPTY_RESULT_TEXT = "<html><b>( قم بإدخال المعطیات
 ;"<b><br/><br/></html/>(لیتم حساب النتیجة
    private float D, Q, Pa, Pb; 
 
    JFormattedTextField[] textFields = { 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
    }; 
 
    JLabel[] labels = { 
            new JLabel(" مم(قطر خط أنابیب السیفون  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" ثانیة/متر مكعب(معدل الدفق  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر مربع/كیلونیوتن(الضغط الجوي  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر مربع/كیلونیوتن(أقل ضغط مطلوب  ):", JLabel.RIGHT), 
    }; 
 
    JLabel resultLabel = new JLabel(EMPTY_RESULT_TEXT, JLabel.RIGHT); 
 
    DocumentListener textFieldDocListener = new DocumentListener() { 
 
        public void changedUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void removeUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void insertUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void calc(DocumentEvent e) { 
            try { 
                Document document = e.getDocument(); 
                Object owner = document.getProperty("owner"); 
                String s = document.getText(0, 
e.getDocument().getLength()); 
                float val = Float.parseFloat(s); 
 
                if (owner == textFields[0]) { 
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                    D = val / 1000; 
                } else if (owner == textFields[1]) { 
                    Q = val; 
                } else if (owner == textFields[2]) { 
                    Pa = val * 1000; 
                } else if (owner == textFields[3]) { 
                    Pb = val * 1000; 
                } 
            } catch (BadLocationException | NumberFormatException ex) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            if(D == 0 || Q == 0 || Pa == 0 || Pb == 0) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            double A = (Math.PI * D * D) / 4; 
            double v = Q / A; 
            double vg = (v * v) / (2 * 9.81); 
            double zB = ((Pa - Pb) / (1000 * 9.81)) - vg; 
 
            String fmtfloat2 = "<b>%.2f</b>"; 
            String format = "<html>السرعة = " + fmtfloat2 + " ثانیة/متر <br/>" 
+ 
 + "</br>متر " + fmtfloat2 + " = أقصى ارتفاع ممكن للقمة للتصریف"                    
 + "</br>متر " + fmtfloat2 + " = الارتفاع المقابل لنھایة التفریغ"                    
                    "<br/></html>"; 
 
            resultLabel.setText(String.format(format, v, zB, vg)); 
        } 
    }; 
 
    public Example_3_3() { 
        super(new BorderLayout()); 
 
        JPanel topPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel centerPane = new JPanel(new GridLayout(0,2)); 
        JPanel bottomPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel labelsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel textFieldsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
 
        Border border = BorderFactory.createEmptyBorder(10, 10, 10, 10); 
        Border border2 = BorderFactory.createEtchedBorder(); 
        topPane.setBorder(border); 
        bottomPane.setBorder(border); 
        labelsPane.setBorder(border); 
        textFieldsPane.setBorder(border); 
        centerPane.setBorder(border2); 
        setBorder(border); 
 
        topPane.add(new JLabel("<html>ھذا المثال یستخدم معادلة برنولي<br/></html>", 
JLabel.RIGHT)); 
 
        for(int i = 0; i < textFields.length; i++) { 
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            textFields[i].setColumns(10); 
            labelsPane.add(labels[i]); 
            textFieldsPane.add(textFields[i]); 
            Document document = textFields[i].getDocument(); 
            document.addDocumentListener(textFieldDocListener); 
            document.putProperty("owner", textFields[i]); 
        } 
 
        centerPane.add(textFieldsPane, BorderLayout.CENTER); 
        centerPane.add(labelsPane, BorderLayout.LINE_END); 
        bottomPane.add(resultLabel); 
        add(topPane, BorderLayout.NORTH); 
        add(centerPane, BorderLayout.CENTER); 
        add(bottomPane, BorderLayout.SOUTH); 
    } 
 
    public static void main(String[] args) { 
        try { 
            UIManager.setLookAndFeel( 
                    UIManager.getSystemLookAndFeelClassName()); 
        } catch (IllegalAccessException | InstantiationException | 
                 UnsupportedLookAndFeelException | ClassNotFoundException 
e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
 
        SwingUtilities.invokeLater(() -> { 
            JFrame frame = new JFrame(TITLE); 
            frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
            frame.setResizable(false); 
            frame.add(new Example_3_3()); 
            frame.pack(); 
            frame.setLocationRelativeTo(null); 
            frame.setVisible(true); 
        }); 
    } 
} 

 

 Siphons سیفوناتل) 

 Inverted Siphons الشفاطات المقلوبة
. low headloss الضغط المنخفضصمم السیفون المقلوب بشكل طبیعي عند فقد 

 river تستخدم الشفاطات المقلوبة بشكل أساسي في قنوات الري لعبور الأنهار
crossings حیث تكون القناة aqueduct غیر مناسبة. 

 
في  Inverted Siphon أو سیفون مقلوب aqueductیعتمد قرار استخدام قناة مائیة 

سیحتجز  sediment transport. قناة الري على عدد من العوامل، أهمها نقل الرواسب
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سیفون أقل ال السیفون جمیع الرواسب عند التدفق المنخفض، حیث ستصبح السرعة في
بكثیر مما هي علیه في القناة. قد تكون هناك حاجة إلى إجراءات خاصة، مثل مرافق 

لإغلاق أحد البرامیل أثناء  gate ، أو ببساطة بواباتwash-out facilitiesالغسیل 
 v عملیات التفریغ المنخفضة. لمنع حدوث الطمي والانسداد، یجب الحفاظ على سرعة

كون . یجب أن ت)في الضغط عالٍ  فقدانٍ ن السرعة العالیة تؤدي إلى ومع ذلك، فإ( عالیة
على الأقل وألا تقل بأي حال  canal velocity السرعات ضعف سرعة القناة الطبیعیة

 .م/ث 3یجب ألا تتجاوز السرعة القصوى  ، كمام/ث 1.5عن 
 

تقلیل  لىیقع الجزء العلوي من مدخل السیفون تحت سطح الماء الطبیعي. سیؤدي ذلك إ
الانخفاض المحتمل في سعة السیفون الناجم عن دخول الهواء إلى السیفون. یُعرف عمق 

المطلوب للختم  . یعتمد الارتفاعwaterseal باسم "ختم" الماء submergence الغمر
من خسارة المدخل  1.5ونصف مرة  لیساويعلى المنحدر وحجم البرمیل، ویمكن أخذه 

entrance loss متر 0.15أدنى ، بحد. 
 

عند مدخل الشفاطات لتجنب الدخول غیر  Trashracksیجب تركیب "أكوام القمامة" 
 floating الطوعي من قبل الأشخاص أو الحیوانات ولتجنب الانسداد بسبب الحطام العائم

debrisومع ذلك، فإن سد سلة المهملات سیزید من خسارة المدخل . entrance 
headloss . السیفون المقلوب تحت ضغط داخلي وبالتالي یجب عدم استخدام سیكون

بین عناصر الأنبوب. بدلاً من ذلك، یمكن استخدام طوق خرساني مقوى  الوصلات
reinforced concrete collar، ویفضل أن یكون مصبوبًا في الموقع. 

 

 
 السیفون): 14-3شكل (
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 )لتحدید التصریف( ) منشآت قیاس التدفق3-4
o  الهداراتWeirs 
o  درجة التحكمControl notch 
o  الفوهةومقیاس عداد الفتحة Orifices 
o  مجاري الهواءFlumes 
o أنابیب مقیاس فنتوري Venturi meter 

 
 Weirالهدار ) 3-4-1

 low-levelعبارة عن سدود منخفضة المستوى  barragesوالقناطر  Weirs الهدارات
dams  أو  -نسبیًا یتم إنشاؤها عبر النهر لرفع مستوى النهر بشكل كافٍ یسمح بالتدفق
لأغراض  supply canalأو قناة إمداد  conduitبالكامل أو جزئیًا إلى مجرى  -لتحویله 

الري وتولید الطاقة والملاحة والتحكم في الفیضانات، والاستخدامات المنزلیة والصناعیة، 
ل التحویل هذه سعة تخزین صغیرة. بشكل عام، تكون الهدارات (مع إلخ. عادة توفر هیاك

أو بدون بوابات) أضخم من القناطر، في حین أن القناطر یتم التحكم فیها دائمًا بالبوابات. 
 ، والممرات منخفضة المستوىcanal regulators تشمل القناطر عمومًا منظمات القنوات

low-level sluices  للحفاظ على تدفقapproach flow  مناسب للمنظمین، وأنفاق
طرد الطمي للتحكم في دخول الطمي إلى القناة وسلالم الأسماك لتحركات الأسماك 

 .المهاجرة
 

إلى المناطق المرویة  flash floods تستخدم الهدارات أیضًا لتحویل الفیضانات السریعة
یاس بعض الأحیان كهیاكل ق أو لأغراض إعادة تغذیة المیاه الجوفیة. كما أنها تستخدم في

وصفًا تفصیلیًا للأجزاء المختلفة من قنطرة نموذجیة مبنیة على  9.10التدفق. یقدم الشكل 
 .الأنهار المتدفقة فوق طبقات مسامیة

 
بشكل أساسي على موقع قناة السحب وارتفاعها،  barrageیعتمد اختیار موقع القنطرة 

یثما یكون قاع النهر فیه ضیقًا نسبیًا ومستقرًا نوعا ما. یجب مراعاة حویجب اختیار الموقع 
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، والتنمیة bridges والتدخل في الهیاكل القائمة مثل الجسور pondageمتطلبات البركة 
الحضریة، والأراضي الزراعیة القیمة، وما إلى ذلك، بالإضافة إلى الخیارات المتاحة 

 لتحویل التدفق أثناء البناء.
 

Cofferdams  هي هیاكل مؤقتة تستخدم لتحویل المیاه من منطقة یجب فیها بناء هیكل
دائم. یجب أن تكون مانعة لتسرب المیاه قدر الإمكان، ورخیصة نسبیًا، وإذا أمكن، 

 .مصنوعة من مواد متوفرة محلیًا
 

لتدفق أو القنوات، المقدمة لتحویل ا tunnels تُستخدم أحیانًا مرافق التحویل مثل الأنفاق
، penstocksمن منطقة الموقع، كجزء من المرافق الدائمة (على سبیل المثال، الأنفاق 

، وسائل النقل إلى التوربینات، أو قنوات sluices، المسالك spillwaysمجاري السیول 
التصریف من التوربینات، وما إلى ذلك). إذا استمرت أعمال البناء على مرحلتین، فیمكن 

 diversion facilityالهیكل المكتمل في المرحلة الأولى كمرفق تحویل  استخدام جزء من
 ) خلال المرحلة الثانیة من البناء.sluice أو سد spillway(مفیض 

 

الشقوق والهدارات .على شكل مستطیل یتدفق من خلاله الماء notch هو شق weir الهدار
 .التي یحدث التدفق فوقهاتوضع عبر الجداول المفتوحة أو حواجز هي عوائق منتظمة 

یُعرّف الهدار أیضاً  .ینطبق المصطلح أیضًا على المنشأة التي تحتوي على مثل هذا الشق
لقیاس تصریف المیاه في نهر أو  ةمصمم overflow structure إنه منشأة فائضعلى 

وبالتالي، قد یكون الهدار عبارة عن انخفاض في جانب الحوض أو الخزان  .قناة مفتوحة
 weir یمكن اعتبار الهدار أو المجرى، أو قد یكون سدًا لفیض أو منشأة مشابهة أخرى

الكبیرة مع سطح الماء الحر أسفل  orifice شكلاً خاصًا من الفتحة notch شقأو ال
 الحافة العلویة منه.

 
 :مما یلي weir الاهداف الرئیسة لتركیب الهداراختر أهم 

 تحویل المیاه •
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 تدفق موحد على مدى فترات طویلة من الزمنالحفاظ على معدل  •
 قیاس معدلات التدفق •
 جهاز التحكم الهیدرولیكي •
 الحفاظ على عمق أدنى ثابت للتدفق •
 التحكم في میل مسار المیاه •
 منع الفیضانات •
 جعل الممر المائي أكثر قابلیة للملاحة •
 غیر ذلك (یرجى التحدید) •

 
 :مما یلي لهدار المرتبط بتدفق المیاهلضع مو ما انسب 

 عمودي على التدفق •
 في اتجاه التدفق •
 تحت التدفق •
 فوق التدفق •
 غیر ذلك (یرجى التحدید) •

 
 تصنیف الھدارات) 3-4-1-1

 هدارات یمكن أن یدرج حسب الشكل أو عرض الهدار أو طبیعته:تصنیف ال
 تصنیف حسب الشكلال )أ

 Rectangular weir الهدار المستطیل •
 V V-notch weirs أو ذات الشق Triangularالهدارات المثلثیة  •
 Trapezoidal weirsالهدارات شبه المنحرفة  •
 Cippoletti weirسیبولیتي  هدار •
 Parabolic weirs الهدارات المكافئة •
 Proportional or Sutro weir الهدار النسبي أو السوترو •

 دفقحسب طبیعة التصنیف ال )ب
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 Ordinary weir الهدار العادي •
 Submerged weir الهدار المغمور •

 حسب عرض الهدارتصنیف ال )ج
: بزاویة أو حافة حادة عند Sharp Crested Weir الهدار الحاد المتوج •

 أعلى التیار بحیث ینبع الماء خالیًا من القمة
 Narrow crested weirالمتوج  الهدار الضیق •
 Broad crested weir الهدار العریض المتوج •

 التاجالقمة أو حسب طبیعة تصنیف ال )د
 Sharp crested weir متوجالهدار حاد  •
 Ogee weirأوجي هدار  •

 
 :أشكال أخرى من أجهزة قیاس التدفق

، guardrails(مثل الدرابزین  Weir with obstructionsالهدار مع العوائق  •
 .، وما إلى ذلك)piersوالأرصفة 

 
 
 Minimum energy loss (MEL) weir) الھدارMELالحد الأدنى لفقدان الطاقة () 3-4-1-2

الهدار التقلیدي عبارة عن منشأة مصممة لرفع منسوب میاه أعلى التیار: على سبیل المثال 
معدلات التدفق الصغیرة محصورة في . diversion channel لتغذیة مجرى التحویل

. یُسمح بتدفقات أكبر بالمرور فوق الجزء العلوي spillway channel مجرى تصریف
له الكامل. في نهایة المصب من الهدار، تتبدد الطاقة الحركیة للتدفق في من الهدار بطو 

 . dissipater structure منشأة مشتت
 

 MEL یصمم هدار .(MEL) نوع آخر من الهدارات هو هدار الحد الأدنى لفقدان الطاقة
وبالتالي للحث (بشكل مثالي) على عدم  overflowلتقلیل فقد السمت الكلي للفیضان 
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في المناطق المسطحة وبالقرب من  MEL . تستخدم الهداراتzero afflux دفقالت
 estuaries. مصبات الأنهار

 
 والهدار التقلیدي small damبین السد الصغیر العملیة الاختلافات تعتبر 

conventional weir صغیرة، وغالبًا یتم تبادل المصطلحات "الهدار weir أو "السد "
 ".small dam الصغیر
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 ): أنواع الهدارات15-3شكل (

 
 المصطلحات والتعریفات الشائعة للھدار) 3-4-1-3

الحافة أو السطح الذي یتدفق فوقه الماء = مساحة الهدار حیث یتدفق  Crest =قمة 
 الماء 
 الصفیحة الفائضة من الماء = صفیحة الماء المتدفقة فوق الهدار Nappe =المقیلل
 الفتح حیث یتدفق الماء في أنواع مختلفة من منشأة الهدار=  Notchالشق 

 H ،= عمق المیاه المنتجة للتصریف Headالسمت 

 
 الهدار أجزاء): أ16-3شكل (
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 الهدار أجزاء): ب16-3شكل (

 
مثل هذا العائق بالتفریغ من خلال مبادئ الطاقة.  sill یرتبط السمت الموجود فوق عتبة

 .8-3على النحو المبین في المعادلة  التفریغ على هذه المنشآتبشكل عام، یمكن كتابة 
 

Q = CbHn= K*Hn      (3.8) 
 حیث:

Q التفریغ أو معدل التدفق الحجمي = 
C = یختلف باختلاف منشآت الهدارمعامل التفریغ ، 
B العرض الفعال للقمة = crest 

K = Cb= یعتمد على هندسة الشق notch 
H =  عمق التدفق فوق ارتفاع القمة (یجب تجاهل سرعة الاقترابapproach 

velocity (في معظم التطبیقات 
n یختلف باختلاف منشأة الهدار= معامل ، 
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 الهدار ذو القمة الحادة): ج16-3شكل (

 
 قارنة بین بعض أنواع قیاس التدفق): م4-3جدول (

جهاز قیاس 
قمة  ي(كل ذ
 حادة)

المعادلة ذات  المشاهدات
 Side view Top الصلة

view, 
plan 

Elevation 

هدار 
مستطیل 

بدون (
 )تقلص

Rectang
ular weir 
without 
contracti
on 

 
 
 𝑄𝑄

= 3.33𝐿𝐿𝐻𝐻2  
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هدار 
مستطیل 

 )تقلص (مع

 
 

 

𝑄𝑄
= 3.33(𝐿𝐿
− 0.2𝐻𝐻)𝐻𝐻2  

هدار شبه 
 منحرف

Trapezoi
dal weir 

  
 

𝑄𝑄
= 3.37𝐿𝐿𝐻𝐻2  

الهدار 
 90 المثلثي
o90  درجة

triangula
r weir 

  

 

𝑄𝑄
= 2.49𝐻𝐻5/2 

 
 
 

 
 ): القوى حول الهدار17-3شكل (
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 Weir designتصمیم الھدار ) 3-4-1-4
 

 المكونات الأساسیة لمنشأة الھدار

 

 
 ): المكونات الأساسیة لمنشأة الهدار18-3شكل (

 
 Weir terminologyمصطلحات الھدار ) 3-4-1-5

 
 مصطلحات الهدار): 19-3شكل (
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 المؤثرة على الھدار ىالقو) 3-4-1-6
 أو دینامیكیة  staticقد تكون القوى التي تعمل على الهدار المبني على أساس منیع ساكنة

dynamic: 
 :تشمل القوى الساكنة )أ

على وجه  Normal water pressure ضغط الماء الطبیعي •
 .الهدار أعلى التیار

 .الهدار في اتجاه أدنى التیارضغط الماء الطبیعي على وجه  •
 .crest وزن الماء مدعوم بالقمة •
 .وزن الهدار •

 :تشمل القوى الدینامیكیة التي تعمل على الهدار ما یلي )ب
على جانب  scouring أو الجلي Erosive تنتج قوى التآكل •

المصب من الهدار إما عن طریق السرعة العالیة أو عن طریق تأثیر 
 .ارالماء المتدفق على الهد

على  crest على القمة floating matter قوة تأثیر المادة العائمة •
 الجانب أعلى التیار (المنبع) من الهدار.

 
 Conditions for stability of weirsشروط استقرار الھدار) 3-4-1-7

 :رها لاستقرار الهدار. وتشمل هذههناك بعض الشروط التي یجب توف
أو في  tension in the masonry البناءیجب ألا یكون هناك توتر في  •

 .مستوى التلامس بین الهدار والأساس
 .overturning یجب ألا یكون هناك قلب •
على المفصل مع  tendency to slide یجب ألا یكون هناك میل للانزلاق •

 .الأساس أو أي مستوى أفقي فوق القاعدة
 toe and heel یجب ألا یتجاوز الحد الأقصى لضغط إصبع القدم والكعب •

pressures في الأساسات الحدود الآمنة المنصوص علیها. 
هنا، لأنه لا یحدث بشكل  crushing لا یتم اعتبار الفشل عن طریق التكسیر •

 .low structure ، لكونه بنیة منخفضة عام
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 Condition of maximum stress on weirحالة الضغط الأقصى على الھدار) 3-4-1-8

عندما  maximum stress ، تكون حالة الحد الأقصى من الإجهاد damفي حالة السد
 .أي عندما یكون الارتفاع بحد أقصى ،یكون مستوى الماء فوق القاعدة هو الحد الأقصى

، یتراكم مستوى الماء القریب ، عندما یزداد التصریفweir ولكن في حالة تصمیم الهدار
توى عرض الهدار لأقصى سمت عندما یبلغ مسلذلك یت ؛أیضًا ویصبح الفرق بینهما قلیلا

 الماء على الجانب أعلى التیار أقصاه ولا یمر الماء فوق القمة.
 

 Detailed design of intake works ): التصمیم التفصیلي لأعمال أخذ الماء 4-3( مثال
یتم مترًا فوق قاع النهر. یجب أن  1.5مترًا وارتفاعه  22.0یبلغ طول الهدار المقترح 

على الصخور ویقترح  retaining walls إنشاء منشأة الهدار الرئیسة والجدران الاستنادیة
 .shear failure أن تكون مصنوعة من الخرسانة المسلحة لتجنب أي انهیار في القص 

لكل من الهدار وجدران الجناح الاستنادیة  stability analysis تم إجراء تحلیل الثبات
 .1.5بقیمة  safety factorح اللازم أثناء تطبیق عامل الأمان وتم توفیر التسلی

تم تزوید موقع الهدار بإجراءات حمایة على جانبي المنبع والمصب. تشمل تدابیر الحمایة 
على قاع النهر ونصب  tipped apron ومئزر مائل grouted riprapمصیدة حشو

 .على منحدرات جانب النهر stone pitching الحجارة
مم إلى جدران الجناح الاستنادیة فوق قمة  0.5بطول  freeboard إضافة لوح طفو تمت

 الهدار. وقد وجد أن هذا كاف لاحتواء تدفقات الفیضانات التي تصل إلى فترة عودة
return period  عامًا 20تصل إلى. 

داخل جسم الهدار لإزالة  Scouring pipe sluices تم توفیر فتحات أنابیب التحر
للمساعدة في تنظیف المدخول بعد كل حدث  sluice gate مي المستمر وبوابة الهدارالط

 .لفیضان كبیر
رسمت الخرط الكاملة لخطة الهدار وكذلك المقاطع المحددة بالمقیاس وقدمت بشكل 

 والأقسام ذات الصلة كما هو موضح في الخطة. intake منفصل كخطة السحب
موضحة بالجدول  Specifications for stability checksمواصفات فحوصات الثبات 

 .التالي
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Item Weir on sandy gravels 
Weight of water 310.00 KN/m 
Weight of saturated soil 320.00 KN/m 
Coefficient of neutral pressure 0.50 
Mass concrete unit weight 324.00 KN/m 
Discharge over weir 28.125 L/s 
Length of weir 22.00 m 
Water depth on weir 0.50 m 
Angle of internal friction of sandy 
gravels 

35 degrees 

Average particle size 1.00 mm 
Weir height 1.5 m 
Water level above weir 0.50 m 
Water level downstream 0.00 m 
Sediment level downstream 0.00 m 
Crest width 0.50 m 
Bottom width 2.00 m 
Base height 0.50 
Downstream slope (1:0.8) 1.25 

 
 القوى الرئیسة التي تعمل على الهدار عند التشغیل
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 أ): القوى الرئیسة التي تعمل على الهدار عند التشغیل20-3شكل (
 

 
 

 التشغیل ب): القوى الرئیسة التي تعمل على الهدار عند20-3شكل (
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 Horizontal forcesالقوى الأفقیة ) 1
 

 Water upstreamالمیاه أعلى التیار (المنبع) 
(ارتفاع الهدار + مستوى الماء فوق  = γh = الضغط الأفقي في القاعجد  •

 الهدار) * وزن الماء
The horizontal pressure at the bottom = γh = (Weir height + 
water level above weir)*weight of water = P1 = (1.50 + 
0.50)*10 = 20 KN/m2 

 * H1 = (1/2) = متوسط القوة على الارتفاع (الضغط الهیدروستاتیكي)جد  •
(الضغط الأفقي في الأسفل + الضغط الأفقي في الأعلى) * إجمالي عمق 

 الماء، أي (ارتفاع السد + عمق الماء فوق القمة) 
The average force over the height (hydrostatic pressure) = H1 
= (1/2)*(horizontal pressure at the bottom + horizontal pressure 
at the top)*total water depth i.e. (weir height + water depth 
above crest) = ((20 + 0.00)/2)*(1.50 + 0.50) = 20 KN/m 

(ارتفاع السد + مستوى الماء فوق  toe= x  =المسافة إلى إصبع القدمجد  •
  3الهدار) / 

The distance to the toe = xtoe = (weir height + water level above 
weir)/3 = (1.50 + 0.50)/3 = 0.67 m 

العزم حول إصبع الهدار = متوسط القوة على الارتفاع * المسافة إلى جد  •
 إصبع الهدار

The moment about the toe of the weir = average force over the 
height*distance to the toe = H1* xtoe= 20*0.67 = 13.4KN.m/m 
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 Sediment (silt) upstream الرواسب (الطمي) المنبع
الضغط الأفقي في القاع = ارتفاع السد * معامل ضغط التربة المحاید * جد  •

 وزن الماء) -(وزن التربة المشبعة 
The horizontal pressure at the bottom = weir height*coefficient 
of neutral soil pressure*(Weight of saturated soil - weight of 
water) = P2 = 1.50*0.5*(20 - 10) = 7.5 KN/m2 

متوسط القوة على الارتفاع = (متوسط الضغط الأدنى والأقصى) * ارتفاع جد  •
 الهدار

The average force over the height = (average of minimum and 
maximum pressure)*weir height = ((7.5 + 0.00)/2)*1.50 = H2 
= 5.63 KN/m 

 الهدارالمسافة إلى إصبع القدم = ارتفاع جد  •
The distance to the toe = weir height/3 =1.50/3 = 0.50 m 

متوسط القوة على الارتفاع * المسافة إلى  = الهدارالعزم حول إصبع جد  •
 إصبع القدم

The moment about the toe of the weir = average force over the 
height *distance to toe = 5.63*0.50 = 2.8KN.m/m 

 
 Water downstream مجرى المیاه

مستوى الماء في اتجاه مجرى النهر *  -الضغط الأفقي في الأعلى = جد  •
 وزن الماء

The horizontal pressure at the top = - water level downstream 
*weight of water = P3 = - 0.00 *10 = - 0.00 KN/m2 

متوسط القوة على الارتفاع = (متوسط الضغط الأدنى والأقصى) * جد  •
 مستوى الماء في اتجاه مجرى النهر
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The average force over the height = (average of minimum and 
maximum pressure)* water level downstream = ((- 0.00 + - 
0.00)/2)*0.00 = H3 = - 0.00 KN/m  

 = مستوى الماء في اتجاه مجرى النهر الهدارالمسافة إلى إصبع جد  •
The distance to the toe = water level downstream/3 = 0.00/3 
= 0.00 m 

= متوسط القوة على الارتفاع * المسافة إلى  الهدارالعزم حول إصبع جد  •
 إصبع القدم 

The moment about the toe of the weir = average force over 
the height * distance to the toe = - 0.00*0.00 = - 0.00 
KN.m/m 

 
  downstreamSediment الرواسب المصب

مستوى الرواسب في اتجاه مجرى النهر *  -الضغط الأفقي في القاع = جد  •
 وزن الماء) -معامل ضغط التربة المحاید * (وزن التربة المشبعة 

The horizontal pressure at the bottom = - sediment level 
downstream*coefficient of neutral soil pressure*(weight 
saturated soil - weight water) = - 0.00*0.5*(20 - 10) = P4 = 
- 0.00 KN/m2 

متوسط القوة على الارتفاع = (متوسط الضغط الأدنى والأقصى) * جد  •
 مستوى الرواسب في اتجاه مجرى النهر

The average force over the height = (Average of minimum 
and maximum pressure)*sediment level downstream = H4 = - 
0.00 KN/m 

 3المسافة إلى إصبع القدم = مستوى الرواسب في اتجاه مجرى النهر / جد  •



154 
 

The distance to the toe = sediment level downstream/3 = 
0.00/3 = 0.00 m 

= متوسط القوة على الارتفاع * المسافة إلى  الهدارالعزم حول إصبع جد  •
 إصبع القدم

The moment about the toe of the weir = Average force over 
the height*distance to the toe = - 0.00*0.00 = - 0.00 
KN.m/m 

 16.2=  0.00 - 0.00 - 2.8+  13.4إجمالي العزوم الأفقیة = جد  •
KN.m / m 

Total of horizontal moments = 13.4 + 2.8 - 0.00 - 0.00 = 
16.2 KN.m/m 

 
 عند التشغیل الهدارى الرئیسیة التي تعمل على القو 

 
 

 ج): القوى الرئیسة التي تعمل على الهدار عند التشغیل20-3شكل (
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 Vertical forces) القوى العمودیة 2

 V1 Base (rectangle قاعدة V1(مستطیل
القوة العمودیة = المساحة المقطعیة لكل جزء * مضروبة بوحدة وزن جد  •

 القاع * ارتفاع القاعدة * وزن وحدة كتلة الخرسانةعرض  =الخرسانة
The vertical force = sectional area of each part*multiplied by 
unit weight of concrete = bottom width*base height*mass 
concrete unit weight = V1  = 2*0.5*24  = 24 KN/m 

 2/ المسافة إلى إصبع القدم = (عرض القاع) جد  •
The distance to the toe = (bottom width)/2  = 2/2 = 1 m = 1 
m 

 = القوة العمودیة * المسافة إلى إصبع القدم الهدارالعزم حول إصبع جد  •
The moment about the toe of the weir = vertical 
force*distance to the toe = 24*1 = 24 KN.m/m 

 
 

 V2 rectangle مستطیل
ارتفاع القاعدة) * وزن  -القوة العمودیة = عرض القمة * (ارتفاع السد جد  •

 وحدة كتلة الخرسانة
The vertical force = crest width *(weir height - base 
height)*mass concrete unit weight= V2 = 0.5*(1.5 - 0.5)*24 
= 12 KN/m 
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القمة) + (عرض عرض  -المسافة إلى إصبع القدم = (عرض القاع جد  •
 )2القمة / 

The distance to the toe = ( bottom width - crest width) + 
(crest width/2) = ( 2 - 0.5) + (0.5/2) = 1.75 m 

 العزم حول إصبع السد = القوة العمودیة * المسافة إلى إصبع السدجد  •
The moment about the toe of the weir = vertical 
force*distance to the toe = 12*1.75 = 21 KN/m = 21 KN.m/m 

 

 
 

 V3 sloping المنحدر
 -) * (ارتفاع السد 2عرض القمة) /  -القوة العمودیة = ((عرض القاع جد  •

 ارتفاع القاعدة) * وزن وحدة الخرسانة الكتلیة
The vertical force = (( bottom width - crest width)/2)* (weir 
height – base height)*mass concrete unit weight = ((2 - 
0.50)/2)*(1.50 - 0.5)*24 = V3 = 18 KN/m 

 2/3عرض القمة) *  -المسافة إلى إصبع القدم = (عرض القاع جد  •
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The distance to the toe = (bottom width - crest width)*2/3 = 
(2 - 0.50)*2/3 = 1 m 

 العمودیة * المسافة إلى إصبع السدالعزم حول إصبع السد = القوة جد  •
The moment about the toe of the weir = vertical 
force*distance to the toe = 18*1 = 18 KN.m/m 

 
 

 Vertical forces (summary)القوى العمودیة (ملخص) 
V1 Base  قاعدة(rectangle مستطیل  ) 

مضروبة في وزن الوحدة  القوة العمودیة = المساحة المقطعیة لكل جزء *جد  •
 من الخرسانة = عرض القاع * ارتفاع القاعدة * وزن وحدة كتلة الخرسانة

The vertical force = sectional area of each part*multiplied 
by unit weight of concrete = bottom width*base 
height*mass concrete unit weight = V1 = 2*0.5*24 = 24 
KN/m 

 2المسافة إلى إصبع القدم = (عرض القاع) /  جد •
The distance to the toe = (bottom width)/2 = 2/2 = 1 m = 
1 m 
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 العزم حول إصبع السد = القوة الرأسیة * المسافة إلى إصبع الهدارجد  •
The moment about the toe of the weir = vertical 
force*distance to the toe = 24*1 = 24 KN.m/m 
 

V2 rectangle 
ارتفاع القاعدة) * وزن وحدة  -القوة الرأسیة = عرض القمة * (ارتفاع السد جد  •

 الخرسانة الكتلیة
The vertical force = crest width *(weir height - base 
height)*mass concrete unit weight = V2 = 0.5*(1.5 - 
0.5)*24 = 12 KN/m 

عرض القمة) + (عرض القمة  -الهدار = (عرض القاع  إصبعالمسافة إلى جد  •
 /2( 

The distance to the toe = ( bottom width - crest width) + 
(crest width/2) = ( 2 - 0.5) + (0.5/2) = 1.75 m 

 العزم حول إصبع الهدار = القوة الرأسیة * المسافة إلى إصبع الهدارجد  •
The moment about the toe of the weir = vertical 
force*distance to the toe = 12*1.75 = 21 KN/m = 21 
KN.m/m 
 

V3 sloping   المنحدر 
 -) * (ارتفاع السد 2عرض القمة) /  -القوة العمودیة = ((عرض القاع جد  •

 ارتفاع القاعدة) * وزن وحدة الخرسانة الكتلي
The vertical force = ((bottom width - crest width)/2)* (weir 
height – base height)*mass concrete unit weight = ((2 - 
0.50)/2)*(1.50 - 0.5)*24 = V3 = 18 KN/m 

 2/3عرض القمة) *  -المسافة إلى إصبع الهدار = (عرض القاع جد  •
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The distance to the toe = (bottom width - crest width)*2/3 
= (2 - 0.50)*2/3 = 1 m 

 العزم حول إصبع الهدار = القوة الرأسیة * المسافة إلى إصبع الهدار  جد •
The moment about the toe of the weir = vertical 
force*distance to the toe = 18*1 = 18 KN.m/m 

 
Uplift upstream   الرفع عند المنبع 

 الماء(ارتفاع السد + مستوى الماء فوق السد) * وزن  -ضغط الرفع = جد  •
The uplift pressure = - (weir height + water level above 
weir)*weight of water = P5 = - (1.5 + 0.5)*10 = - 20 

KN/m
2 

) 2متوسط القوة = ((ضغط الرفع لأعلى + ضغط الرفع باتجاه المصب) / جد  •
 * عرض القاع

The average force = ((uplift pressure upstream + uplift 
pressure downstream)/2)*bottom width = ((- 20 + - 
0.00)/2)*2 = -20 KN/m 

 )2/3المسافة إلى إصبع الهدار = عرض القاع * (جد  •
The distance to the toe = bottom width*(2/3) = 2*(2/3) = 
1.3 m 

 العزم حول إصبع الهدار = متوسط القوة * المسافة إلى إصبع الهدارجد  •
The moment about the toe of the weir = average 
force*distance to the toe = -20*1.3 = -26KN.m/m 
 

Uplift downstream الرفع عند المصب 
 مستوى الماء في اتجاه مجرى النهر * وزن الماء -ضغط الرفع = جد  •
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The uplift pressure = - water level downstream*weight 

water = P6 = - 0.00* 10 = - 0.00 KN/m
2 

 متوسط القوة = ضغط الرفع باتجاه المصب * عرض القاعجد  •
The average force = uplift pressure downstream*bottom 
width = U1 = - 0.00*2 = - 0.00 KN/m 

 2/3المسافة إلى إصبع الهدار = عرض القاع * جد  •
The distance to the toe = bottom width*2/3 = 2*2/3 = 1.3 
m 

 العزم حول إصبع الهدار = متوسط القوة * المسافة إلى إصبع الهدارجد  •
The moment about the toe of the weir = average 
force*distance to the toe = - 0.00*1.3 = - 0.00 KN/m = 
- 0.00 KN.m/m 

 37=  0.00- ) +26-+ ( 18+ 21+  24إجمالي العزوم العمودیة = جد  •
KN.m / m 

Total of vertical moments = 24 + 21+ 18 + (-26) + -0.00 
= 37KN.m/m 
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 د): القوى الرئیسیة التي تعمل على الهدار عند التشغیل20-3شكل (

 
 Overturning about the toe) الانقلاب حول إصبع الهدار 3

تمر بالخارج، فیجب أن یدور إذا كانت نتیجة جمیع القوى المؤثرة في الهدار  •
الهدار وینقلب حول إصبع القدم. من الناحیة العملیة، لن تظهر هذه الحالة 

 .لأن السد سوف یفشل في وقت مبكر عن طریق الضغط
If resultant of all the forces acting in the weir passes 
outside, the weir shall rotate and overturn about the toe. 
Practically, this condition will not arise because the weir 
will fail much earlier by compression. 

نسبة عزم المقاومة إلى عزم الانقلاب حول الإصبع هي عامل الأمان ضد  •
 .للأمان 1.5الانقلاب ویجب أن تكون أكبر من 
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The ratio of resisting moment to the overturning moment 
about the toe is the factor of safety against overturning 
and it should greater than 1.5 for safety.  

سیتم النظر إلى الانقلاب حول المصب في الإصبع. هناك طریقتان مختلفتان  •
 :للنظر إلى الانقلاب

o لعمودیة بالعزوم الأفقیةمقارنة العزوم ا 
o  مقارنة بعزوم الانقلاب (العزم السالب(+)الاستقرار (العزم الموجب ((-

)(. 
 

Overturning will be looked at around the downstream the 
toe of the weir. There are two different ways of looking at 
overturning: 

a) The vertical compared to the horizontal 
moments 

b) The stabilizing (positive moment (+)) 
compared to the overturning moments 
(negative moment(-)). 

ولكن لأسباب تتعلق بالسلامة تؤخذ على  1یجب أن تكون النسبة أكبر من  •
 .لـ (ب) 1.3لـ (أ) و  1.5أنها 

The ratio should be larger than 1 but for safety reasons 
taken as 1.5 for (a) and 1.3for (b). 

نسبة العزوم = إجمالي العزوم الرأسیة / إجمالي العزوم الأفقیة یجب أن  •
 1.5یكون>

a) Ratio of moments = total vertical moment/total 
horizontal moments must be > 1.5 

 نسبة العزومجد 
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Ratio of moments = 37/16.2 = 2.28 about = 2.3 
 السد مستقر ضد الانقلاب من ثم،

As such. the weir is stable against overturning 
since the ratio is larger than 1.5 

 
b) Comparing moments for stabilizing مقارنة العزوم لتحقیق  
 الاستقرار

 الرأسیة الإیجابیة لحظةتستبعد العزوم 
positive vertical moments would exclude the moment of 

uplift = 0.00 + 0.00 + 24 + 21 + 18 = 63 
 عزوم الانقلاب السلبیة على الإصبع القدم أفقیًا بالإضافة إلى عزوم الارتفاع

Negative overturning moments over toe horizontal plus the 
moment of uplift = -13.4 - 2.8 + (-26) + 0.00 = 42.2 

 النسبة
Ratio = 63/42.2 =1.49 > 1.3 

 .1.3أكبر من  1.49وبالتالي، فإن الهدار مستقر ضد الانقلاب لأن 
Thus, the weir is stable against overturning since 1.49 is greater 
than 1.3. 

 
 Bearing pressure on foundation) تحمل الضغط على الأساس 4

أثناء تصمیم مقطع الهدار، یجب تصمیمه بحیث یمر الناتج عبر الجزء الثالث  •
الأوسط من القسم لتجنب التوتر المحتمل في قسم السد. یجب أن یكون القسم 
مضغوطًا تمامًا. لذلك، یجب فحص السد ضد الفشل عن طریق سحق مادته. 

 الضغط المسموح به، فقد یتم تكسیر مادةإذا تجاوز الضغط الانضغاطي الفعلي 
 .الهیكل
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While designing the weir section it should be so designed 
that the resultant should pass through middle 3rd part of 
the section to avoid the possible tension on the weir 
section. The section should be totally in compression. So, 
weir should be checked against the failure by crushing of 
its material. If the actual compressive stress may exceed 
the allowable stress, the structure material may get 
crushed. 

كل  - (كل اللحظات الرأسیة على إصبع الهدار S = حدد مسافة (س) الناتج •
 اللحظات الأفقیة على إصبع القدم) / القوى الرأسیة الصغیرة (بدون رفع)

Determine distance (x) of resultant = Σ(all vertical 
moments over toe - all horizontal moments over toe)/ Σ 
all vertical forces (without uplift) 

x = (24 + 21 + 18 - 13.4 - 2.8 - 0.00 - 0.00)/[24 + 12 + 18] = 
46.8/54 = 0.87 
Q.: Is (x) within the middle 1/3 of the base of the weir body? 
Ans.: Yes as 0.87 is between 0.66 m and 1.33 m 

 یُعطى إجهاد التجمیع الرأسي عند القاعدة بواسطة •
The vertical combine stress at the base is given by: 
σ

Min/max
= Σ[1 ± 6*e/B] 

 حیث
e  =الانحراف المركزي للقوة الناتجة من مركز القاعدة 

e = (B/2) – x, x = ΣM/ΣV, e = eccentricity of the resultant force 
from the centre of the base. 

 جد الانحراف المركزي للقوة المحصلة من مركز القاعدة  •
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Find eccentricity of the resultant force from the centre of 
the base, e = (1/2*bottom width ) – x = {(1/2)*2} - 0.87 
= 0.13 

 
Bearing pressure on upstream face (T1)تحمل الضغط على وجه المنبع  

• T1 = all verticals/[1000*bottom] - all 

verticals*e/[1/6*1000*(bottom width)
2
] 

• T1 = 24 + 12 + 18 /[1000*2] - (24 + 12 

+18)*0.13/[1/6*1000*(2)
2
] = 0.027 - 0.011 = 0.016 

N/m
2
 

Bearing pressure on downstream face, T2تحمل الضغط على وجه المصب  
• T2 = all verticals/[1000*bottom] + all 

verticals*e/[1/6*1000*(bottom width)
2
] 

• T2 = 24 + 12 + 18/[1000*2 ] + (24 + 12 + 

18)*0.13/[1/6*1000*(2)
2
] = 0.027 + 0.011 = 0.038 

N/m
2
 

• Allowable: Sandy gravels t < 1.00 N/m
2
 

Q. Acceptable? 
A. Yes since 0.038 is less than 1 
 

 Sliding) انزلاق 5
یحدث الانزلاق عندما تتجاوز القوة الأفقیة الصافیة فوق أي مستوى في السد أو عند قاعدة 

 السد مقاومة الاحتكاك المطورة عند هذا المستوى.
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Sliding will occur when the net horizontal force above any plane in 
the weir or at the base of the weir exceed the frictional resistance 
developed at that level.  

 القصیُقاس عامل الأمان ضد الانزلاق كعامل استقرار 
Factor of safety against the sliding is measured as Shear Stability 
Factor (SSF) and is given by:SSF= (μ×ΣV + Bq)/ΣH 
Where, μ = Coefficient of friction; q = Average shear strength of 
the joint. For safety against sliding, SSF should be greater than 
3.5. To increase the value of SSF, attempts are always made to 
increase the magnitude of q, which is achieved by providing the 
stepped foundation, ensuring the better bond between the dam 
base and rock foundation etc. 

 
Sandy gravels:حصى ساندي  

النسبة = جمیع الأعمدة ناقص الارتفاع * ظل زاویة الاحتكاك الداخلي /  •
 جمیع القوى الأفقیة

Ratio = all verticals minus uplift*tangent of angle of 
internal friction/All horizontal forces 

• Ratio = (18 + 21.1 + 8.4 - 20-0.00)*tan 35
o
/[20 + 

5.63 + 0.00 + 0.00] = 19.2/25.6 = 0.75 
• Allowable : sandy gravels ratio > 1.3 

Q .Acceptable? 
A. No. 

• The weir is not safe against sliding effect hence a key 
is required 

 السد لیس آمنًا ضد تأثیر الانزلاق وبالتالي یلزم وجود مفتاح
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Method 2 الطریقة الثانیة   
Sandy gravels حصى ساندي   

• Ratio = All horizontal forces / All verticals forces minus 
uplift = 20+5.03+ 0.00+0.00 /[24+12+18-20-0.00 
34 ] = 25 = 0.73 

 الأفقیة / جمیع القوى الرأسیة مطروحًا منها الرفعالنسبة = جمیع القوى 
• Allowable: Sandy gravels/coarse sand ratio < 0.4 

Q. acceptable? 
A. No 

• As the weir is not safe against the sliding effect a key 
trench is required since the ratio is greater than 0.73. 

ضد تأثیر الانزلاق، یلزم وجود خندق رئیسي نظرًا لأن النسبة  نظرًا لأن السد لیس آمنًا
 .0.73أكبر من 

• Horizontal force (F) in key trench is: F= (all vertical 
minus uplift forces)*ratio - all horizontal forces: F = 
(24+12+18-20-0.00)*0.4 - (20+5.03+ 0.00+0.00 ) 
= 13.6 -25.0 = - 11.4 KN/m 

• The key trench width (W) should be: 
Permissible shear stress (q) in key (mass concrete mix 1:2:4) is 

0.25 N/m2 
q = (required horizontal force)*load factor/1000*required trench 
width 

0.25 = (11.4* 103)*1.7/1000*w 
• The load factor is a safety factor taken for the impact 

of forces. It is taken as 1.7 
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W = 77.52 mm = 0.08 m 
The key trench depth (D) will be 
F = 1/2*T permissible compressive stress*D*1000 

11.4*103 = 1/2*0.25*D*1000 
D = 91.2 mm = 0.091 m 

(Gravel : horizontal compressive stress = 0.25 N/mm2) 

(Sand : horizontal compressive stress = 0.10 N/mm2) 
• It can be concluded that only a small key is required 

to overcome the sliding tendency 
 یمكن الاستنتاج أنه لا یلزم سوى مفتاح صغیر للتغلب على الاتجاه المنزلق

 
 Stresses in concrete) الإجهاد في الخرسانة 6

• Load factor = 1.7 عامل التحمیل   
A. compressionضغط  

• t = ([all vertical forces-uplift forces]/[1000*bottom 
width ] + [all verticals - uplift forces 
*e]/[1/6*1000*(bottom width)^2])*load factor 

• t = ([24+12+18-20-0.00[/[1000*2] + ([24+12+18-

20-0.00]/[1/6*1000*(2)
2
])*0.13 ))*1.7 

• t = ( [34/1000*2] + [4.42]/ Σ 1/6*1000*(2)
2
)*1.7 = 

(0.017 + 0.066)*1.7 = 0.14 N/m
2
 

B. Tensile 
• t = (all vertical forces-uplift forces/[1000*bottom 

width] - all verticals - uplift 
forces*e/[1/6*1000*(bottom width)^2])*load factor 
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• t = ([24+12+18-20-0.00]/[1000*2] - ([24+12+18- 

20-0.00]/[1/6 *1000*(2)
2
]) * 0.13))*1.7 

• t = ( 34/[1000*2] - 4.42/[1/6*1000*(2)
2
])*1.7 = 

(0.017 - 0.066)*1.7 = - 0.083 N/m
2
 

Nominal mix 1 : 2 : 3 permissible is 1.00 N/m
2
 so tensile stress is 

within limit 

Nominal mix 1 : 2 : 4 permissible is 0.50 N/m
2
 so tensile stress is 

within limit 

Nominal mix 1 : 2.5 : 5 permissible is 0.35 N/m
2
 so tensile stress 

is within limit 
 
C. Shearالقص  

• T = all horizontal forces* Load factor/1000*bottom 
width 

• t = ( 20+5.03+ 0.00+0.00 )*Load factor/(1000*2) = 

(25.03/2000 )*1.7= 0.021 N/m
2
 

Nominal mix 1 : 2 : 3 permissible is 0.05 N/m
2
 so tensile stress is 

within limit 

Nominal mix 1 : 2 : 4 permissible is 0.25 N/m
2
 so tensile stress is 

within limit 

Nominal mix 1 : 2.5 : 5 permissible is 0.17 N/m
2
 so tensile stress 

is within limit 
• The pipe diameter at the intake chamber is 400 mm 

for the intake pipes and 150 mm for the scour pipe. 
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This size of pipe is believed to convey the required 
discharge to the farmers. 

• A silt gate is also provided to ensure that the amount 
of silt deposited upstream of the weir is minimal. 

• A concrete mix of 1:2:4 should be used since it’s 
within limits of compression and tensile stresses. 

• Steel reinforcement bars of diameter 16mm are used 
and spaced at 200mm centre to centre and are put in 
both directions. 

• A screen is provided at the intake chamber entrance 
to filter off any unwanted material that the water may 
be carrying. 

 
 Bill of quantitiesالكمیات  حساب

Volume of the intake حجم المدخول   
• Weir body = (1/2)*1*(0.5 + 2)*22 + 0.5*2 = 28.8 

m3جسم السد 
• Upper apron = 2*0.2*22 = 8.8 m3المئزر العلوي  
• Lower apron = 3.5*0.2*22 = 15.4 m3المئزر السفلي  
• Wing walls = (2*8.5*0.3*2) + (4*0.2*0.2*2) = 

10.52 m3جدران الجناح  
• Keys = 0.08*0.091*22*3 = 0.48 m3المفاتیح  
• Inlet chamber = 0.8*0.2*2*3 + 0.2*2*0.2 = 1.04 

m3حجرة الدخول  
• Inlet chamber cover = 0.5*0.5*0.1 = 0.025 m3 

 غطاء غرفة المدخل
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• Total volume ≈ 65 m3الحجم الإجمالي  
• Concrete mix is 1:2:4 الخلطة الخرسانیة   
• Unit weight of concrete is 24KN/m2 and 10 N make 

1 Kg 
• Hence total weight of concrete used is = 

65*24*10^3/10 = 156,000 Kg الوزن الإجمالي للخرسانة  
 المستخدمة

• Cement = 1/7*156,000 = 22,286 Kg/50 = 446 
bags الأسمنت   

• Sand = 2/7*65 = 18.6 m3الرمال  
• Ballast = 4/7*65 = 37.2 m3 الصابورة 

 
 BoQs (Bill of quantities (BoQs)الكمیات ( حساب

 
# Description Unit Quantity Unit 

cost 
(Kshs) 

Total cost 
(Kshs) 

1 Cement Bags 450 1,250 562,500 
2 Sand 3m 18.6 2,800 52,080 
3 Ballast 3m 37.2 4,500 167,400 
4 GI pipes     

 400 mm 
diameter 

No. 2 50,000 100,000 

 150 mm 
diameter 

No. 1 25,000 25,000 
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5 Reinforcement 
bars 

    

 Y10 6 m 300 1,000 300,000 
 Y16 6 m 150 2,500 375,000 
6 Binding wires Kg 200 300 60,000 
7 Screens (0.5 

m by 0.5 m) 
    

 Fine screen No. 1 2,500 2,500 
 Coarse screen No. 1 2,000 2,000 
8 Labour Days 60 1,500 90,000 
9 Contingencies Kshs. - 30,000 30,000 
10 Total cost    1,786,480 

 
 

 
 الهدار الدفق خلال): 21-3شكل (
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 Broad crested weirالقمة  واسعالھدار ال) 3-4-1-9
یجب أن ینحرف عنه  لمجرى، الذي یعتبر السد العادي مثالاً علیه، هو عائق الهدار
نسیاب الحر بالا Q القناة قفدبالنسبة إلى الأشكال الهندسیة البسیطة، یرتبط ت. التدفق

 .هدارالذي یدعم تدفق المنبع أعلى ارتفاع ال H جاذبیة وبارتفاع الانسدادتحت ال
 ضح الشكلیو . ةكشوفهو مقیاس تدفق بسیط ولكنه فعال ذو قناة مهدار وبالتالي فإن ال

قمة هدار و  sharp-crested حادة هدار قمة، هدارات التقلیدیةاثنین من ال )3-15(
. في كلتا الحالتین، یكون التدفق في الاتجاه الأعلى دون broad-crested عریضة

 لولةإلى قیفیض ، ویهدارالحرج، ویتسارع إلى الحرج بالقرب من الجزء العلوي من ال
nappe یتناسب التفریغ هدارینفوق الحرج. لكل من ال ،q لكل وحدة عرض مع�𝑔𝑔𝐻𝐻3 

 .Cdمن  ولكن مع معاملات مختلفة نوعًا ما
 

 ): ھدار عریض المتوج5-3مثال (
متر فوق قاع مجرى  0.9جد معدل الدفق عبر هدار عریض المتوج عند ارتفاعه مقدار 

 متر أعلى القمة أو تاج الهدار. 0.9أفقي عندما یكون فقد السمت 
 

 :الحل
 0.9متر، فقد السمت =  0.9ارتفاع الهدار العریض المتوج = المعطیات:  )1

 متر
 معدل الدفق عبر الهدار العریض المتوجالمطلوب:  )2
 استخدم المعادلة )3

𝑄𝑄 = 𝐿𝐿�𝑔𝑔 �
2
3

�
3/2

𝐸𝐸3/2 

 جد الدفق من المعادلة بإدخال البیانات المعطاة )4

𝑄𝑄 = 𝐿𝐿�𝑔𝑔 �
2
3

�
3/2

𝐸𝐸3/2 = 𝐿𝐿√9.81 �
2
3

�
3/2

�0.9 +
𝑣𝑣0

2

2𝑔𝑔
�

3/2

 

𝑄𝑄
𝐿𝐿

 = 𝑞𝑞 = 1.705 ∗ �0.9 +
𝑣𝑣0

2

2 ∗ 9.81
�

3/2
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من ثم تصبح معادلة الدفق لكل وحدة  q/1.2 ov = أو oq = 1.2*vبما أن  )5

 عرض

𝑞𝑞 = 1.705 ∗ �0.9 +
𝑞𝑞2

2.88 ∗ 9.81
�

3/2

 

ومنها عن طریقة محاولة الخطأ والتكرار یمكن إیجاد معدل الدفق لكل وحدة 
 عرض

q=1.715 m3/s/m 
 

 ): ھدار عریض المتوج5-3( برنامج
import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.Border; 
import javax.swing.event.DocumentEvent; 
import javax.swing.event.DocumentListener; 
import javax.swing.text.BadLocationException; 
import javax.swing.text.Document; 
import java.awt.*; 
 
public class Example_3_5 extends JPanel { 
    public static final String TITLE = " 5-3مثال  "; 
    public static final String EMPTY_RESULT_TEXT = "<html><b>( قم بإدخال المعطیات
 ;"<b><br/><br/></html/>(لیتم حساب النتیجة
    private float Hl, h; 
 
    JFormattedTextField[] textFields = { 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
    }; 
 
    JLabel[] labels = { 
            new JLabel(" متر(ارتفاع الھدار  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر(فقد السمت أعلى القمة  ):", JLabel.RIGHT), 
    }; 
 
    JLabel resultLabel = new JLabel(EMPTY_RESULT_TEXT, JLabel.RIGHT); 
 
    DocumentListener textFieldDocListener = new DocumentListener() { 
 
        public void changedUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void removeUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void insertUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void calc(DocumentEvent e) { 
            try { 
                Document document = e.getDocument(); 
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                Object owner = document.getProperty("owner"); 
                String s = document.getText(0, 
e.getDocument().getLength()); 
                float val = Float.parseFloat(s); 
 
                if (owner == textFields[0]) { 
                    h = val; 
                } else if (owner == textFields[1]) { 
                    Hl = val; 
                } 
            } catch (BadLocationException | NumberFormatException ex) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            if(h == 0 || Hl == 0) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            double g32 = Math.sqrt(9.81) * Math.pow(((double) 2 / 3), 
((double) 3 / 2)); 
            double dividend = 2.88 * 9.81; 
            double i; 
 
            for(i = 0.001; i < 10.000; i += 0.001) { 
                double rhs = g32 * Math.pow((h + ((i * i) / dividend)), 
((double) 3 / 2)); 
 
                if(rhs >= (i - 0.001) && rhs <= (i + 0.001)) { 
                    break; 
                } 
            } 
 
            if(i < 10.000) { 
                String fmtfloat2 = "<b>%.2f</b>"; 
                String format = "<html>معدل الدفق لكل وحدة عرض = " + fmtfloat2 + 
متر/ثانیة/متر مكعب " <br/>" + 
                        "<br/></html>"; 
                resultLabel.setText(String.format(format, i)); 
            } else { 
                resultLabel.setText("<html>تعذر حساب معدل الدفق</html>"); 
            } 
        } 
    }; 
 
    public Example_3_5() { 
        super(new BorderLayout()); 
 
        JPanel topPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel centerPane = new JPanel(new GridLayout(0,2)); 
        JPanel bottomPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel labelsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel textFieldsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
 
        Border border = BorderFactory.createEmptyBorder(10, 10, 10, 10); 



176 
 

        Border border2 = BorderFactory.createEtchedBorder(); 
        topPane.setBorder(border); 
        bottomPane.setBorder(border); 
        labelsPane.setBorder(border); 
        textFieldsPane.setBorder(border); 
        centerPane.setBorder(border2); 
        setBorder(border); 
 
        topPane.add(new JLabel("<html>ھذا المثال یستخدم المعادلة: <b>Q = L * Sqrt(g) 
* (2/3) ^ 3/2 * E ^ 3/2</b></html>", JLabel.RIGHT)); 
 
        for(int i = 0; i < textFields.length; i++) { 
            textFields[i].setColumns(10); 
            labelsPane.add(labels[i]); 
            textFieldsPane.add(textFields[i]); 
            Document document = textFields[i].getDocument(); 
            document.addDocumentListener(textFieldDocListener); 
            document.putProperty("owner", textFields[i]); 
        } 
 
        centerPane.add(textFieldsPane, BorderLayout.CENTER); 
        centerPane.add(labelsPane, BorderLayout.LINE_END); 
        bottomPane.add(resultLabel); 
        add(topPane, BorderLayout.NORTH); 
        add(centerPane, BorderLayout.CENTER); 
        add(bottomPane, BorderLayout.SOUTH); 
    } 
 
    public static void main(String[] args) { 
        try { 
            UIManager.setLookAndFeel( 
                    UIManager.getSystemLookAndFeelClassName()); 
        } catch (IllegalAccessException | InstantiationException | 
                 UnsupportedLookAndFeelException | ClassNotFoundException 
e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
 
        SwingUtilities.invokeLater(() -> { 
            JFrame frame = new JFrame(TITLE); 
            frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
            frame.setResizable(false); 
            frame.add(new Example_3_5()); 
            frame.pack(); 
            frame.setLocationRelativeTo(null); 
            frame.setVisible(true); 
        }); 
    } 
} 
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 ): ھدار عریض المتوج6-3مثال (
عرضه متر في مجرى  0.4جد ارتفاع الماء أعلى التیار لهدار عریض المتوج ارتفاعه 

 متر مكعب/الثانیة. 0.54متر لدفق مقداره  1.8
 

 :الحل
 1.8م، عرض المجرى =  0.4ارتفاع الهدار العریض المتوج = المعطیات:  )1

 /ث3م 0.54متر، معدل الدفق = 
 ارتفاع الماء أعلى التیار لهدار عریض المتوجالمطلوب:  )2
 qجد معدل الدفق لكل وحدة عرض  )3

q = 0.54/1.8 = 0.3 m3/s/m 
 جد )4

𝑦𝑦2 = 𝑦𝑦𝑐𝑐 = �
𝑞𝑞2

𝑔𝑔
�

1/3

= �
0.32

9.81
�

1/3

=  0.209 𝑚𝑚 

 جد السرعة )5

v2=
q
y2

=
0.3

0.209
 = 1,433 m/s 

 oyجد قیمة  )6

yo+
vo

2

2g
= 0.4 + 0.209 +

1.4332

2g
 

 o= 0.3/y ovومنها یمكن إیجاد علاقة السرعة والارتفاع  )7
 من ثم )8

𝑦𝑦𝑜𝑜  +  
1

(218𝑦𝑦𝑜𝑜
2)  =  0.714 

 m oy 0.705 =عبر المحاولة والتكرار یمكن إیجاد قیمة  )9
 
 Cipolletti weirسیبولیتي ھدار ) 3-4-1-10

عمودي).  4أفقي:  1درجة من المنحدرات الجانبیة ( 14هذا هو الهدار شبه المنحرف مع 
 یمكن حساب التفریغ فوق هذا الهدار باستخدام الصیغة الخاصة بهدار مستطیل مكبوت
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suppressed  rectangular  weir بدون انقباضات نهائیة) no end 
contractionsبعرض عتبة ( sill  ٍیمكن اعتبار الشق شبه المنحرف. متساو 

trapezoidal notch  على أنه شق مستطیل واحد بعرضb  واثنین من نصف الشقوق
 .)apex  angle q / 2(زاویة القمة  V half V-notchesعلى شكل حرف

 
 Cipolletti (Trapezoidal) weir ھدار سیبولیتي (شبھ منحرف)

 .الجوانب مائلةأن یشبه الهدار المستطیل، فیما عدا  •
 .، ولكنها أكثر ثباتًا v-notchأقل دقة من الهدارات المستطیلة وهدارات •
 :للتصریف Cipolletti Weir معادلة هدار •

Q = 3.367 ∗ b ∗ h3/2      (3.9) 
 :حیث

b عرض القاع المقاس = 

 

 
 هدار سیبولیتي): 22-3شكل (
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 Proportional or Sutro weirأو السوتروالھدار النسبي 
 الدفق خلال أي نوع من أنواع الهدارات كما في المعادلةیمكن التعبیر عن ، بصورة عامة

3-10. 
 

Q ∝ Hn        (3.10) 
 

تساوي الوحدة، أي أن التدفق یتناسب مع فقد السمت فوق قمة  nبالنسبة لهدار فیه قیمة 
 هداراً نسبیاً. proportional weirفیسمى الهدار weir crestالهدار 

 
 

 
 الهدار النسبي سیبولیتي): 23-3شكل (
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 Sharp-crested, not sharp-crested حادة القمةوغیر الھدارات حادة القمة ) 3-4-1-11
weirs 

الهدارات ذات الزاویة أو الحافة الحادة أعلى التیار، والتي تكونت بحیث أن الماء ینبوع 
یتم . sharp-crested weir الهدار ذو القمة الحادةب، یسمى crestخالٍ من القمة 

تصنیف جمیع الهدارات الأخرى، بسبب عدم وجود مصطلح أفضل، على أنها هدارات 
 ,not sharp-crested, or round-crested ذات قمم حادة أو مستدیرة القمةغیر 

weirs. 
في المنشآت الهیدرولیكیة،  not sharp-crestedعادةً یتم دمج الهدارات غیر الحادة 

عادة.  انویةً ث وعلى الرغم من أنها تستخدم أحیانًا لقیاس التدفق، إلا أن هذه تكون وظیفةً 
درجة  90عن طریق تشكیل زاویة  عادةً  sharp-crested weirsصنع الهدارات الحادة تُ 

میاه یلة لقیاس الالهدارات ذات القمة الحادة مفیدة فقط كوس. على الحافة الداخلیة للقمة
 المتدفقة.

 
 Sharp crested weirs الھدارات حادة القمة) 3-4-1-12

 .لدیها حافة حادة عند القمة أعلى التیار، حیث یسقط الماء بعیدًا عن الهدارهذه الهدارات 
ألواح رفیعة ب هامیصم، ویتم تفي الأنهار الصغیرة أو في جلسات المختبر ستخدم عادةً تُ 

 .٪2 -أن تكون دقیقة للغایة، +/یمكن ، ناعمة
 :sharp crested weir أنواع رئیسة من الهدارات الحادة القمة توجد ثلاثة

 V-notch or triangular أو مثلث V على شكل حرف •
  Rectangular مستطیلي •
 Trapezoidal or Cipolletti شبه منحرف أو سیبولیتي •
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 المتوج الحادالهدار ): 24-3شكل (
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 Sharp Crested Weirs الهدارات الحادة المتوجة
 

 
 الحاد المتوجالهدار ): 25-3شكل (

 
 :هدار حادًا متوجًا عندماالیعتبر 

 
y1
l

≥1.5        (3.11) 
 حیث: 

1y   عمق التدفق أعلى التیار فوق الهدار = 
 l طول الهدار = 
 

 .التدفق یمكن استخدام الهدار كمنشأة فحص أو لقیاس معدلات
 :إذا استخدمت لقیاس معدلات التدفق

 
Q= 2

3
Cd�2gbH1

3/2      (3.12) 
𝐶𝐶𝑑𝑑=0.611 + 0.075 �H1

Pw
�     (3.13) 
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 حیث:
 H1 إجمالي الطاقة أعلى التیار من الهدار = 

 
 یعتبر الهدار مغمورًا إذا

S = y2
y1

≥ 0.15       (3.14) 

 
 f(S)إذا تم غمر الهدار، یتم ضرب معادلة التصریف بالقیمة 

 

f(S) = ��1- S3/2��
0.38      (3.15) 

 
 

 Sharp Crested قمة حادة
 مثال غیر مغمور
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 مثال مغمور

 
 
 Broad-crested weir ھدار عریض القمةال) 3-4-1-13

 قمة أفقیة، بینما تكون الخطوط اتالهدار العریض المستطیل عبارة عن منشأة فائض ذ
الهدار  یمكن استخدام. الانسیابیة مستقیمة ومتوازیة. لا توجد أجزاء متحركة على المنشأة

لى ع العریض لتنظیم مستوى المیاه، ولكن أیضًا من أجل "تنظیم التصریف النسبي". علاوةً 
ي ظل فقد ف فذلك، یتم تطبیق الهدار العریض في قنوات الري كمنشأة لقیاس التصری

 سمت صغیر.
 

یمكن تعریف الهدار ذو القمة العریضة على أنه یحتوي على قمة أفقیة أو شبه أفقیة طویلة 
ویتم تطویر الضغوط  nappeبما فیه الكفایة في اتجاه التدفق بحیث یتم دعم القفازة 

 channel ofالهیدروستاتیكیة بالكامل لمسافة قصیرة على الأقل. مجرى الاقتراب 
approach  هو المجرى المؤدي إلى الهدار، والسرعة المتوسطة في هذا المجرى هي

في الهواء، فإن  nappe إذا تم تفریغ القفازة. velocity of approach سرعة الاقتراب
، ةكانت التصریفات تحت الماء جزئی إذا. free discharge الهدار یكون له تفریغ حر

 .drowned أو غرق  submergedیُقال إن الهدار مغمور
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 ات العریضةالهدار أنواع ): 26-3شكل (
 

 
 العریضالهدار الأعماق في ): 27-3شكل (
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للمجرى  لها یمتد العرض الكاملو قمة مسطحة، ذات  قویة منشآت الهدارات العریضة

. بصورة عامة، flumesمقارنة بالمجاري  تستخدم عادة للقنوات الكبیرة أو الأنهار. المائي
flumes  تنتج میاه مرتدةbackwater  قلیلة نسبیاً مقارنة بالهدارات ومن ثم فواقد قلیلة

قادرة كما وأنها  ،بشكل حصري تقریبًا لقیاس تصریف المیاه الهدارات ستخدمتُ في الطاقة. 
مكن ی. على العمل بفاعلیة مع مستویات أعلى لمیاه المصب مقارنة بالهدارات الأخرى

میزة مفیدة في ، وهذه تعد أن یمر عبرها عادة بسلاسة  floating debrisللحطام العائم
والمیاه العادمة. یمكن كتابة معادلة الهدار في صورة  أعمال معالجة میاه الصرف الصحي

 مماثلة لعداد الفنتوري:
 

𝑄𝑄=1.705CdCvbh1.5      (3.16) 
 حیث:

dC معامل الدفق = 

vC معامل السرعة = 
 

 عریض): ھدار 7-3مثال (
متر بدون  4.5یبلغ طوله  sharp crested weir حدد التصریف على هدار متعرج حاد

 0.45، بحیث یكون الارتفاع المقاس فوق القمة lateral contractionsتقلصات جانبیة
 م. 1الهدار  sill م وارتفاع عتبة approach channel 4.5 مترًا. عرض قناة الاقتراب

 
 :الحل

 0.45 = متر، الارتفاع المقاس فوق القمة 4.5 = هدارالطول  المعطیات: )1
 م 1 = م وارتفاع عتبة الهدار 4.5=  عرض قناة الاقتراب ،مترًا

 التصریف المطلوب: )2
 استخدم المعادلة )3
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Q=1.84 �b-0.1n �H+ 
αva

2

2g
�� ��H+

αva
2

2g
�

3/2

- �
αva

2

2g
�

3/2

� 

Q=1.84b ��H+
va

2

2g
�

3/2

- �
va

2

2g
�

3/2

� 

أو الهدار المكبوت  lateral contractions بالنسبة لهدار بدون تقلصات جانبیة
suppressed weir  فان قیمةa  تساوي الوحدة، ومن ثم تضحى معادلة الهدار

 المكبوت
Q=1.84bH3/2 

كتقریب أولي وتعویض  velocity of approrach تراببتجاهل سرعة الاق
 المعطیات

𝑄𝑄 = 1.84𝑏𝑏𝐻𝐻3/2 = 1.84 ∗ 4.5 ∗ (0.45)3/2 = 2.5 𝑚𝑚3/𝑠𝑠 
 المعادلةجد سرعة الاقتراب من 

va=
2.5

4.5(1+0.45) =0.383 m/s 

 جد الدفق من المعادلة

𝑄𝑄 = 1.84𝑏𝑏 ��𝐻𝐻 +
𝑣𝑣𝑎𝑎

2

2𝑔𝑔
�

3/2

− �
𝑣𝑣𝑎𝑎

2

2𝑔𝑔
�

3/2

�

= 1.84

∗ 4.5 ��0.45 +
0.3832

2𝑔𝑔
�

3/2

− �
0.3832

2𝑔𝑔
�

3/2

�

= 2.556 𝑚𝑚3/𝑠𝑠 
 

 ): ھدار عریض7-3( برنامج
import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.Border; 
import javax.swing.event.DocumentEvent; 
import javax.swing.event.DocumentListener; 
import javax.swing.text.BadLocationException; 
import javax.swing.text.Document; 
import java.awt.*; 
 
public class Example_3_7 extends JPanel { 
    public static final String TITLE = " 7-3مثال  "; 
    public static final String EMPTY_RESULT_TEXT = "<html><b>( قم بإدخال المعطیات
 ;"<b><br/><br/><br/></html/>(لیتم حساب النتیجة
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    private float b, H, L, lstep; 
 
    JFormattedTextField[] textFields = { 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
    }; 
 
    JLabel[] labels = { 
            new JLabel(" متر(طول الھدار  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر(المقاس فوق القمة الارتفاع  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر(عرض قناة الاقتراب  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر(ارتفاع عتبة الھدار  ):", JLabel.RIGHT), 
    }; 
 
    JLabel resultLabel = new JLabel(EMPTY_RESULT_TEXT, JLabel.RIGHT); 
 
    DocumentListener textFieldDocListener = new DocumentListener() { 
 
        public void changedUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void removeUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void insertUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void calc(DocumentEvent e) { 
            try { 
                Document document = e.getDocument(); 
                Object owner = document.getProperty("owner"); 
                String s = document.getText(0, 
e.getDocument().getLength()); 
                float val = Float.parseFloat(s); 
 
                if (owner == textFields[0]) { 
                    L = val; 
                } else if (owner == textFields[1]) { 
                    H = val; 
                } else if (owner == textFields[2]) { 
                    b = val; 
                } else if (owner == textFields[3]) { 
                    lstep = val; 
                } 
            } catch (BadLocationException | NumberFormatException ex) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            if(L == 0 || H == 0 || b == 0 || lstep == 0) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            double Qa = 1.84 * b * Math.pow(H, ((double) 3 / 2)); 
            double va = Qa / (L * (lstep + H)); 
            double vg = (va * va) / (2 * 9.81); 
            double Q = 1.84 * b * (Math.pow((H + vg), (double) 3 / 2) - 
Math.pow(vg, (double) 3 / 2)); 



189 
 

 
            String fmtfloat2 = "<b>%.2f</b>"; 
            String format = "<html>بتجاھل سرعة الاقتراب یكون معدل الدفق التقریبي = " + 
fmtfloat2 + " ثانیة/كعبمتر م <br/>" + 
ثانیة/متر " + fmtfloat2 + " = سرعة الاقتراب"                     <br/>" + 
ثانیة/متر مكعب " + fmtfloat2 + " = معدل الدفق"                     <br/>" + 
                    "</html>"; 
 
            resultLabel.setText(String.format(format, Qa, va, Q)); 
        } 
    }; 
 
    public Example_3_7() { 
        super(new BorderLayout()); 
 
        JPanel topPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel centerPane = new JPanel(new GridLayout(0,2)); 
        JPanel bottomPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel labelsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel textFieldsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
 
        Border border = BorderFactory.createEmptyBorder(10, 10, 10, 10); 
        Border border2 = BorderFactory.createEtchedBorder(); 
        topPane.setBorder(border); 
        bottomPane.setBorder(border); 
        labelsPane.setBorder(border); 
        textFieldsPane.setBorder(border); 
        centerPane.setBorder(border2); 
        setBorder(border); 
 
        topPane.add(new JLabel("<html>ھذا المثال یستخدم المعادلة: <b>Q = 1.84 * b * 
[[H + ((va ^ 2) / (2 * g))] ^ 3/2 - [(va ^ 2) / (2 * g)] ^ 
3/2]</b></html>", JLabel.RIGHT)); 
 
        for(int i = 0; i < textFields.length; i++) { 
            textFields[i].setColumns(10); 
            labelsPane.add(labels[i]); 
            textFieldsPane.add(textFields[i]); 
            Document document = textFields[i].getDocument(); 
            document.addDocumentListener(textFieldDocListener); 
            document.putProperty("owner", textFields[i]); 
        } 
 
        centerPane.add(textFieldsPane, BorderLayout.CENTER); 
        centerPane.add(labelsPane, BorderLayout.LINE_END); 
        bottomPane.add(resultLabel); 
        add(topPane, BorderLayout.NORTH); 
        add(centerPane, BorderLayout.CENTER); 
        add(bottomPane, BorderLayout.SOUTH); 
    } 
 
    public static void main(String[] args) { 
        try { 
            UIManager.setLookAndFeel( 
                    UIManager.getSystemLookAndFeelClassName()); 
        } catch (IllegalAccessException | InstantiationException | 
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                 UnsupportedLookAndFeelException | ClassNotFoundException 
e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
 
        SwingUtilities.invokeLater(() -> { 
            JFrame frame = new JFrame(TITLE); 
            frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
            frame.setResizable(false); 
            frame.add(new Example_3_7()); 
            frame.pack(); 
            frame.setLocationRelativeTo(null); 
            frame.setVisible(true); 
        }); 
    } 
} 
 

 Long-crested weirs الھدارات طویلة المتوج) 3-4-1-14
عبارة عن منظمات سلبیة  Long-crested weirs(أو المتوج)  الهدارات طویلة القمة

passive regulators ي منشآت المیاه ف، ویتم تطبیقها بشكل متكرر للتحكم في مستوى
یحافظ الهدار ذو القمة الطویلة على مستوى المیاه ضمن . تحویل الفیضانات وفي الري

 .حدود ضیقة معینة
 

 تم تطویر الهدارات طویلة القمة إلى أنواع مختلفة، لتتناسب مع طول الهدار وعرض القناة
:canal 

ع مع المقط o0 " أكبر من a، الذي له زاویة "diagonal weir هدار القُطْرِيال •
 ،العرضي

، horse-shoe weirأو حدوة الحصان  duckbill weirهدار منقار البط  •
 ،درجة 45" تزید عن a وله زاویة " U والذي له شكل

• Z weir وهو مزیج من الهدار العادي والهدار بزاویة ، "a"  مع المقطع العرضي
 .درجة 90بمقدار 

 
هدار منقار البط هو الأكثر استخدامًا لأنه یوفر تصریفًا مثالیًا ، یعد هذه الأنواعمن بین 

 یعد توفیر البوابة. amount of construction works فیما یتعلق بكمیة أعمال البناء
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gate مفیدًا في المنشآت الأكبر حجمًا لتمكین إخلاء المنطقة أعلى التیار upstream 
reach. 

 

 
 طویل القمةأنواع الهدار ): 28-3شكل (

 
 broad-crested weir : حساب التصریف باستخدام ھدار عریض الذروة)8-3مثال (

متر  2استخدم الهدار العریض لقیاس التصریف في المجرى. إذا كان الهدار بطول 
 متر، احسب التصریف. 0.35والارتفاع على القمة 

Q = 1.6*L*H3/2 
 

 :الحل
 متر 0.35 = رتفاع على القمة، الامتر 2 = طول الهدار المعطیات: )1
 ب التصریفاحس المطلوب: )2
 یمكن تقدیره من المعادلة هدار عریض الذروةالدفق فوق ال )3

Q=1.6LH3/2=1.6*2*0.35
3
2=0.66 m3/s 

 
 : حساب التصریف باستخدام ھدار عریض الذروة)8-3( برنامج

import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.Border; 
import javax.swing.event.DocumentEvent; 
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import javax.swing.event.DocumentListener; 
import javax.swing.text.BadLocationException; 
import javax.swing.text.Document; 
import java.awt.*; 
 
public class Example_3_8 extends JPanel { 
    public static final String TITLE = " 8-3مثال  "; 
    public static final String EMPTY_RESULT_TEXT = "<html><b>( قم بإدخال المعطیات
 ;"<b><br/><br/></html/>(لیتم حساب النتیجة
    private float H, L; 
 
    JFormattedTextField[] textFields = { 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
    }; 
 
    JLabel[] labels = { 
            new JLabel(" متر(طول الھدار  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر(الارتفاع المقاس فوق القمة  ):", JLabel.RIGHT), 
    }; 
 
    JLabel resultLabel = new JLabel(EMPTY_RESULT_TEXT, JLabel.RIGHT); 
 
    DocumentListener textFieldDocListener = new DocumentListener() { 
 
        public void changedUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void removeUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void insertUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void calc(DocumentEvent e) { 
            try { 
                Document document = e.getDocument(); 
                Object owner = document.getProperty("owner"); 
                String s = document.getText(0, 
e.getDocument().getLength()); 
                float val = Float.parseFloat(s); 
 
                if (owner == textFields[0]) { 
                    L = val; 
                } else if (owner == textFields[1]) { 
                    H = val; 
                } 
            } catch (BadLocationException | NumberFormatException ex) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            if(L == 0 || H == 0) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            double Q = 1.6 * L * Math.pow(H, ((double) 3 / 2)); 
 
            String fmtfloat2 = "<b>%.2f</b>"; 
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            String format = "<html>معدل الدفق = " + fmtfloat2 + "  متر
ثانیة/مكعب <br/>" + 

                    "<br/></html>"; 
 
            resultLabel.setText(String.format(format, Q)); 
        } 
    }; 
 
    public Example_3_8() { 
        super(new BorderLayout()); 
 
        JPanel topPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel centerPane = new JPanel(new GridLayout(0,2)); 
        JPanel bottomPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel labelsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel textFieldsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
 
        Border border = BorderFactory.createEmptyBorder(10, 10, 10, 10); 
        Border border2 = BorderFactory.createEtchedBorder(); 
        topPane.setBorder(border); 
        bottomPane.setBorder(border); 
        labelsPane.setBorder(border); 
        textFieldsPane.setBorder(border); 
        centerPane.setBorder(border2); 
        setBorder(border); 
 
        topPane.add(new JLabel("<html>ھذا المثال یستخدم المعادلة: <b>Q = 1.6 * L * H 
^ 3/2</b></html>", JLabel.RIGHT)); 
 
        for(int i = 0; i < textFields.length; i++) { 
            textFields[i].setColumns(10); 
            labelsPane.add(labels[i]); 
            textFieldsPane.add(textFields[i]); 
            Document document = textFields[i].getDocument(); 
            document.addDocumentListener(textFieldDocListener); 
            document.putProperty("owner", textFields[i]); 
        } 
 
        centerPane.add(textFieldsPane, BorderLayout.CENTER); 
        centerPane.add(labelsPane, BorderLayout.LINE_END); 
        bottomPane.add(resultLabel); 
        add(topPane, BorderLayout.NORTH); 
        add(centerPane, BorderLayout.CENTER); 
        add(bottomPane, BorderLayout.SOUTH); 
    } 
 
    public static void main(String[] args) { 
        try { 
            UIManager.setLookAndFeel( 
                    UIManager.getSystemLookAndFeelClassName()); 
        } catch (IllegalAccessException | InstantiationException | 
                 UnsupportedLookAndFeelException | ClassNotFoundException 
e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
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        SwingUtilities.invokeLater(() -> { 
            JFrame frame = new JFrame(TITLE); 
            frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
            frame.setResizable(false); 
            frame.add(new Example_3_8()); 
            frame.pack(); 
            frame.setLocationRelativeTo(null); 
            frame.setVisible(true); 
        }); 
    } 
} 
 

 Main forces acting on القوى الرئیسیة التي تعمل على الھدار عند التشغیل) 3-4-1-15
the weir when on operation 

 

 
 القوى الرئیسیة التي تعمل على الهدار عند التشغیل): 29-3شكل (

 
 Notch والأقواس والشقوق النتوءات) 3-4-2

 بحیث یكون سطح ،على أنه فتحة في جانب الخزان أو الوعاء Notch یمكن تعریف الشق
 orifice یمكن اعتبار الشق على أنه فتحة.السائل في الخزان أسفل الحافة العلویة للفتحة

تستخدم و  ،بشكل عام من صفیحة معدنیة ، وتصنعالماء أسفل حافتها العلویةیكون سطح 
هدار على الوعلیه یمكن تعریف  .صغیر من الخزان مجرىلقیاس معدل تدفق السائل عبر 

و الخرسانة. أ الطوبصنع من یُ و ، أنه أي عائق منتظم في مجرى مفتوح یحدث التدفق علیه



195 
 

 rectangular نفس حالة الشق المستطیل لیاً ، هي عمبالنسبة للهدارحالة التدفق، 
notchهو أن الشق أصغر في  هدارالاختلاف الرئیس بین الشق والأن  حظ. ومما یلا

صفیحة الماء المتدفقة من فهو عبارة عن   Nappeللِ یْ قَ المُ أما  .هدارالحجم مقارنة بال
الذي یتدفق فوقه الماء باسم  هداریُعرف الجزء العلوي من الهدار. خلال شق أو فوق ال

 crest. أو القمة sill العتبة
 
 CLASSIFICATION OFوالشقوق والھدارات  النتوءاتتصنیف ) 3-4-2-1

NOTCHES/WEIRS 

 Classification of Notches تصنیف الشقوق
 Rectangular notch الشق المستطیل •

 Triangular notch ثلثمالشق ال •
 Trapezoidal Notch الشق شبه المنحرف •

 Stepped notchالشق المتدرج  •
 

 
 المستطیل الشق/الهدار: التدفق فوق )30-3( شكل

 
 المستطیل /الھدارالشق الدفق خلال) 3-4-2-2

في القناة التي تحمل الماء كما هو موضح  هداروجود شق مستطیل أو  افترض •
 ).30-3( في الشكل

 2gh�السرعة النظریة للشریط =  فان إهمال سرعة الاقترابب •
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 السرعةساحة*شرائط = المالر عبر الدفق الما •
 تصریف الشریطهدار أو الشق المستطیل / المن ثم فان الدفق فوق  •

 
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐿𝐿 ∗ 𝑑𝑑ℎ�2𝑔𝑔ℎ      (3.17) 

 
-3تكامل المعادلة على كامل المنطقة، یجب  قفدتالمن أجل الحصول على 

 .18-3المعادلة تنتج ، ل h = Hإلى h = 0 من 17
 

𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐶𝐶𝑑𝑑
2
3 �2𝑔𝑔𝐿𝐿𝐻𝐻3/2     (3.18) 

 :حیث
H  =/الهدارارتفاع الماء فوق قمة الشق 
P  =/الهدارارتفاع الشق 
 L =/الهدارطول الشق 
dh  =ارتفاع الشریط strip 
h  =ارتفاع السائل فوق الشریط 

L(dh)  =مساحة الشریط 

oV  = سرعة الاقتراب 

actQ على كامل المنطقة قفدت= ال 
 Cd =معامل التفریغ 

 
الحادة  هداراتبالنسبة للشق المستطیل وال (Q) ملاحظة: التعبیر عن التفریغ

 .المتوجة هي نفسها
 

 rectangular notch الشق المستطیل): 9-3ثال (م

مم. جد التفریغ فوق الشق إذا  500ثابت یبلغ  سمتمتر له  2الشق المستطیل بعرض 
 .0.62للشق  قفدكان معامل الت
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 :الحل
، مم H= 500، السمت متر L = 2 عرض الشق المستطیل المعطیات: )1

 dC = 0.62للشق قفدمعامل الت
 التفریغ فوق الشق المطلوب: )2
 من المعادلة جد التفریغ فوق الشق )3

𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐶𝐶𝑑𝑑
2
3 �2𝑔𝑔𝐿𝐿𝐻𝐻3/2  = 0.62 ∗

2
3 �2𝑔𝑔 ∗ 2 ∗ (0.5)3/2  

=  1.29 𝑚𝑚3 
 

 الشق المستطیل): 9-3( برنامج
import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.Border; 
import javax.swing.event.DocumentEvent; 
import javax.swing.event.DocumentListener; 
import javax.swing.text.BadLocationException; 
import javax.swing.text.Document; 
import java.awt.*; 
 
public class Example_3_9 extends JPanel { 
    public static final String TITLE = " 9-3مثال  "; 
    public static final String EMPTY_RESULT_TEXT = "<html><b>( قم بإدخال المعطیات
 ;"<b><br/><br/></html/>(لیتم حساب النتیجة
    private float Cd, H, L; 
 
    JFormattedTextField[] textFields = { 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
            new JFormattedTextField(), 
    }; 

H 

θ 
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    JLabel[] labels = { 
            new JLabel(" متر(لمستطیل عرض الشق ا ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" مللیمتر(السمت  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel("معامل التدفق للشق:", JLabel.RIGHT), 
    }; 
 
    JLabel resultLabel = new JLabel(EMPTY_RESULT_TEXT, JLabel.RIGHT); 
 
    DocumentListener textFieldDocListener = new DocumentListener() { 
 
        public void changedUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void removeUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void insertUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void calc(DocumentEvent e) { 
            try { 
                Document document = e.getDocument(); 
                Object owner = document.getProperty("owner"); 
                String s = document.getText(0, 
e.getDocument().getLength()); 
                float val = Float.parseFloat(s); 
 
                if (owner == textFields[0]) { 
                    L = val; 
                } else if (owner == textFields[1]) { 
                    H = val / 1000;     // convert mm to m 
                } else if (owner == textFields[2]) { 
                    Cd = val; 
                } 
            } catch (BadLocationException | NumberFormatException ex) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            if(L == 0 || H == 0 || Cd == 0) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            double Qact = Cd * ((double) 2 / 3) * Math.sqrt(2 * 9.81) * L 
* Math.pow(H, ((double) 3 / 2)); 
 
            String fmtfloat2 = "<b>%.2f</b>"; 
            String format = "<html>التفریغ فوق الشق = " + fmtfloat2 + "  متر
 + "</br>مكعب
                    "<br/></html>"; 
            resultLabel.setText(String.format(format, Qact)); 
        } 
    }; 
 
    public Example_3_9() { 
        super(new BorderLayout()); 
        JPanel topPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
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        JPanel centerPane = new JPanel(new GridLayout(0,2)); 
        JPanel bottomPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel labelsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel textFieldsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
 
        Border border = BorderFactory.createEmptyBorder(10, 10, 10, 10); 
        Border border2 = BorderFactory.createEtchedBorder(); 
        topPane.setBorder(border); 
        bottomPane.setBorder(border); 
        labelsPane.setBorder(border); 
        textFieldsPane.setBorder(border); 
        centerPane.setBorder(border2); 
        setBorder(border); 
 
        topPane.add(new JLabel("<html>ھذا المثال یستخدم المعادلة: <b>Qact = Cd * 
(2/3) * Sqrt(2 * g) * L * H ^ (3/2)</b></html>", JLabel.RIGHT)); 
 
        for(int i = 0; i < textFields.length; i++) { 
            textFields[i].setColumns(10); 
            labelsPane.add(labels[i]); 
            textFieldsPane.add(textFields[i]); 
            Document document = textFields[i].getDocument(); 
            document.addDocumentListener(textFieldDocListener); 
            document.putProperty("owner", textFields[i]); 
        } 
 
        centerPane.add(textFieldsPane, BorderLayout.CENTER); 
        centerPane.add(labelsPane, BorderLayout.LINE_END); 
        bottomPane.add(resultLabel); 
        add(topPane, BorderLayout.NORTH); 
        add(centerPane, BorderLayout.CENTER); 
        add(bottomPane, BorderLayout.SOUTH); 
    } 
 
    public static void main(String[] args) { 
        try { 
            UIManager.setLookAndFeel( 
                    UIManager.getSystemLookAndFeelClassName()); 
        } catch (IllegalAccessException | InstantiationException | 
                 UnsupportedLookAndFeelException | ClassNotFoundException 
e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
 
        SwingUtilities.invokeLater(() -> { 
            JFrame frame = new JFrame(TITLE); 
            frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
            frame.setResizable(false); 
            frame.add(new Example_3_9()); 
            frame.pack(); 
            frame.setLocationRelativeTo(null); 
            frame.setVisible(true); 
        }); 
    } 
} 
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 ):10-3مثال (
، عندما otriangular notch of angle 60درجة 60شق مثلث بزاویة  ق عبرفدجد ال
 .dC 0.6 =م. افترض أن  0.2فوق الشق المثلث  السمتیكون 

 
 :الحل

 H = 0.2 فوق الشق المثلث ، السمتo60= مثلث الشق الزاویة  المعطیات: )1
 dC =0.6، معامل الدفق م

 درجة 60شق مثلث بزاویة  ق عبرفدال المطلوب: )2
لكل  V على حرفمثلث  شقمن أجل الحصول على تفریغ على كامل من  )3

 المعادلة  مكن استخدامالمنطقة، ی

𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
8

15
𝐶𝐶𝑑𝑑�2𝑔𝑔 ∗ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(

𝜃𝜃
2

)�𝐻𝐻5/2� 

 بتعویض القیم في معادلة التدفق )4

𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
8

15
𝐶𝐶𝑑𝑑�2𝑔𝑔 ∗ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(

𝜃𝜃
2

)�𝐻𝐻5/2�

=  
8

15
∗ 0.6 ∗ √2 ∗ 9.81 ∗ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(

60
2

)�0.25/2�  
=  0.0146 𝑚𝑚3 

 
 ):10-3( برنامج

import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.Border; 
import javax.swing.event.DocumentEvent; 
import javax.swing.event.DocumentListener; 
import javax.swing.text.BadLocationException; 
import javax.swing.text.Document; 
import java.awt.*; 
 
public class Example_3_10 extends JPanel { 
    public static final String TITLE = " 10-3مثال  "; 
    public static final String EMPTY_RESULT_TEXT = "<html><b>( خال المعطیات قم بإد
 ;"<b><br/><br/></html/>(لیتم حساب النتیجة
    private float Cd, H, theta; 
 
    JFormattedTextField[] textFields = { 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
            new JFormattedTextField(), 
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    }; 
 
    JLabel[] labels = { 
            new JLabel(" متر(زاویة الشق المثلث  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر(السمت فوق الشق المثلث  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel("معامل التدفق للشق:", JLabel.RIGHT), 
    }; 
 
    JLabel resultLabel = new JLabel(EMPTY_RESULT_TEXT, JLabel.RIGHT); 
 
    DocumentListener textFieldDocListener = new DocumentListener() { 
 
        public void changedUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void removeUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void insertUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void calc(DocumentEvent e) { 
            try { 
                Document document = e.getDocument(); 
                Object owner = document.getProperty("owner"); 
                String s = document.getText(0, 
e.getDocument().getLength()); 
                float val = Float.parseFloat(s); 
 
                if (owner == textFields[0]) { 
                    theta = val; 
                } else if (owner == textFields[1]) { 
                    H = val; 
                } else if (owner == textFields[2]) { 
                    Cd = val; 
                } 
            } catch (BadLocationException | NumberFormatException ex) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            if(theta == 0 || H == 0 || Cd == 0) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            double Qact = ((double) 8 / 15) * Cd * Math.sqrt(2 * 9.81) * 
Math.tan(Math.toRadians(theta / 2)) * Math.pow(H, (double) 5 / 2); 
 
            String fmtfloat4 = "<b>%.4f</b>"; 
            String format = "<html>التفریغ فوق الشق = " + fmtfloat4 + "  متر
 + "</br>مكعب
                    "<br/></html>"; 
 
            resultLabel.setText(String.format(format, Qact)); 
        } 
    }; 
 
    public Example_3_10() { 
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        super(new BorderLayout()); 
 
        JPanel topPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel centerPane = new JPanel(new GridLayout(0,2)); 
        JPanel bottomPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel labelsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel textFieldsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
 
        Border border = BorderFactory.createEmptyBorder(10, 10, 10, 10); 
        Border border2 = BorderFactory.createEtchedBorder(); 
        topPane.setBorder(border); 
        bottomPane.setBorder(border); 
        labelsPane.setBorder(border); 
        textFieldsPane.setBorder(border); 
        centerPane.setBorder(border2); 
        setBorder(border); 
 
        topPane.add(new JLabel("<html>ھذا المثال یستخدم المعادلة: <b>Qact = Cd * (8 
/ 15) * Sqrt(2 * g) * Tan(theta / 2) * H ^ (5 / 2)</b></html>", 
JLabel.RIGHT)); 
 
        for(int i = 0; i < textFields.length; i++) { 
            textFields[i].setColumns(10); 
            labelsPane.add(labels[i]); 
            textFieldsPane.add(textFields[i]); 
            Document document = textFields[i].getDocument(); 
            document.addDocumentListener(textFieldDocListener); 
            document.putProperty("owner", textFields[i]); 
        } 
 
        centerPane.add(textFieldsPane, BorderLayout.CENTER); 
        centerPane.add(labelsPane, BorderLayout.LINE_END); 
        bottomPane.add(resultLabel); 
        add(topPane, BorderLayout.NORTH); 
        add(centerPane, BorderLayout.CENTER); 
        add(bottomPane, BorderLayout.SOUTH); 
    } 
 
    public static void main(String[] args) { 
        try { 
            UIManager.setLookAndFeel( 
                    UIManager.getSystemLookAndFeelClassName()); 
        } catch (IllegalAccessException | InstantiationException | 
                 UnsupportedLookAndFeelException | ClassNotFoundException 
e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
 
        SwingUtilities.invokeLater(() -> { 
            JFrame frame = new JFrame(TITLE); 
            frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
            frame.setResizable(false); 
            frame.add(new Example_3_10()); 
            frame.pack(); 
            frame.setLocationRelativeTo(null); 
            frame.setVisible(true); 
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        }); 
    } 
} 

 
 Control notchدرجة التحكم ) 3-4-2-3

للتحكم في مستویات المیاه في أعلى التیار  control notch یتم استخدام درجة التحكم
قه عادةً یتم تطبی. المنتظم في المجرى لأي تدفقفي المجرى، وللحفاظ على عمق المیاه 

، مثل super-critical flow structuresعند مداخل منشآت التدفق فائقة الحرج 
إجهاد "، وبالتالي منع زیادة chutesوالمزالق  drop structures ت المتساقطةآالمنش
 .لولا ذلك التي یمكن أن تسبب تآكلاً  "قوة الجر في المجرى"أو  "القص

 
هي: منشأة متینة یمكن  trapezoidal control notch مزایا درجة التحكم شبه المنحرفة

، ولا تحتاج maintenanceبناؤها بتكالیف منخفضة، ولا تحتاج إلى الكثیر من الصیانة 
، وبالتالي orificeأو فتحة  sill ، ولا تحتوي المنشأة على عتبةregulationإلى تنظیم 

 .debris والحطام sediment مر الرواسبت

 
 شبه المنحرف الشق: التدفق فوق )31-3( شكل
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 Rectangular notch الشق المستطیل) 3-4-2-4
 

 
 

 بنهایات المستطیل الشق: )32-3( شكل
 
 V-notch (triangular) weirs (مثلثة) Vعلى شكل  شقوقال) 3-4-2-5

 أكثر حساسیة هاولكن، sharp crested weirsأكثر دقة من الهدارات الحادة  •
 الصغیر discharge لا یمكن استخدامها إلا في القنوات ذات التفریغ •
صمم بحیث لا ینسكب الماء فوق قمة الهدار، ولكن للبقاء داخل الجزء المثلثي تُ  •

 منه
 

، تكون معادلة التفریغ v v-notch weir درجة على شكل حرف 90بالنسبة لهدار بزاویة 
 :هي

 

𝑄𝑄  = 2.49 ∗𝐻𝐻 
2.48      (3.19) 
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 Vالشقوق على شكل : )33-3( شكل
 
 V V-notch weirsعلى شكل حرف  شقوقال) 3-4-2-6

 في جمیع أنحاء العالم لأن البناء والتقسیط واضح للغایة توجد •
 ستخدم في المقام الأول كجهاز بسیط لقیاس التدفقتُ  •
والتفریغ  notchیسهل تطویر العلاقة بین ارتفاع التدفق من خلال الشق  •

discharge وقیاسها في الحقل 

Q=(g/2)1/2*yc
5/2      (3.20) 

 حیث: 
Q =  التفریغ أو التصریف 
g الجاذبیة الأرضیة = 

cy ارتفاع الماء من خلال الشق = notch 
 

 ): ھدار11-3مثال (
/ثانیة عبر هدار على شكل حرف 3م 0.0783یجب أن یمر تصریف التصمیم الذي یبلغ 

V  درجة. ماذا سیكون عمق المیاه على الهدار؟ 90بزاویة 
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 :الحل
 V 90 = /ث، زاویة الهدار على شكل حرف3م  Q = 0.0783یات:المعط )1

 .درجة
 .مطلوب: عمق المیاه فوق الهدارال )2
 V خذ معادلة التفریغ العامة والبسیطة للهدار على شكل حرف )3

Q=1.38*tan �
θ
2

� *h5/2 

 
 :حیث

Q = ثانیة)3تصریف التصمیم على الهدار (م/ 
θ = الزاویة المحصورة بین جانبي الشق notch (بالدرجات) 
h (م) عمق الماء التصمیمي = 

 استبدل البیانات المعطاة في المعادلة

0.0783=1.38*tan �
90
2

� *h5/2 

 متر h  =0.317منها جد قیمة 
 

 ): ھدار11-3برنامج (
import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.Border; 
import javax.swing.event.DocumentEvent; 
import javax.swing.event.DocumentListener; 
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import javax.swing.text.BadLocationException; 
import javax.swing.text.Document; 
import java.awt.*; 
 
public class Example_3_11 extends JPanel { 
    public static final String TITLE = " 11-3مثال  "; 
    public static final String EMPTY_RESULT_TEXT = "<html><b>( قم بإدخال المعطیات
 ;"<b><br/><br/></html/>(لیتم حساب النتیجة
    private float Q, theta; 
 
    JFormattedTextField[] textFields = { 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
    }; 
 
    JLabel[] labels = { 
            new JLabel(" ثانیة/متر مكعب(التصریف  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر(زاویة الھدار  ):", JLabel.RIGHT), 
    }; 
 
    JLabel resultLabel = new JLabel(EMPTY_RESULT_TEXT, JLabel.RIGHT); 
 
    DocumentListener textFieldDocListener = new DocumentListener() { 
 
        public void changedUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void removeUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void insertUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void calc(DocumentEvent e) { 
            try { 
                Document document = e.getDocument(); 
                Object owner = document.getProperty("owner"); 
                String s = document.getText(0, 
e.getDocument().getLength()); 
                float val = Float.parseFloat(s); 
 
                if (owner == textFields[0]) { 
                    Q = val; 
                } else if (owner == textFields[1]) { 
                    theta = val; 
                } 
            } catch (BadLocationException | NumberFormatException ex) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            if(theta == 0 || Q == 0) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            double h = Math.pow((Q / (1.38 * 
Math.tan(Math.toRadians(theta / 2)))), ((double) 2 / 5)); 
 
            String fmtfloat4 = "<b>%.4f</b>"; 
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            String format = "<html>عمق المیاه فوق الھدار = " + fmtfloat4 + " 
 + "</br>متر
                    "<br/></html>"; 
 
            resultLabel.setText(String.format(format, h)); 
        } 
    }; 
 
    public Example_3_11() { 
        super(new BorderLayout()); 
 
        JPanel topPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel centerPane = new JPanel(new GridLayout(0,2)); 
        JPanel bottomPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel labelsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel textFieldsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
 
        Border border = BorderFactory.createEmptyBorder(10, 10, 10, 10); 
        Border border2 = BorderFactory.createEtchedBorder(); 
        topPane.setBorder(border); 
        bottomPane.setBorder(border); 
        labelsPane.setBorder(border); 
        textFieldsPane.setBorder(border); 
        centerPane.setBorder(border2); 
        setBorder(border); 
 
        topPane.add(new JLabel("<html>ھذا المثال یستخدم المعادلة: <b>Q = 1.38 * 
Tan(theta / 2) * H ^ (5 / 2)</b></html>", JLabel.RIGHT)); 
 
        for(int i = 0; i < textFields.length; i++) { 
            textFields[i].setColumns(10); 
            labelsPane.add(labels[i]); 
            textFieldsPane.add(textFields[i]); 
            Document document = textFields[i].getDocument(); 
            document.addDocumentListener(textFieldDocListener); 
            document.putProperty("owner", textFields[i]); 
        } 
 
        centerPane.add(textFieldsPane, BorderLayout.CENTER); 
        centerPane.add(labelsPane, BorderLayout.LINE_END); 
        bottomPane.add(resultLabel); 
        add(topPane, BorderLayout.NORTH); 
        add(centerPane, BorderLayout.CENTER); 
        add(bottomPane, BorderLayout.SOUTH); 
    } 
 
    public static void main(String[] args) { 
        try { 
            UIManager.setLookAndFeel( 
                    UIManager.getSystemLookAndFeelClassName()); 
        } catch (IllegalAccessException | InstantiationException | 
                 UnsupportedLookAndFeelException | ClassNotFoundException 
e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
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        SwingUtilities.invokeLater(() -> { 
            JFrame frame = new JFrame(TITLE); 
            frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
            frame.setResizable(false); 
            frame.add(new Example_3_11()); 
            frame.pack(); 
            frame.setLocationRelativeTo(null); 
            frame.setVisible(true); 
        }); 
    } 
} 

 
 V Triangular or V-notch على شكل مثلثالشق ال) 3-4-2-7

 بشكل عام، یمكن التعبیر عن التفریغ من خلال أي نوع من الهدار في شكل
 

Q exp Hn       (3.21) 
 

، أي أن التفریغ یتناسب مع السمت فوق قمة الهدار، n = 1الهدار الذي یحتوي على 
 .proportional  weirیسمى الهدار النسبي

 
 Triangular notch): الشق المثلث 12-3( مثال

 :على النحو التالي triangular notch یمكن كتابة التصریف على الشق المثلثي )أ

Q=
8
15 Cd�2g*tan �

θ
2� H

5
2 

 .، حدد الخطأ المقابل في التفریغ المحسوب Hفي قیاس ٪1دخل خطأ بنسبة اإذا 
. إذا laboratory flume استخدم شق مثلث قائم الزاویة لقیاس تدفق مجرى المختبر )ب

وكان  coefficient of discharge of the notch 0.593كان معامل تفریغ الشق 
مم في ملاحظة السمت، فجد النسبة المئویة للخطأ  2هناك شك في وجود خطأ قدره 

 لترًا/ثانیة. 20في حساب التفریغ المقدر بـ 
 

 :الحل
 ،dH/H = 1٪= خطأ المعطیات: ال )1
 المحسوبالمطلوب: الخطأ في الدفق  )2
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 استخدم المعادلة )3
Q=KH5/2 

 مفاضلة المعادلة تعطي

dQ=
5
2

KH3/2dH 

 ومنها یمكن حساب الخطأ

dQ
Q

=
5
2

KH3/2dH
KH5/2 =

5
2

dH
H

 

، فمن لمعادلة أعلاه یصبح الخطأ في الدفق dH/H = 1٪اذا كان الخطأ = 
dQ/Q  =2.5% 

 notch coefficient of discharge معامل تفریغ الشق: للمعطیات )4

 .لترًا/ثانیة Q = 20مم،  dH = 2= خطأ السمت  ، 0.593=

 النسبة المئویة للخطأ في حساب التفریغالمطلوب: 
 استخدم معادلة الدفق

Q=
8
15 Cd�2g*tan �

θ
2� H

5
2 

𝑄𝑄 =  0.02 =
8

15
0.593�2𝑔𝑔 ∗ 1 ∗ 𝐻𝐻

5
2 

 ملم H  =183ومنها 
 یمكن تقدیر الخطأ في الدفق من المعادلة

dQ
Q

=
5
2

dH
H

=
5
2

∗
2

183
= 2.73% 

 % 2.73=  الخطأ في الدفق
 

 ): الشق المثلث12-3( برنامج
import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.Border; 
import javax.swing.event.DocumentEvent; 
import javax.swing.event.DocumentListener; 
import javax.swing.text.BadLocationException; 
import javax.swing.text.Document; 
import java.awt.*; 
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public class Example_3_12 extends JPanel { 
    public static final String TITLE = " 12-3مثال  "; 
    public static final String EMPTY_RESULT_TEXT = "<html><b>( قم بإدخال المعطیات
 ;"<b><br/><br/><br/></html/>(لیتم حساب النتیجة
    private float Q, Cd, dH; 
 
    JFormattedTextField[] textFields = { 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), new 
JFormattedTextField(), 
    }; 
 
    JLabel[] labels = { 
            new JLabel(" ثانیة/لتر(التصریف  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" مللیمتر(مقدار الخطأ  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel("معامل التفریغ للشق:", JLabel.RIGHT), 
    }; 
 
    JLabel resultLabel = new JLabel(EMPTY_RESULT_TEXT, JLabel.RIGHT); 
 
    DocumentListener textFieldDocListener = new DocumentListener() { 
 
        public void changedUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void removeUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void insertUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void calc(DocumentEvent e) { 
            try { 
                Document document = e.getDocument(); 
                Object owner = document.getProperty("owner"); 
                String s = document.getText(0, 
e.getDocument().getLength()); 
                float val = Float.parseFloat(s); 
 
                if (owner == textFields[0]) { 
                    Q = val / 1000;     // convert L/s to mm/s 
                } else if (owner == textFields[1]) { 
                    dH = val; 
                } else if (owner == textFields[2]) { 
                    Cd = val; 
                } 
            } catch (BadLocationException | NumberFormatException ex) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            if(Q == 0 || dH == 0 || Cd == 0) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            double h = Math.pow(((Q * 15) / (8 * Cd * Math.sqrt(2 * 9.81) 
* 1)), ((double) 2 / 5)) * 1000; 
            double dQ = ((5 * dH) / (2 * h)) * 100; 
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            String fmtfloat2 = "<b>%.2f</b>"; 
            String format = "<html>السمت = " + fmtfloat2 + " مللیمتر<br/>" + 
 + "</fmtfloat2 + " %% <br + " = الخطأ في الدفق"                    
                    "<br/></html>"; 
 
            resultLabel.setText(String.format(format, h, dQ)); 
        } 
    }; 
 
    public Example_3_12() { 
        super(new BorderLayout()); 
 
        JPanel topPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel centerPane = new JPanel(new GridLayout(0,2)); 
        JPanel bottomPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel labelsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel textFieldsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
 
        Border border = BorderFactory.createEmptyBorder(10, 10, 10, 10); 
        Border border2 = BorderFactory.createEtchedBorder(); 
        topPane.setBorder(border); 
        bottomPane.setBorder(border); 
        labelsPane.setBorder(border); 
        textFieldsPane.setBorder(border); 
        centerPane.setBorder(border2); 
        setBorder(border); 
 
        topPane.add(new JLabel("<html>ھذا المثال یستخدم المعادلات: <b>Q = (8 / 15) * 
Cd * Sqrt(2 * g) * Tan(theta / 2) * H ^ (5 / 2) <br/>dQ/Q = (5 / 2) * (dH 
/ H)</b></html>", JLabel.RIGHT)); 
 
        for(int i = 0; i < textFields.length; i++) { 
            textFields[i].setColumns(10); 
            labelsPane.add(labels[i]); 
            textFieldsPane.add(textFields[i]); 
            Document document = textFields[i].getDocument(); 
            document.addDocumentListener(textFieldDocListener); 
            document.putProperty("owner", textFields[i]); 
        } 
 
        centerPane.add(textFieldsPane, BorderLayout.CENTER); 
        centerPane.add(labelsPane, BorderLayout.LINE_END); 
        bottomPane.add(resultLabel); 
        add(topPane, BorderLayout.NORTH); 
        add(centerPane, BorderLayout.CENTER); 
        add(bottomPane, BorderLayout.SOUTH); 
    } 
 
    public static void main(String[] args) { 
        try { 
            UIManager.setLookAndFeel( 
                    UIManager.getSystemLookAndFeelClassName()); 
        } catch (IllegalAccessException | InstantiationException | 
                 UnsupportedLookAndFeelException | ClassNotFoundException 
e) { 
            e.printStackTrace(); 
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        } 
 
        SwingUtilities.invokeLater(() -> { 
            JFrame frame = new JFrame(TITLE); 
            frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
            frame.setResizable(false); 
            frame.add(new Example_3_12()); 
            frame.pack(); 
            frame.setLocationRelativeTo(null); 
            frame.setVisible(true); 
        }); 
    } 
} 

 

 Orificeوالفوهة  فتحةعداد ال )3-4-3

إذا .مغلق وذات شكل منتظم یتدفق من خلالها الماءهي فتحة ذات محیط  orifice الفوهة
عادةً  weir. اً دار هلم یكن المحیط مغلقًا أو إذا كان الفتح ممتلئًا جزئیًا فقط، تصبح الفتحة 

أقطار أو فتحة في جدار  3أو  2الفتحة ذات الجوانب الطویلة، مثل الأنبوب بطول تكون 
، ةهیدرولیكی منشأةعبارة عن فتحة في فهي  gateالبوابة أما  .تسمى الأنبوبو سمیك، 

ومما یجدر ذكره أن  .لتنظیم التدفق الخارج appurtenances وعادةً تتضمن ملحقات
 .اتنفس المبادئ الأساسیة تنطبق على كل نوع من أنواع الفتح

 
 Nozzle diameter ): قطر الفوھة13-3( مثال
ما قطر الفوهة ، فم/ث 5سم بسرعة  2مطاطي قطره  hose تدفق الماء عبر خرطومإذا 

v1d1 م/ث؟ 16حتى یخرج الماء بسرعة 
2=v2d2

2 
 

 :الحل
سرعة تدفق الماء عبر  ،سم 1d = 2=  مطاطيالخرطوم القطر المعطیات:  )1

 = 2v=  الفوهةمن ج الماء و سرعة خر ، م/ث 1v =5=  مطاطيالخرطوم ال
 .م/ث 16

 2d=    ?قطر الفوهةالمطلوب:  )2
 الاستمراریة استخدم المعادلة )3

v1d1
2=v2d2

2 
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على  2d قطر الفوهةإیجاد یمكن  تناسب المساحة مع مربع القطر، لذلكومنها ت
 النحو التالي:

d2= �
v1d1

2

v2
= �

5 m/s*2*2 cm
16 cm

=1.12 cm 

 
 ): قطر الفوھة13-3(برنامج 

import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.Border; 
import javax.swing.event.DocumentEvent; 
import javax.swing.event.DocumentListener; 
import javax.swing.text.BadLocationException; 
import javax.swing.text.Document; 
import java.awt.*; 
 
public class Example_3_13 extends JPanel { 
    public static final String TITLE = " 13-3مثال  "; 
    public static final String EMPTY_RESULT_TEXT = "<html><b>( قم بإدخال المعطیات
 ;"<b><br/><br/><br/></html/>(لیتم حساب النتیجة
    private float d1, v1, v2; 
 
    JFormattedTextField[] textFields = { 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), new 
JFormattedTextField(), 
    }; 
 
    JLabel[] labels = { 
            new JLabel(" سم(قطر الخرطوم المطاطي  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" ثانیة/متر(سرعة تدفق الماء عبر الخرطوم  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" ثانیة/متر(سرعة خروج الماء من الفوھة  ):", JLabel.RIGHT), 
    }; 
 
    JLabel resultLabel = new JLabel(EMPTY_RESULT_TEXT, JLabel.RIGHT); 
 
    DocumentListener textFieldDocListener = new DocumentListener() { 
 
        public void changedUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void removeUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void insertUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void calc(DocumentEvent e) { 
            try { 
                Document document = e.getDocument(); 
                Object owner = document.getProperty("owner"); 
                String s = document.getText(0, 
e.getDocument().getLength()); 
                float val = Float.parseFloat(s); 
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                if (owner == textFields[0]) { 
                    d1 = val; 
                } else if (owner == textFields[1]) { 
                    v1 = val; 
                } else if (owner == textFields[2]) { 
                    v2 = val; 
                } 
            } catch (BadLocationException | NumberFormatException ex) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            if(d1 == 0 || v1 == 0 || v2 == 0) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            double d2 = Math.sqrt((v1 * d1 * d1) / v2); 
            String fmtfloat2 = "<b>%.2f</b>"; 
            String format = "<html>قطر الفوھة = " + fmtfloat2 + " سنتمتر<br/>" 
+ 
                    "<br/></html>"; 
            resultLabel.setText(String.format(format, d2)); 
        } 
    }; 
 
    public Example_3_13() { 
        super(new BorderLayout()); 
 
        JPanel topPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel centerPane = new JPanel(new GridLayout(0,2)); 
        JPanel bottomPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel labelsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel textFieldsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
 
        Border border = BorderFactory.createEmptyBorder(10, 10, 10, 10); 
        Border border2 = BorderFactory.createEtchedBorder(); 
        topPane.setBorder(border); 
        bottomPane.setBorder(border); 
        labelsPane.setBorder(border); 
        textFieldsPane.setBorder(border); 
        centerPane.setBorder(border2); 
        setBorder(border); 
 
        topPane.add(new JLabel("<html>ھذا المثال یستخدم المعادلة: <b>v1 * d1 ^ 2 = 
v2 * d2 ^ 2</b></html>", JLabel.RIGHT)); 
 
        for(int i = 0; i < textFields.length; i++) { 
            textFields[i].setColumns(10); 
            labelsPane.add(labels[i]); 
            textFieldsPane.add(textFields[i]); 
            Document document = textFields[i].getDocument(); 
            document.addDocumentListener(textFieldDocListener); 
            document.putProperty("owner", textFields[i]); 
        } 
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        centerPane.add(textFieldsPane, BorderLayout.CENTER); 
        centerPane.add(labelsPane, BorderLayout.LINE_END); 
        bottomPane.add(resultLabel); 
        add(topPane, BorderLayout.NORTH); 
        add(centerPane, BorderLayout.CENTER); 
        add(bottomPane, BorderLayout.SOUTH); 
    } 
 
    public static void main(String[] args) { 
        try { 
            UIManager.setLookAndFeel( 
                    UIManager.getSystemLookAndFeelClassName()); 
        } catch (IllegalAccessException | InstantiationException | 
                 UnsupportedLookAndFeelException | ClassNotFoundException 
e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
 
        SwingUtilities.invokeLater(() -> { 
            JFrame frame = new JFrame(TITLE); 
            frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
            frame.setResizable(false); 
            frame.add(new Example_3_13()); 
            frame.pack(); 
            frame.setLocationRelativeTo(null); 
            frame.setVisible(true); 
        }); 
    } 
} 

 

 ORIFICE PLATE لوحة فوهة) 3-4-4

ن قطعة من المعد ، وتتشكل منجهاز بسیط، یعتبر أداة دقیقةعبارة عن فوهة اللوحة 
. مقیاس flanges المسطح مع تجویف یحد من التدفق یتم إدخاله في الأنبوب بین الشفاه

-0.75تتراوح دقته في ظل الظروف المثالیة بین ، الفوهة مفهوم جیدًا، وعر وغیر مكلف
. یمكن أن یكون حساسًا لمجموعة متنوعة من الظروف المسببة للخطأ، مثل حالة 1.5٪
 اللوحة أو تلفها.تآكل 

 
 INTEGRAL ORIFICE PLATE لوحة الفوھة المتكاملة) 3-4-4-1

مطابق لتركیب لوحة الفوهة ذات الحواف المربعة فیما عدا أنه یتم  لوحة الفوهة المتكاملة
 .كوحدة واحدة DP transmitter وجهاز الإرسال flangesوالشفاه  plateتوفیر اللوحة 

 ةغیر مكلفهي بوصة) و  2للخطوط الصغیرة (عادة أقل من  املةلوحة الفوهة المتكستخدم ت
 .جزء من جهاز الإرسال انسبیًا للتركیب نظرًا لأنه
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 Flow measurementقیاس التدفق من خلال الفتحات والأبواق) 3-4-5

through orifices and mouthpieces 

 Small orifice فتحة صغیرة •
 Large rectangular orifice فتحة مستطیلة كبیرة •

 
 Small orifice فتحة صغیرة) 3-4-5-1

، ثابتًا (فتحة صغیرة: d، الذي تسبب في التدفق من خلال فتحة قطرها h، رتفاعإذا كان الا
h >>d:كما هو موضح في الشكل، بواسطة معادلة برنولي ( 

 
P1
ρg

+ v1
2

2g
+h= P2

ρg
+ v2

2

2g
+0+losses    (3.22) 

 

 
 (h >> d)فتحة صغیرة ): 34-3شكل (
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 ): نافورة نفاثة14-3مثال (
مثبتة على ارتفاع  hydrant nozzle من الماء من فوهة صنبور حریق jetتخرج نفاثة 

درجة مع الأفقي. إذا ضربت النفاثة تحت ظروف تدفق  45أمتار من الأرض بزاویة  3
) أقصى 2النفث، و ( ) سرعة1مترًا من الفوهة، فجد ( 15معینة الأرض على مسافة أفقیة 

مقاومة  أهمل. nozzle نفاثة والمسافة الأفقیة من الفوهةالارتفاع یمكن أن تصل إلیه 
 الهواء.

 
 :الحل

 المعطیات: )1
 المطلوب: )2
 استخدم دینامیكا النفاثة للحسابات )3

، بینما السرعة النهائیة = v*sinθ السرعة الابتدائیة في الاتجاه الرأسي
 صفر

 علما بأن
0 - v2sin2θ= -2gymax                                     a = -g 

 ومنها

ymax=
v2sin2θ

2g
=3.12 m 
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 دلةاكما یمكن كتابة المع
0 = v*sinθ - gtp 

tp = 
v*sinθ 

g
 

 وللمسافة الأفقیة
xp = v*cosθ*tp =  𝑣𝑣2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃/2𝑔𝑔 =  6.24 𝑚𝑚 

 المسافة الافقیة التي تحركتها النفاثة
total horizontal distance traversed by the jet = 2xp=v2sin2θ/g 

والسرعة النهائیة ، v*sinθتساوي  في الاتجاه الرأسي v السرعة الابتدائیة
 تساوي صفر

 a = -gوبما أن من ثم
0 − 𝑣𝑣2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃 =  −2𝑔𝑔𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

 أو
𝑦𝑦𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  = 𝑣𝑣2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃  −  2𝑔𝑔 =  3.12 𝑚𝑚 

 المعادلةأیضا یمكن كتابة 
0 =  𝑣𝑣 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  −  𝑔𝑔𝑡𝑡𝑝𝑝 

 أو

𝑡𝑡𝑝𝑝 =  
𝑣𝑣 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑔𝑔
 

 یمكن ایجادها بنحو xp والمسافة الأفقیة

𝑥𝑥𝑝𝑝  =  𝑣𝑣 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∗ 𝑡𝑡𝑝𝑝  =  
𝑣𝑣2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃

2𝑔𝑔
 =  6.24 𝑚𝑚 

 قطعها النافثیالمسافة الكلیة التي 
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒 𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 

=  2 ∗ 𝑥𝑥𝑝𝑝  =
𝑣𝑣2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃

𝑔𝑔
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 Large rectangular orifice فتحة مستطیلة كبیرة) 3-4-5-2
ا أخذنا في لم تعد ثابتة؛ ومع ذلك، إذ  jetتفاثةنظرًا لأن الفوهة كبیرة، فإن السرعة عبر ال

 إجمالي التفریغ خلال الفتحة بأكملها ،h ،، على عمقb dh ،الاعتبار مساحة صغیرة
 یمكن ایجاده من المعادلة

 
Q= 2

3
Cd�2gb�H1

3/2-H2
3/2�     (3.23) 

 
 

 
والأبواق  orificesالمعامل الهیدرولیكي لبعض الفتحات ): 35-3شكل (

mouthpieces 
 
 
 

Cc = 0.62 
Cv = 0.98 
Cd = 0.61 

a. Sharp edged 
 

Cc = 1.0 
Cv = 0.98 
Cd = 0.98 

b. Bell mouthed 
 

Cc = 1.0 
Cv = 0.8 
Cd = 0.8 

c. Mouthpiece 

Cc = 0.5 
Cv = 1.0 
Cd = 0.5 

Cc = 1.0 
Cv = 0.75 
Cd = 0.75 

d. Borda’s (re-entrant) 
mouthpieces 

Vary 
with 
flare 
and 

e. Divergent tube 



221 
 

 
 

 
 

 فتحة مستطیلة كبیرة): أ36-3شكل (
 
 

 
 

 سرعة الاقدام في فتحة مستطیلة كبیرة): ب36-3شكل (
 

b 

dh 

h 

dh 

H1 

H2 

h 
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 ): ماسورة حاملة للماء15-3مثال (
 من الماء ینخفض الانحناء الأفقي cumec 1مقداره  Qدفق  خط أنابیب ینقل

horizontal bend التدفق ینحرف لیجعل مم  300مم إلى  600من  قطره تدریجیاً في
. جد مقدار 2كیلو نیوتن/م 081الضغط في الطرف الأكبر  علما بأن درجة. 60بزاویة 

 b =1.0واتجاه القوة المؤثرة على المنعطف. افترض أن 
 

 
 

 :الحل
انحرف  زاویة، مم 2D  =300، مم Q = 1 cumec،1D  =600 المعطیات: )1

 b  = 1.0، 2م/كیلونیوتن 1P = 170، درجة 60 = التدفق
 المنعطف على المؤثرة القوة واتجاه مقدار المطلوب: )2
 من معادلة الاستمراریة )3

discharge, Q = 1m3/s =A1v1 =A2v2 

v1=
1

π(0.6)2

4

 = 3.54 m/s 

v2=
1

π(0.3)2

4

 = 14.15 m/s 
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 بتجاهل فواقد الاحتكاك یمكن كتابة معادلة الطاقة
𝑃𝑃1

𝜌𝜌𝜌𝜌
+

𝑣𝑣1
2

2𝑔𝑔
=

𝑃𝑃2

𝜌𝜌𝜌𝜌
+

𝑣𝑣2
2

2𝑔𝑔
 

 2N/m 3= 170*10 1Pهو  1الضغط على المقطع 

𝑃𝑃2

𝜌𝜌𝜌𝜌
=

170 ∗ 103

103 ∗ 9.81
+

(3.54)2

19.62
−

(14.15)2

19.62
 

 2N/m 32*10.6= 7 2Pومنھا 
یلاحظ أن قوى الجذب  momentum equation الدفع قوة معادلةعند كتابة 

ضغط وقوى ال تتلاشى على المستوى الأفقي والقوى الفاعلة على كتلة المائع هي
 الدفع.

المؤثرة على حدود سطع المنحنى لكتلة المائع  Fبافتراض مركبتي محصلة القوة 
 وهما یؤخذان موجبین في اتجاه الیمین والأعلى، على الترتیب. yFو xFهما 

 بالتحلیل في اتجاه المحور السیني
𝑃𝑃1𝐴𝐴1 + 𝐹𝐹𝑥𝑥 −  𝑃𝑃2𝐴𝐴2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑉𝑉2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 −  𝑉𝑉1) 

 اتجاه المحور الصاديبالتحلیل في 
0 + 𝐹𝐹𝑦𝑦 −  𝑃𝑃2𝐴𝐴2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑉𝑉2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 −  0) 
𝐹𝐹𝑥𝑥 = 103 ∗ 1(14.15𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐60 −  3.54) +  7.62 ∗ 104

∗
1
4

𝜋𝜋(0.3)2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠60 −  17 ∗ 104 ∗
1
4

𝜋𝜋(0.6)2  
=  − 4.2 ∗ 104𝑁𝑁 (𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙) 

𝐹𝐹𝑦𝑦 = 103 ∗ 1(14.15𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠60) +  7.62 ∗ 104

∗
1
4

𝜋𝜋(0.3)2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠60 
=  1.7 ∗ 104 𝑁𝑁 (𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢) 

المؤثرة من المائع على  yRو xRنیوتن الثالث للحركة فان القوى  حسب قانون
 من ثم. yFو  xFالمنحنى تتساوى وتختلف في الاتجاه بالنسبة للمركبتین 

𝑅𝑅𝑥𝑥  =  − 𝐹𝐹𝑥𝑥 = 4.2 ∗ 104𝑁𝑁 (𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ℎ𝑡𝑡) 
𝑅𝑅𝑦𝑦 =  −𝐹𝐹𝑦𝑦 = − 1.7 ∗ 104 𝑁𝑁 (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) 

 جد محصلة القوى على المنحنى

𝑅𝑅 = �𝑅𝑅𝑥𝑥
2 + 𝑅𝑅𝑦𝑦

2 =  4.53 ∗ 104𝑁𝑁 
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 وتؤثر المحصلة بزاویة 

𝜃𝜃 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 �
𝑅𝑅𝑦𝑦

𝑅𝑅𝑥𝑥
� = 22° 𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒 𝑥𝑥 − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

 
 ): ماسورة حاملة للماء15-3(برنامج 

import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.Border; 
import javax.swing.event.DocumentEvent; 
import javax.swing.event.DocumentListener; 
import javax.swing.text.BadLocationException; 
import javax.swing.text.Document; 
import java.awt.*; 
 
public class Example_3_15 extends JPanel { 
    public static final String TITLE = " 15-3مثال  "; 
    public static final String EMPTY_RESULT_TEXT = "<html><b>( قم بإدخال المعطیات
 ;"<b><br/><br/><br/><br/><br/><br/><br/></html/>(لیتم حساب النتیجة
    private float Q, d1, d2, theta, P1; 
 
    JFormattedTextField[] textFields = { 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), new 
JFormattedTextField(), 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
    }; 
 
    JLabel[] labels = { 
            new JLabel(" ثانیة/متر مكعب(الدفق  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" ترمللیم(القطر الأكبر للأنبوب  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" مللیمتر(القطر الأصغر للأنبوب  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" درجة(زاویة انحراف التدفق  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر مربع/كیلونیوتن(الضغط في الطرف الأكبر  ):", JLabel.RIGHT), 
    }; 
 
    JLabel resultLabel = new JLabel(EMPTY_RESULT_TEXT, JLabel.RIGHT); 
 
    DocumentListener textFieldDocListener = new DocumentListener() { 
 
        public void changedUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void removeUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void insertUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void calc(DocumentEvent e) { 
            try { 
                Document document = e.getDocument(); 
                Object owner = document.getProperty("owner"); 
                String s = document.getText(0, 
e.getDocument().getLength()); 
                float val = Float.parseFloat(s); 
 
                if (owner == textFields[0]) { 
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                    Q = val; 
                } else if (owner == textFields[1]) { 
                    d1 = val / 1000;    // convert mm to m 
                } else if (owner == textFields[2]) { 
                    d2 = val / 1000;    // convert mm to m 
                } else if (owner == textFields[3]) { 
                    theta = val; 
                } else if (owner == textFields[4]) { 
                    P1 = val * 1000;    // convert kN/m2 to N/m2 
                } 
            } catch (BadLocationException | NumberFormatException ex) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            if(Q == 0 || d1 == 0 || d2 == 0 || theta == 0 || P1 == 0) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            double cosTheta = Math.cos(Math.toRadians(theta)); 
            double sinTheta = Math.sin(Math.toRadians(theta)); 
            double A1 = 0.25 * Math.PI * d1 * d1; 
            double A2 = 0.25 * Math.PI * d2 * d2; 
            double v1 = Q / A1; 
            double v2 = Q / A2; 
            double Rhog = 1000 * 9.81; 
            double g2 = 2 * 9.81; 
            double P2 = Rhog * ((P1 / Rhog) + (v1 * v1 / g2) - (v2 * v2 / 
g2)); 
            double Fx = (1000 * Q * (v2 * cosTheta - v1)) + (P2 * A2 * 
cosTheta) - (P1 * A1); 
            double Fy = (1000 * Q * v2 * sinTheta) + (P2 * A2 * 
sinTheta); 
            double Rx = -Fx; 
            double Ry = -Fy; 
            double R = Math.sqrt((Rx * Rx) + (Ry * Ry)); 
            double theta2 = Math.toDegrees(Math.atan2(Ry, Rx)); 
 
            P2 /= 1000; 
            Fx /= 1000; 
            Fy /= 1000; 
            R /= 1000; 
 
            String fmtfloat2 = "<b>%.2f</b>"; 
            String format = "<html>السرعة في الطرف الأكبر = " + fmtfloat2 + " 

ثانیة/متر <br/>" + 
ثانیة/متر " + fmtfloat2 + " = السرعة في الطرف الأصغر"                     <br/>" + 
متر /كیلونیوتن " + fmtfloat2 + " = الضغط في الطرف الأصغر"                    
 + "</br>مربع
 + "</br>كیلونیوتن " + fmtfloat2 + " = المركبة الأفقیة لمحصلة القوة"                    
 + "</br>كیلونیوتن " + fmtfloat2 + " = المركبة الرأسیة لمحصلة القوة"                    
 + "</br>كیلونیوتن " + fmtfloat2 + " = محصلة القوة على المنحنى"                    
 + "</br>درجة " + fmtfloat2 + " = تؤثر المحصلة بزاویة"                    
                    "</html>"; 
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            resultLabel.setText(String.format(format, v1, v2, P2, Fx, Fy, 
R, theta2)); 
        } 
    }; 
 
    public Example_3_15() { 
        super(new BorderLayout()); 
 
        JPanel topPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel centerPane = new JPanel(new GridLayout(0,2)); 
        JPanel bottomPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel labelsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel textFieldsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
 
        Border border = BorderFactory.createEmptyBorder(10, 10, 10, 10); 
        Border border2 = BorderFactory.createEtchedBorder(); 
        topPane.setBorder(border); 
        bottomPane.setBorder(border); 
        labelsPane.setBorder(border); 
        textFieldsPane.setBorder(border); 
        centerPane.setBorder(border2); 
        setBorder(border); 
 
        topPane.add(new JLabel("<html>ھذا المثال یستخدم المعادلات: <b>v = Q / A 
<br/>[P1 / (Rho * g)] + [(v1 ^ 2) / (2 * g)] = [P2 / (Rho * g)] + [(v2 ^ 
2) / (2 * g)] <br/>P1 * A1 + Fx - P2 * A2 * Cos(theta) = Rho * Q * [V2 * 
Cos(theta) - V1] <br/>0 + Fy - P2 * A2 * Sin(theta) = Rho * Q * [V2 * 
sin(theta) - 0] <br/>Rx = -Fx, Ry = -Fy <br/>R = Sqrt(Rx ^ 2 + Ry ^ 2) 
<br/>theta = Atan(Ry / Rx)</b></html>", JLabel.RIGHT)); 
 
        for(int i = 0; i < textFields.length; i++) { 
            textFields[i].setColumns(10); 
            labelsPane.add(labels[i]); 
            textFieldsPane.add(textFields[i]); 
            Document document = textFields[i].getDocument(); 
            document.addDocumentListener(textFieldDocListener); 
            document.putProperty("owner", textFields[i]); 
        } 
 
        centerPane.add(textFieldsPane, BorderLayout.CENTER); 
        centerPane.add(labelsPane, BorderLayout.LINE_END); 
        bottomPane.add(resultLabel); 
        add(topPane, BorderLayout.NORTH); 
        add(centerPane, BorderLayout.CENTER); 
        add(bottomPane, BorderLayout.SOUTH); 
    } 
 
    public static void main(String[] args) { 
        try { 
            UIManager.setLookAndFeel( 
                    UIManager.getSystemLookAndFeelClassName()); 
        } catch (IllegalAccessException | InstantiationException | 
                 UnsupportedLookAndFeelException | ClassNotFoundException 
e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 



227 
 

 
        SwingUtilities.invokeLater(() -> { 
            JFrame frame = new JFrame(TITLE); 
            frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
            frame.setResizable(false); 
            frame.add(new Example_3_15()); 
            frame.pack(); 
            frame.setLocationRelativeTo(null); 
            frame.setVisible(true); 
        }); 
    } 
} 

 

 Venturi meter فنتوري مقیاس) 3-4-6

هو جهاز یستخدم لقیاس الدفق في خطوط الانابیب. عبر تقدیر فرق  فنتوري مقیاس
 الضغط یمكن قیاس الدفق ومقدار الجریان بافتراض عدم وجود فواقد في الطاقة.

 

 
 أنبوب الفنتورينقاط عبر ): 37-3شكل (

 
 

Se
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1 
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2 



228 
 

 
 حةفتقیاس الدفق عبر الأنابیب أ) مقیاس الفنتشوري ب) مقیاس ال): 38-3شكل (

 
عند  - constrictionوالانقباض  inlet sectionمعادلة برنولي بین مقطع الدخول 

 .24-3یمكن تمثیلها على المعادلة  -تجاهل الفواقد 
P1
ρg

+ v1
2

2g
= P2

ρg
+ v2

2

2g
      (3.24) 

P1-P2
ρg

= h = v1- 
2 v2

2

2g
      (3.25) 

 
 .26-3من معادلة الاستمراریة یمكن كتابة المعدلة 

 
Q =  a1v1 =  a2v2      (3.26) 

 
 .29-3و 28-3و 27-3من ثم یمكن كتابة المعادلات 

 

v1= a2� 2gh
a1

2- a2
2       (3.27) 

Q = 𝑎𝑎1v1=𝑎𝑎1a2� 2gh
a1

2- a2
2     (3.28) 

 

Q= a1� 2gh
k2-1

       (3.29) 

 

Piezometer 
h 

d1 d2 
10o 3o 

Throat 
Constriction 

(a) (b) 

Orifice 

h 

d2 
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 حیث:
k= a1

a2
        (3.30) 

 
یتحصل علیها بتجاهل الفواقد. غیر أن الدفق الحقیقي یمكن تقدیره بإدخال  30-3المعادلة 

 .31-3معامل كما في المعادلة 
 

Discharge, Q= Cda1� 2gh
k2- 1

     (3.31) 

 
على نسبة المساحات المقطعیة ونوع الانتقال  dCمن ثم تعتمد القیمة العددیة لمعامل الدفق 

والتحول والسرعة ودرجة اللزوجة للمائع المتدفق. وینتج أقل فاقد للانتقال المتدرج بین 
للدفق المضطرب  dCمنطقتي الدخول والخروج في الفنتوري مما یجعل قیمة معامل الدفق 

 .0.99و 0.96والمائر بین 
 

من خلال مخروط متقارب  عئمارع الا، یتسVenturi tube فنتوريالفي أنبوب 
converging cone مما یؤدي إلى انخفاض الضغط المحلي. بعد ذلك، یقوم مقطع ،

ار یختتم ایموسع من المقیاس بإرجاع التدفق إلى مستوى قریب من ضغطه الأصلي. غالبًا 
تطلب ت ماهذه الأدوات حیث یكون من المهم عدم إحداث انخفاض كبیر في الضغط وحیث

یمكن كما  .تستخدم عندما تكون السرعة العالیة واستعادة الضغط مطلوبًاو  .الدقة الجیدة
 عند وجود نسبة صغیرة وثابتة من المواد الصلبة. ااستخدامه
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 ): أنبوب الفنتوري39-3شكل (

 

 
 

 قیاس الدفق عبر الأنابیب): 40-3شكل (
 

Piezometer 
h 

d1 d2 
10o 3o 

Throat 
Constriction 

(a) Venturi meter (b) Orifice meter 

Orifice 

h 

d2 
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 venturi flume): 41-3شكل (

 
 مقیاس الفنتشوري): 16-3مثال (

یحمل الماء تحت  . الأنبوبمم 300دخل مقیاس فنتوري في خط أنابیب أفقي بقطر ا
 على ضغطالو  ،مم 100 الفنتوري جهاز throat عنق. قطر 2كیلو نیوتن/م 150ضغط 
 من الضغط التفاضلي ٪3مم زئبق تحت الغلاف الجوي. في حالة فقد  400 العنق

differential pressure بین ی ، حدد معدل التدفق في خط الأنابیب.عنقبین المدخل وال
 الرسم الكروكي تفاصیل المسألة وبیاناتها.

 

 

H Critical 
depth 

b 

Narrow throat produces critical flow 

Piezometer 
h 

d1 d2 
10o 3o 

Throat 
Constriction 
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 :الحل

كیلو  150= ضغط ، المم 300الأنبوب = قطر ، خط أنابیب أفقيالمعطیات:  )1
 400 على العنق = ضغط، المم 100 عنق جهاز الفنتوري =قطر  ،2نیوتن/م

عنق بین المدخل وال فقد من الضغط التفاضلي، المم زئبق تحت الغلاف الجوي
= 3٪  

 معدل التدفق في خط الأنابیبالمطلوب:  )2
عنق، والمطلوب ضغط تفاضلي بین المدخل وال ٪3=  فقدالمن المعطیات:  )3

 ؟Qمعدل التدفق 
 معادلة بیرنولي بین المدخل والعنق )4

P1

ρg
+ 

v1
2

2g
=

P2

ρg
+

v2
2

2g
+0.03 �

P1

ρg
-

P2

ρg
� 

0.97(P1- P2)
ρg

=
�v2

2- v1
2�

2g
 

C, and 1 m o9744 m water at 4kPa = 0.101من الملاحظ أن 
Hg = 13.595 m water 

𝑃𝑃1 = 150 ∗ 103𝑁𝑁/𝑚𝑚2 =  15.29 𝑚𝑚 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 
m of water  -400 mm of mercury = -=  2P 13.6*0.4الضغط 

= -5.44 m of water 
P1 − P2

ρg
 = 15.29 -(−5.44)  =  20.73 𝑚𝑚 

 من ثم
v2

2 −  v1
2

2g
 = 0.97*20.73 = 20.11 m 

 v2= A 1*v1A*2من معادلة الاستمراریة 
 ومنها

v1= �
a2

a1
� v2= �

d2

d1
�

2

v2 = �
10
30�

2

v2 =
1
9

v2 
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 من ثم وبالتعویض في المعادلة
v2

2 −  v1
2

2g
 = 20.11 

v2
2 −  �𝑣𝑣2

9
�

2

2g
 =

v2
2 �1 − 1

81
�

2g
= 20.11 

v2=
�2g*20.11

1- 1
81

 = 19.9 m/s 

 جد الدفق على النحو التالي

𝑄𝑄 =  𝐴𝐴2𝑣𝑣2 =
1
4

𝜋𝜋(0.1)2 ∗ 19.9 =  0.157 𝑚𝑚3/𝑠𝑠 
=  157 𝐿𝐿/𝑠𝑠 

 
 

 )17-3مثال (
 مم یقوم بتصریف المیاه من خلال انقباض 500خط أنابیب المیاه العمودي بقطر 

constriction  مم (انظر الشكل). یقاس فرق الضغط بین القسمین العادي  250قطره
 جد:. inverted U-tube مقلوب Uوالمضیق للأنبوب بواسطة أنبوب 

 600عبر النظام  قفدعندما یكون الت مقطعینالفرق في الضغط بین هذین ال )1
 /ثانیة، لتر

، إذا كان أنبوب manometer deflection ،hالمانومتر -انحراف مقیاس الضغط )2
U .المقلوب یحتوي على هواء 
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 :الحل
، مم 250 = نقباضالا قطر، مم 500 = المیاه أنابیب خط قطر المعطیات: )1

 /ث3م 0.6=  ثانیة/لتر Q= 600 التدفق
ما عندالضغط  مقیاس انحراف ،المقطعین بین الضغط في المطلوب: الفرق )2

 هواء نبوبیحمل الأ
 جد السرعة من معادلة الاستمراریة )3

va= 
0.6

�π*0.5
4

2
�

= 3.056 m/s 

vb= 
0.6

�π*0.25
4

2
�

= 12.22 m/s 

 bbو  aaبتجاهل الفواقد ومن معادلة برنولي بین 
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0.5 +
𝑃𝑃𝑎𝑎

𝜌𝜌𝜌𝜌
+

(3.056)2

2𝑔𝑔
= 0 +

𝑃𝑃𝑏𝑏

𝜌𝜌𝜌𝜌
+

(12.22)2

2𝑔𝑔
 

𝑃𝑃𝑎𝑎  −  𝑃𝑃𝑏𝑏

𝜌𝜌𝜌𝜌
= 1.92 𝑚𝑚 𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 

𝑃𝑃𝑎𝑎  −  𝑃𝑃𝑏𝑏 = 18.8 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚2 
 من معادلة المانومتر

𝑃𝑃𝑎𝑎

𝜌𝜌𝜌𝜌
 − (ℎ +  𝑥𝑥 −  0.5)  +  𝑥𝑥 =

𝑃𝑃ℎ

𝜌𝜌𝜌𝜌
 

𝑃𝑃𝑎𝑎 − 𝑃𝑃ℎ

𝜌𝜌𝜌𝜌
 = (ℎ  −  0.5)  = 1.92 

 h = 7.14 mومنها 
 

 :)17-3(برنامج 
import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.Border; 
import javax.swing.event.DocumentEvent; 
import javax.swing.event.DocumentListener; 
import javax.swing.text.BadLocationException; 
import javax.swing.text.Document; 
import java.awt.*; 
 
public class Example_3_17 extends JPanel { 
    public static final String TITLE = " 17-3مثال  "; 
    public static final String EMPTY_RESULT_TEXT = "<html><b>( قم بإدخال المعطیات
 ;"<b><br/><br/><br/></html/>(لیتم حساب النتیجة
    private float d1, d2, Q; 
 
    JFormattedTextField[] textFields = { 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), new 
JFormattedTextField(), 
    }; 
 
    JLabel[] labels = { 
            new JLabel(" مللیمتر(قطر خط أنابیب المیاه  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" مللیمتر(قطر الانقباض  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" ثانیة/لتر(الدفق  ):", JLabel.RIGHT), 
    }; 
 
    JLabel resultLabel = new JLabel(EMPTY_RESULT_TEXT, JLabel.RIGHT); 
 
    DocumentListener textFieldDocListener = new DocumentListener() { 
 
        public void changedUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void removeUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void insertUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
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        public void calc(DocumentEvent e) { 
            try { 
                Document document = e.getDocument(); 
                Object owner = document.getProperty("owner"); 
                String s = document.getText(0, 
e.getDocument().getLength()); 
                float val = Float.parseFloat(s); 
 
                if (owner == textFields[0]) { 
                    d1 = val / 1000;    // convert mm to m 
                } else if (owner == textFields[1]) { 
                    d2 = val / 1000;    // convert mm to m 
                } else if (owner == textFields[2]) { 
                    Q = val / 1000;     // convert L/m to m3/s 
                } 
            } catch (BadLocationException | NumberFormatException ex) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            if(Q == 0 || d1 == 0 || d2 == 0) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            double va = Q / (0.25 * Math.PI * d1 * d1); 
            double vb = Q / (0.25 * Math.PI * d2 * d2); 
            double g2 = 2 * 9.81; 
            double PaPb = ((vb * vb / g2) - d1 - (va * va / g2)); 
            double h = PaPb + d1; 
 
            String fmtfloat2 = "<b>%.2f</b>"; 
            String format = "<html>السرعة في المقطع الأول = " + fmtfloat2 + " 

ثانیة/متر <br/>" + 
ثانیة/متر " + fmtfloat2 + " = السرعة في المقطع الثاني"                     <br/>" + 
 " + fmtfloat2 + " = انحراف مقیاس الضغط عندما یحمل الأنبوب ھواء"                    
 + "</br>متر
                    "</html>"; 
 
            resultLabel.setText(String.format(format, va, vb, h)); 
        } 
    }; 
 
    public Example_3_17() { 
        super(new BorderLayout()); 
 
        JPanel topPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel centerPane = new JPanel(new GridLayout(0,2)); 
        JPanel bottomPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel labelsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel textFieldsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
 
        Border border = BorderFactory.createEmptyBorder(10, 10, 10, 10); 
        Border border2 = BorderFactory.createEtchedBorder(); 
        topPane.setBorder(border); 
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        bottomPane.setBorder(border); 
        labelsPane.setBorder(border); 
        textFieldsPane.setBorder(border); 
        centerPane.setBorder(border2); 
        setBorder(border); 
 
        topPane.add(new JLabel("<html>ھذا المثال یستخدم المعادلة برنولي<br/></html>", 
JLabel.RIGHT)); 
 
        for(int i = 0; i < textFields.length; i++) { 
            textFields[i].setColumns(10); 
            labelsPane.add(labels[i]); 
            textFieldsPane.add(textFields[i]); 
            Document document = textFields[i].getDocument(); 
            document.addDocumentListener(textFieldDocListener); 
            document.putProperty("owner", textFields[i]); 
        } 
 
        centerPane.add(textFieldsPane, BorderLayout.CENTER); 
        centerPane.add(labelsPane, BorderLayout.LINE_END); 
        bottomPane.add(resultLabel); 
        add(topPane, BorderLayout.NORTH); 
        add(centerPane, BorderLayout.CENTER); 
        add(bottomPane, BorderLayout.SOUTH); 
    } 
 
    public static void main(String[] args) { 
        try { 
            UIManager.setLookAndFeel( 
                    UIManager.getSystemLookAndFeelClassName()); 
        } catch (IllegalAccessException | InstantiationException | 
                 UnsupportedLookAndFeelException | ClassNotFoundException 
e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
 
        SwingUtilities.invokeLater(() -> { 
            JFrame frame = new JFrame(TITLE); 
            frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
            frame.setResizable(false); 
            frame.add(new Example_3_17()); 
            frame.pack(); 
            frame.setLocationRelativeTo(null); 
            frame.setVisible(true); 
        }); 
    } 
} 
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 التمارین العامة النظریة والعملیة) 3-5
احتجاز میاه  مساحة بركة :Sharp-crested weir هدار حاد القمة )1

واحدًا مع  acre فداناً  تقارب storm-water detention pondالأمطار
 4حوالى  b جوانب عمودیة تقریبًا. تحتوي البركة على هدار حاد یبلغ عرضه

قدمًا فوق مستوى سطح البحر. في لحظة معینة، قیس  120وارتفاع قمته  ،أقدام
ارتفاع  وكان cfs في الثانیةقدم مكعب  40 یبلغ أنه ووجدالتدفق إلى البركة 

م كظل ثابتًا، ف الداخل قدمًا. وبافتراض أن معدل التدفق 122.4سطح البركة 
 .C  =3.3معامل الهدار  .دقائق 5 مضي ) من البركة بعدcfsالتدفق (یبلغ 

Effective width for a rectangular weir, be=b-0.1*N*H 
Q=CbH3/2 

acre=43560 ft square 
 rectangular الماء عبر قناة مفتوحة مستطیلة یتدفق: مستطیلة مفتوحةقناة  )2

open channel یة أرض تبمعدل تدفق ثابت. في موقع معین من القناة، رفع
بوصة، كما هو موضح في الشكل أدناه.  12بوصات لخطوة طولها  5القناة 

معدل التدفق لكل وحدة  جدبوصات.  9 ووجد أنه یبلغقیس العمق فوق الخطوة 
ه الحالة كأنها هدار التعامل مع هذ. (ملاحظة: یمكن  (cfs/ft)عرض للقناة

 ).C = 2.82 الهدارعریض القمة، معامل 
Q=CbH3/2 

 
 

 ما القوى الرئیسة التي تعمل على منشأة الهدار؟القوى على الهدار:  )3
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 P (60یبلغ ارتفاعه ( rectangular weir: هدار مستطیل الهدار المستطیل )4
) ووجد أنه Hمترًا. قیس السمت ( 1.3یبلغ عرضها سم، في قناة مستطیلة 

سم. ما مقدار تصریف الماء على الهدار؟ بالنسبة للسوائل منخفضة  21یساوي 
 relative ) هو في الأساس دالة للسمت النسبيKاللزوجة، فإن معامل التدفق (

head )H/P () على الهدار. المعادلة التجریبیة المحددة للمعاملK مقتبسة (
 على النحو التالي: Kindsvater and Carter كاینسفاتر وكارترمن 

 

 

K = 0.40 + 0.05H/h 

𝑄𝑄 = 𝐾𝐾�2𝑔𝑔𝐿𝐿ℎ3/2 

 
 )2019بكالوریوس جامعة الامام عبد الرحمن بن فیصل، (

 

h 

H 

L 

Weir 

Weir crest 
Drawdown 

Nappe 
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 0.09یبلغ : یجب أن یمر التدفق التصمیمي الذي استخدام الهدار وتصمیمه )5
درجة (كما  90بزاویة  Vهدار على شكل حرف  notch weir-V / ثانیة عبر3م

بكالوریوس جامعة (مبین على الشكل). كم سیكون عمق المیاه على الهدار؟ 
 )2019الامام عبد الرحمن بن فیصل، 

*Q = 1.38ملحوظة:  tan �1
2

*θ� *h5/2 
 

 

 Vھدار على شكل حرف 
 

مترًا  1.4مترًا و  20.0الهدار الموضح في الشكل یبلغ طول  الهدار: تصمیم )6
فوق قاع النهر. یجب أن یتم إنشاء هیكل الهدار الرئیس والجدران الاستنادیة 
على الصخور، ویقترح أن تكون مصنوعة من الخرسانة المسلحة لتجنب أي 
فشل في القص. تم تزوید موقع الهدار بإجراءات حمایة على جانبي المنبع 

 riprap لى التیار وأدناه). تشمل تدابیر الحمایة مصیدة حشووالمصب (أع

على  stone pitching مائل على قاع النهر، ونصب الحجارة apron ومئزر
م إلى جدران 0.5بطول  freeboard منحدرات النهر. تمت إضافة لوح طفو

الجناح الاستنادیة فوق قمة الهدار. وقد وجد أن هذا كافٍ لاحتواء تدفقات 
عامًا. تم  20تصل إلى  return periodالفیضانات التي تصل إلى فترة عودة 

 توفیر فتحات أنابیب النحر داخل جسم الهدار لإزالة الطمي المستمر وبوابة السد
sluice gate نظیف المدخول بعد كل حدث فیضان كبیر. تم للمساعدة في ت

إجراء تحلیل الثبات لكل من الهدار وجدران الجناح الاستنادیة، وتم توفیر التسلیح 
. نسبة عزوم المقاومة إلى عزوم الانقلاب 1.5اللازم أثناء تطبیق عامل الأمان 
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حول إصبع الهدار هي عامل الأمان ضد الانقلاب ویجب أن تكون أكبر من 
 .للأمان 1.5

احكم على انقلاب الهدار حول المصب (أدنى التیار) لإصبع الهدار بطریقتین 
 :مختلفتین
مقارنة بالعزوم  )26 –= 60  UM –V M  (KN.m/mالعزوم العمودیة )أ

 ).KN.m/m HM 18 =الأفقیة (
مقارنة بعزم  )KN.m/mV M 60 = (الاستقرار (العزم الموجب )ب

)، علما بأن العزم KN.m/m HM 18 =الانقلاب (العزم السلبي، (
لأعلى التیار حول uplift pressureالسلبي بسبب ضغط الرفع 

 .KN.m/m 26یساوي  )UM(إصبع السد
ولكن لأسباب تتعلق بالسلامة  1یجب أن تكون النسبة أكبر من  )ج

 للبند (ب). 1.3للبند (أ) و  1.5تؤخذ على أنها 
 )2019فیصل، (بكالوریوس جامعة الامام عبد الرحمن بن 

 

 

ΣV =Resulting weight of dam, kN/m 

Heel Toe 

Horizontal moments, 
M

H  
= 18  kN.m/m 

Vertical moments, 
M

V
= 60 KN.m/m 

+ve 

 الھدار تحت ظروف التحمیل

Moment of uplift force, M
U 

= 26 

kN.m/m KN.m/m 

Friction force at base 

ΣH = 
Resultant 
force from 
water, kN/m 
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 flow measuringأعط أمثلة لأجهزة قیاس التدفق : أجهزة قیاس التدفق )7

devices .العملیة عبر الأنابیب 
 

 ؟برنولي لتطبیق معادلة تهالافتراضات التالیة یجب تلبیأي من  :معادلة برنولي )8
 steady یجب أن یكون التدفق ثابتًا •
 incompressible غیر قابل للضغطیجب أن یكون التدفق  •
 ضئیلاً  viscous frictionیجب أن یكون الاحتكاك اللزج  •
 compressible یجب أن یكون التدفق مضغوطًا •
 uniform یجب أن یكون التدفق موحدًا •
 غیر ذلك (یرجى التحدید) •

 
ب تلبیة الافتراضات التالیة لتطبیق معادلة و جلماذا و : معادلة برنولي )9

v2برنولي

2
+gz + P

ρ
= constant؟ 

، أي أن معلمات التدفق (السرعة، steady أن یكون التدفق ثابتًا •
 الكثافة، إلخ ...) في أي نقطة لا یمكن أن تتغیر بمرور الوقت،

على الرغم  - incompressible أن یكون التدفق غیر قابل للضغط •
من اختلاف الضغط، یجب أن تظل الكثافة ثابتة على طول خط 

 )؛Mach number (عند انخفاض عدد الماخ  streamlineانسیابي
 أن یكون الاحتكاك بالقوى اللزجة ضئیلاً  •

 
على  )فواقد السمتبافتراض أن معادلة برنولي تنطبق (تجاهل معادلة برنولي  )10

الوریوس بك( الأنبوب الموضح في الشكل، أي العبارات التالیة هي الأكثر صحة؟
 ).2019فیصل، جامعة الامام عبد الرحمن بن 

 .2إلى المقطع  1 المقطعالضغط من  سمتیزید  )أ



243 
 

 .2إلى المقطع  1الضغط من المقطع  سمتینخفض  )ب
 .2إلى المقطع  1الضغط دون تغییر من المقطع  سمتیظل  )ج
 .2إلى المقطع  1الضغط باستمرار من المقطع  سمتیتقلب  )د
 ضغط.سمت المعادلة برنولي لا تشمل  )ه

 

 مع مقطع متغیر أنبوب
 

، orificeفوهة وال، venture الفنتشوريبین أجهزة  الجوهریة الاختلافات نیّ بَ  )11
 ناسبة.الم الهندسیة وضح إجابتك بالرسومات. في منطقة فعلیة flume مجرىوال

 
 ................لقیاس یستخدم أنبوب البیتوت :أنبوب البیتوت )12

 )2019بكالوریوس جامعة الامام عبد الرحمن بن فیصل، (
 .الضغط )أ

 .فرق الضغط )ب
 .سرعة التدفق )ج
 .السمت )د
 لا شيء من هؤلاء. )ه

 
الموضح في الشكل لتحدید  pitot توتیالب یستخدم جهاز أنبوب: توتیأنبوب الب )13

. وهو عبارة عن أنبوب یكون طرفه السفلي موجهًا 1سرعة السائل عند النقطة 
قه الأخرى عمودیة ومفتوحة على الغلاف الجوي. تأثیر اوس اتجاه الدفق، لأعلى

ة العمودی ساقیجبر السائل على الارتفاع في ال 1 ةالسائل على الفتحواصطدام 
 .1 النقطة فوق السطح الحر. جد السرعة عند z∆إلى ارتفاع 
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 Flow measurement من خلال الفتحات والأبواق قیاس التدفق )14
through orifices and mouthpieces 

أي مما یلي عبارة عن فتحة ذات محیط مغلق وذات شكل منتظم یتدفق 
 ؟عائمعبرها ال

 Gate بوابة •
 Flume فلوم •
 Orifice فتحة •
 Tube لة النفخآ •
 Weirویر •

 
 : البحث عن البرمجیات مسابقة )15

یُطلب من كل مرشح البحث عن برنامج مجاني مفتوح المصدر متاح  )أ
 تالمنشآفي المجال العام لأي من القنوات المفتوحة التالیة وتصمیم 

 :الهیدرولیكیة
) culverts الممرات المائیة المضغوطة (مثل القنوات •

 التحلیل والتصمیم الهیدرولیكي
 Channel المجرى المائي تحلیل وتصمیم  •
 Weir الهدار تحلیل وتصمیم  •
 Dam spillways السدود مصارف تحلیل وتصمیم •
 تحلیل وتصمیم السدود الصغیرة •



245 
 

، weirsالتحكم في التدفق (السدود  منشآتتحلیل وتصمیم  •
 bridge، تقاطعات الجسور orificesالفتحات 

crossings(إلخ ، 
تحویل التدفق (التشعبات  منشآتتحلیل وتصمیم  •

bifurcations، التقاطعات junctions( 
 تحلیل وتصمیم أحواض احتجاز التدفق والخزانات •
 Coastalتحلیل وتصمیم أعمال الحمایة الساحلیة •

protection 
 Pumping station devices أجهزة محطات الضخ •

 water، أجهزة المطرقة المائیة valves(الصمامات 

hammer devices الخانق الهوائیة ،air throttles ،(.إلخ 
یعد إتقان تشغیل البرامج والمخرجات أمرًا ضروریًا لتمكین تدریب الشركاء  )ب

 المهتمین.
 

حوض كبیر به فتحةجیدة الاستدارة تعمل مخرج لما به من سائل. : نفاثة نافورة )16
، جد سرعة انطلاق من النفاثة من 1متجاهلا طاقة الحركة على المقطع 

 الحوض.
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مم مع معامل تصریف  25× مم  50مقیاس فنتوري مقاس : فتحة مقیاس )17
إذا كان على كلا  ،0.6ه بمقیاس فتحة معامل تصریف هیجب استبدال 0.98
 10إعطاء نفس قراءة مقیاس ضغط الزئبق التفاضلي لتصریف  ینالعداد
 .قطر الفتحة جدثانیة، لتر/

 تلمیح: صیغ مفیدة:

Q=Cda1� 2gh
k2 -1

 

 حیث:

k= 
a1

a2
 

 ).2019جامعة الامام عبد الرحمن بن فیصل، بكالوریوس (

 
 

/ثانیة، عندما یكون 3م 0.24یبلغ تصریف الشق المستطیل  مستطیل: شق )18
 Cd = 0.6افترض أن . notch مم. جد طول الشق 800الماء  سمت

 
من المیاه  3م 0.05خلال تجربة في المختبر، تم جمع  :بزاویة قائمةشق  )19

في دقیقة واحدة. إذا كان  right angled notchالمتدفقة على شق بزاویة قائمة
𝑄𝑄𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎( .مم، فاحسب معامل تصریف الشق sill 50 فوق العتبة السمت =

8
15

𝐶𝐶𝑑𝑑�2𝑔𝑔 ∗ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(𝜃𝜃
2

)�𝐻𝐻5/2�( 
 

Piezometer 
h 

d1 d2 
10o 3o 

25 mm 

Q = 10 L/s 

(a) Venturi (b) Orifice 

Cd = 0.98 

h 

d2 

50 mm 

Cd = 0.6 
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متر لها  1.5قناة مستطیلة بعرض  :Vقائمة على شكل حرف  زاویةشق  )20
لى زاویة قائمة عشق ذي متر مكعب/ثانیة، والذي یتم قیاسه ب 0.2تصریف یبلغ 

، ابحث عن موضع قمة الشق )V )right-angled V notch شكل حرف
apex  متر. افترض  1المیاه الأقصى . یجب ألا یتجاوز عمق المجرىمن قاع

 Cd= 0.62أن
 

مم  50مقاس  venturi meter یجب استبدال مقیاس فنتوري :مقیاس فنتوري )21
بمقیاس ، 0.96 یساوي coefficient of discharge تدفقمعامل  لهمم  25× 

إعطاء  ین. إذا كان على كلا العداد0.6 همعامل تصریف orifice meter فتحة
 differential mercuryنفس قراءة مقیاس ضغط الزئبق التفاضلي

manometer reading ثانیة، حدد قطر لتر/ 13أو تدفق بمعدل  لتصریف
 .orifice الفتحة

 
بكالوریوس جامعة الامام عبد الرحمن : (مقیاس فنتوري واستخداماته العملیة )22

 )2019بن فیصل، 
 فینتوري؟متى تنصح باستخدام أنبوب  )أ

مم یحمل الماء  300دخل عداد فنتوري في خط أنابیب أفقي قطره ا )ب
عنق (انظر الشكل). یبلغ قطر  2كیلو نیوتن/م 160تحت ضغط 

مم من الزئبق تحت الغلاف  500 العنقمم والضغط في  100 العداد
 ،عنقمن الضغط التفاضلي بین المدخل وال ٪3الجوي. في حالة فقد 

 .خط الأنابیبحدد معدل التدفق في 
درجات  4م ماء عند  0.1019744كیلو باسكال =  1تلمیح: 

 م ماء 13.595م زئبق =  1مئویة و 
 

v2

2
+gz+ 

P
ρ

=constant 
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 عداد الفنتوري
 

متر. وضع علیه  2: مجرى مكشوف مستطیل المقطع عرضه الدفق المكشوف )23
تساوي  dCو vCمتر في نقطة معینة. بافتراض قیم كل من  1عداد فنتوري عنقه 

 على الترتیب، ما مقدار التدفق؟  0.96و 1
مجرى متر ویحدث دفق حرج على  1.2إذا كان عمق أعلى التیار  )أ

 المعادلة ؟ استخدمفینتوريال
Q=1.705CdCvb2h1.5 

متر والعمق عند عنق الفنتوري  1.2إذا كان عمق أعلى التیار  )ب
 متر؟  1.05

𝑦𝑦1 +
𝑣𝑣1

2

2𝑔𝑔
= 𝑦𝑦2 +

𝑣𝑣2
2

2𝑔𝑔
 

 
/ث من قطر 3م 0.12یتغیر خط الأنابیب الذي یحمل تصریف  معادلة الطاقة: )24

تغیرات الضغط أمتار. احسب  6مم ویرتفع خلال  300مم إلى قطر  150
مم عندما یكون الضغط  300 الذي قطره في الأنبوب معادلة الطاقةباستخدام 

 .2كیلو نیوتن/م 033 یعادل مم 150 ذي القطر في الأنبوب
P1

ρg
+ 

v1
2

2g
 +𝑧𝑧1=

P2

ρg
+ 

v2
2

2g
 +𝑧𝑧2 

Piezometer 
h 

d1 d2 
10o 3o 

Throat 

P
1
 = 160 kN/m

2
 

 

d2 = 100 mm 
Constriction d1 = 300 mm 

P2 = 500 mmHg 

Water 
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لها أنبوب شفط مدبب،  drainage pump مضخة تصریف :مضخة تصریف )25
. یبلغ قطر الأنبوب عند المدخل sump تقوم بتصریف المیاه من الحوض

على التوالي. یبلغ سطح الماء الحر في الحوض  ،م 0.5وم  1والطرف العلوي 
(على  4(رأسیًا):  1منحدر  لىفوق مركز المدخل ووضع الأنبوب ع متر 2.2

م من  0.24طول خط الأنابیب). یبلغ الضغط عند الطرف العلوي للأنبوب 
ین بسبب الاحتكاك ب الضغطأن فقدان  تراض، بافالزئبق تحت الغلاف الجوي

عبر  قفدالت معدل احسب، السرعة في القسم العلوي ضغطمن  تسعالقسمین هو 
 مترًا. 25الأنبوب إذا كان طوله 
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 الباب الرابع

 منشآت النقل والتحكم والحمایة
 
 

 ا البابهذملخص 
 Non-Regulating structures الهیاكل والمنشآت غیر المنظمة

 Conveyance structures هیاكل ومنشآت النقل
 Culverts أو العبّارات البرابخ •
 Aqueducts القنوات •
 Siphons سیفونات •
 Hydraulic jumps القفزات الهیدرولیكیة •
 مراجعة التدفق فوق الحرج والتدفق دون الحرج •
 ث القفزة الهیدرولیكیةو حدموقع  •
 الهیدرولیكیةالمعادلة عبر القفزة  •
 فقدان السمت عبر القفزة الهیدرولیكیة •
 

 :من لقارئاا الباب سیتمكن هذقراءة بعد الانتهاء من 
 .فهم سلوك تدفق القناة المفتوحة في ظل ظروف مختلفة •
 نشآتمتعرف على النظریات الأساسیة التي تحكم تصمیم القنوات المفتوحة والال •

 .الهیدرولیكیة
الأساسیة لاشتقاق المعادلات المختلفة المستخدمة في حساب تطبیق النظریات  •

 .الهیدرولیكیة منشآتتصمیم ال
 

4 
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 لتوجیه التدفق من موقع إلى آخر منشآت النقل) 4-1
 تشمل منشآت النقل لتوجیه التدفق الآتي:

o المفتوحة  المكشوفة القنواتOpen channel 
o  مواسیر الضغطPressure conduits 
o  المواسیرPipes 
o  القنواتCanals 
o  المجاريSewers 

 

 الهدارات) 4-1-2

 ىمعلاه عبر فتحة تسأهو حاجز یعترض المجرى المائي بحیث ینساب الماء من  الهدار
 فتحة الهدار.

 
 ات:استخدامات الهدار 

 ت تحكم ومعایرة في المأخذ ضمن المجمعات الهیدرولیكیة وتقوم بما یلي:آمنش -1
 توجیه الماء نحو المأخذ. -
 وتنظیم منسوب الماء.رفع  -
 تخفیض سرعة الجریان. -

 ت قیاس التدفق (في المعمل).آمنش -2
 

 ات:تصنیف الهدار 
 حسب الشكل الهندسي لفتحته: -1

 مستطیلة واسعة الاستخدام. -
مثلثیة واسعة الاستخدام في قیاس التصریف حیث تعطي دقة جیدة  -

 للتصاریف الصغیرة.
 شبه منحرفه واسعة الاستخدام. -
 دائریة نادرة. -
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مامه أبشكل قطع مكافئ حیث تكون العلاقة بین تصریف الهدار والضاغط  -
 خطیه.

 حسب موضع الهدار وشكله في المسقط الافقي: -2
 ت ذات العتبة المستقیمة.اهدار  -
 مستقیمة.الغیر ت ذات العتبة اهدار  -
 هدارات منحنیة. -

 بعاد المقطع العرضي لجدار الهدار:أحسب شكل و  -3
 رقیق الحافه. -
 ذات مقطع عملي. -
 عریض الحافة. -
 قناة ذات میل. -

 حسب طبیعیة الجریان في الهدار: -4
 مغمور. -
 غیر مغمور. -
 ملاصق. -
 بدون انضغاط جانبي. -

 

  Aqueductsالقنوات المائیة ) 4-1-3

. low headlossهي نوع آخر من منشآت النقل، وتصمم بسمت منخفض  لقناة المائیةا
الجزء . أو حتى نهر  drainفوق مجرىلتحویل الري أو القناة  تُستخدم القنوات المائیة
هو الماء في القناة المائیة. وبالتالي، یجب أن تظل   live loadالأكبر من الحمل الحي

منخفضة لتقلیل  v عالیة لتقلیل الوزن. من ناحیة أخرى، یجب أن تظل السرعة v السرعة
لتثبیط ترسب على الأقل ضعف سرعة القناة  v ویجب أن تكون السرعة ، zفقد السمت

متر على  v = 3.0 یجب ألا تتجاوز السرعة  ةعامصورة الرواسب والجوامد، ولكن ب
، لذلك spanning beamیعمل المقطع الصندوقي للقناة المائیة كعارض ممتد  .الثانیة



253 
 

𝑏𝑏 یعتمد التصمیم الاقتصادي على نسبة عالیة من
𝑦𝑦

 yعرض المنشأة و b، حیث یمثل  

 عمق الماء.
 

 
 ): القنوات المائیة1-4شكل (

 
ینشأ حیث  cross-drainage structure القناة المائیة عبارة عن هیكل متقاطع للصرف

أسفل قاع القناة المائیة. قد تؤخذ  drainage flood یكون مستوى فیضان الصرف
 المصارف الصغیرة تحت القناة المائیة والضفاف بواسطة برمیل خرساني أو حجري

masonry barrel ) بربخ)، بینما في حالة معابر الأنهار، قد یكون من الاقتصادي أن
 concrete ، باستخدام حوض خرسانيئیة فوق التیار (على سبیل المثالتسیل القناة الما

trough(. 
 

عندما یلتقي كل من القناة المائیة والمصرف بشكل أو بآخر على نفس المستوى، یمكن 
 inverted siphonتمریر المصرف عبر قناة سیفون مقلوبة أسفل القناة المائیة 

aqueduct ؛ یكون التدفق عبر القناة المائیة هنا دائمًا تحت الضغط. إذا كان تصریف
في  silt ejector بیر، فیجب توفیر قاذف الطميبشكل ك silt المصرف محملاً بالطمي

ضروریًا  trash rack یعتبر رف القمامةو نهایة المنبع (أعلى اتجاه التیار) لقناة السیفون؛ 
قد یؤدي إلى خنق مدخل  floating debris أیضًا إذا كان التیار یحمل حطامًا عائمًا

ع، یمر المصرف الطبیعي فوق القناة المائیة. في هذا النوع من أعمال الصرف المتقاط
القناة، وتتمیز القناة الموجودة أسفل المصرف دائمًا بتدفق سطح حر. یُطلق على الممر 

 inverted siphon ببساطة سیفون مقلوب، و canal siphonالفائق اسم سیفون القناة أو 
تحت  اإذا تم خفض قاع القناة أسفل المصرف لاستیعاب تدفق القناة، والذي سیكون دائمً 

 الضغط.
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قناة لا، حیث یجب أن تعبر المراد القناة المائیة عبارة عن هیكل تم إنشاؤه في الموضع

ولكن بدلاً من طریق أو سكة  ،لجسرالقناة ابه شت .على مستوى مرتفع بدرجة كافیة مصرفاً 
. یمكن أخذ natural drainageحدیدیة، تتدفق میاه القناة المائیة فوق الصرف الطبیعي 

عم دمیاه الري من خلال أنبوب فوق میاه الصرف إذا كان مقطع قناة الري صغیرًا جدًا. یُ 
 .وبینها دعامات masonry walls الأنبوب في موضعه عند النهایات بجدران حجریة

 

 
 ): القناة المائیة2-4شكل (

 
، تكون جوانب القناة عبارة عن جسر aqueduct النوع من القنواتالنوع الأول: في هذا 
بالكامل مع منحدرات ترابیة كاملة. یجب  earthen embankmentترابي 

الذي یمر من خلاله التصریف كافیاً لاستیعاب مجرى  بربخأن یكون طول ال
الجانبیة. في هذه الحالة، یحتفظ  ردمیاتالمیاه للقناة وكذلك عرض قاع ال

 fluming of canal مل شفاط في قسم القناةعبقسم القناة الأصلي ولا ی
section. 

الجدار 
لأ  

 أنبوب
الجدار 

 

 دعامة



255 
 

النوع الثاني: یشبه إلى حد كبیر النوع الأول باستثناء أنه یتم تقلیل الجزء الخارجي من 
 masonry or concrete أو الجدار الخرساني حجارةخلال دعمه بال

wall. 
، یتم إیقاف ضفاف القناة في جزء aqueduct ع الثالث: في هذا النوع من القنواتالنو 

 أو حوض خرساني حجريوتنقل میاه القناة في حوض  المائیة القناة
masonry or concrete trough في هذه الحالة،  بربخ.مبني فوق قناة ال

روریًا . یصبح هذا النوع ضflumingللقیام بالنقل  بربخیتم تقلیل طول ال
ر مع مناطق كبیالطبیعي التصریف الحیث تضطر القنوات الكبیرة إلى عبور 

 مستجمعات المیاه الكبیرة.
 
 Selection of a suitable type اختیار النوع المناسب) 4-1-3-1

 :لتحدید النوع المناسب، من الضروري فهم المصطلحات التالیة
o بربخ طول الCulvert length المائیة : هو عرض القناةaqueduct  ویقاس

 .القناة مقطع. تعتمد القناة على شكل وحجم drainصرف المعلى طول 
o المائیة  طول القناةLength of aqueduct هو الطول المقاس بشكل عمودي :

 .. من الواضح أنه یساوي عرض الصرفdrain صرفمعلى ال
o  ضفة الربطBank connection (خرسانیة)، إلخ : یتكون من أجنحة حجریة

ة المائی العادي من القناة بالقسم المعدل فوق القناة مقطعالمطلوبة لربط ال
aqueduct. 

  

 Inverted Siphons الشفاطات المقلوبة) 4-1-4

ستخدم الشفرات ت. منخفض فقد سمتتم تصمیم "السیفون المقلوب" أیضًا بشكل طبیعي مع 
 حیث تكون القناة river crossings الأنهارالمقلوبة بشكل أساس في قنوات الري لعبور 

 .غیر مناسبة aqueduct المائیة
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في  inverted siphon أو سیفون مقلوب aqueductیعتمد قرار استخدام قناة مائیة 
 سوف یحبس السیفون جمیع الرواسب. قناة الري على عدد من العوامل، أهمها نقل الرواسب

عند التدفق المنخفض، حیث أن السرعة في السیفون ستصبح أقل بكثیر مما هي علیه 
 wash-out الغسیلمثل مرافق  خاصة،في القناة. قد تكون هناك حاجة إلى إجراءات 

facilities،  .أو ببساطة بوابات لإغلاق أحد البرامیل أثناء عملیات التفریغ المنخفضة
فإن السرعة  ذلك،ومع  .v السرعة علو یجب الحفاظ على والانسداد،لمنع حدوث الطمي 

. یجب أن تكون السرعات ضعف سرعة القناة الطبیعیة عال فقد سمتٍ العالیة تؤدي إلى 
 3یجب ألا تتجاوز السرعة القصوى  ، كمام/ث 1.5على الأقل وألا تقل بأي حال عن 

 .م/ث
 

السیفون تحت سطح الماء العادي. سیؤدي ذلك إلى تقلیل  یقع الجزء العلوي من مدخل
الانخفاض المحتمل في سعة السیفون الناجم عن دخول الهواء إلى السیفون. یُعرف عمق 

. یعتمد الارتفاع المطلوب للختم على المنحدر وحجم water seal الغمر باسم "ختم" الماء
 .متر 0.15بحد أدنى  ،المدخل فواقدمرة من  1.5ویمكن أخذه عند  البرمیل،

 
" عند مدخل الشفاطات لتجنب الدخول غیر Trashracks یجب تركیب "أكوام القمامة

الطوعي من قبل الأشخاص أو الحیوانات ولتجنب الانسداد بسبب الحطام العائم. ومع 
 .المدخل فقد سمتفإن سد سلة المهملات سیزید من  ذلك،

 
سیكون السیفون المقلوب تحت ضغط داخلي وبالتالي یجب عدم استخدام الوصلات بین 

 ویفضل أن یكون مقوى،یمكن استخدام طوق خرساني  ذلك،عناصر الأنبوب. بدلاً من 
 مصبوبًا في الموقع.
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 Inverted Siphons الشفاطات المقلوبة): 3-4شكل (
 

  channelsDesign ofالمجاري  تصمیم قنوات) 4-1-5

تدفق الهو الوصول إلى مقطع عرضي یمكن أن یحمل  المجرىالهدف من تصمیم 
، یجب مجاريلتصمیم ال. silting أو الطمي scouring نحردون مشاكل ال يالتصمیم

ص السطح والتربة (معامل ؛ خصائ Qيالتصمیم قفدتالأن تكون البیانات التالیة متاحة: 
التصمیم یتكون من تحدید العوامل الأربعة . silt factor fعامل الطمي و ؛ الخشونة)

 :التالیة
 channel ،Aللمجرى مساحة المقطع العرضي  -
 R، الهیدرولیكي القطر نصف أو الهیدرولیكي العمقمتوسط  -
 v ،سرعة التدفق -
 Longitudinal slope of the bed ،Sقاع المنحدر الطولي لل -

 
 :التالیتان (متاحتان)لبدء التصمیم، تعتبر المعادلتان 

 Q = Av معادلة الاستمراریة -
 ,V = f(nكوتر Chezy ،Kutter ، تشیزيManning معادلة التدفق، مانینغ -

R, S) 
 

. حلهال معادلتین إضافیتین، مما یستوجب هناك أربعة مجاهیلیتضح أن ، مما سبق أعلاه
 :التالیةللحصول على المعادلتین الإضافیتین، یمكن اعتماد الإجراءات 

تفریغ، یمكن الحصول على معادلة بین  مقطعمن خلال توفیر قناة من أفضل  -
 .hydraulic mean depth الهیدرولیكي العمقومتوسط  A المنطقة
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 نحریمكن الحصول على معادلة محددة لسرعة التدفق بناءً على اعتبار ال -
 .والطمي

 .تاحتثبیت المنحدر الطولي على أساس الانحدار الأرضي الم -
) لیس B/Dمناسبة ( D وعمق B بناءً على التجربة، فإن تحدید نسبة عرض -

 .مقطعیعطي أفضل لضروریًا 
 

 Kennedy’s theory (method) كینیديأو طریقة نظریة ) 4-1-5-1
، تتناسب قوة دعم الطمي بشكل مباشر مع عرض اً لقاع silt للحفاظ على الطمي )1

 ولا تعتمد على المحیط المبلل bed width of the streamقاع التیار
wetted perimeter. 

 ترسیباً أو نحراً نتج التي لا تُ  limiting velocity ةدَ دِّ حَ یمكن تسمیة السرعة المُ  )2
 :. العلاقة بین السرعة الحرجة والعمقcritical velocity بالسرعة الحرجة

vc = 0.55*D0.64      (4.1) 
 تصبح:س والتطویر وبعد التعدیل

v = 0.55*m*D0.65       (4.2) 
where: 
m = v/vc       (4.3) 

 :حیث
v  =مجرىسرعة التدفق في ال velocity of flow in channel 
m  =نسبة السرعة الحرجةcritical velocity ratio (C.V.R.)  ، تختلف والتي

 للرمال الخشنة جدًا 1.3للرمل الناعم إلى  0.7من 
 

 استخدم كینفیدي ،channelللتدفق في القناة  mean velocity لتحدید السرعة المتوسطة
Kennefdy  معادلة كوترKutter's: 

v=C√RS       (4.4) 

𝐶𝐶 = �
23+1

𝑛𝑛+0.00155
𝑆𝑆

1+�23+0.00155
𝑆𝑆 �𝑛𝑛

𝑅𝑅
�      (4.5) 
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یجب الذي و  Sتكمن صعوبة صیغة كینیدي في أنه لم یقدم أي صیغة لإصلاح المنحدر 

 مما یجعل من الصعب ،منحدر الأرض الطبیعيبناءً على  ، كما یجب تثبیتهإصلاحه
 للتصریف المحدد. best section مقطعالحصول على أفضل 

 
 باستخدام طریقة كیندي channel) تصمیم المجرى 4-1-5-2

 طریقة التصمیم
 .6-4بالمتر وجد سرعة كیندي من المعادلة  Dافترض قیمة تجریبیة للعمق  )1

 
v = 0.55*m*D0.64      (4.6) 
 

 .A = Q/vمن معادلة الاستمراریة  Aاحسب مساحة المقطع العرضي  )2
. Dوالعمق  Aبمعلومیة المساحة  bالمقدر  bed widthاحسب عرض القاع  )3

مثلاً لقطع شبه منحرف قم باختیار میل المجرى اعتمادا على مادة المجرى 
)، من ثم یمكن إیجاد مساحة المقطع المستعرض باستخدام 1/2H:1V(مثلاً 

 .7-4المعادلة 
 

𝐴𝐴 = 𝑏𝑏 ∗ 𝐷𝐷 + 1
2

𝐷𝐷2      (4.7) 
 .bومنها یمكن حساب 

 نصف القطر الهیدرولیكي:جد المحیط المبتل و  )4

wetted perimeter, P=b+2��D2+ �D
2
�

2
�   (4.8) 

Hydraulic radius, R= A
P

=
�bD+D2

2 �

�b+D√5�
    (4.9) 

باستخدام معادلة  actual mean velocityجد السرعة المتوسطة الفعلیة  )5
 كینیدي:

v=C√RS       (4.10) 
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𝐶𝐶 = �
23+1

𝑛𝑛+0.00155
𝑆𝑆

1+�23+0.00155
𝑆𝑆 �𝑛𝑛

𝑅𝑅
�      (4.11) 

 
) للعمق 1) أعلاه لابد أن تقارن بقیمتها من (5قیمة السرعة المحسوبة في ( )6

المفترض. في حالة عدم المقارنة بین القیمتین فلابد من تغییر افتراض العمق 
D  وبالقیام بحساب كل الخطوات السابقة، ثم تكرار العملیة لحین الحصول على

 قیمتین مقارنتین للسرعة.
 .Sیتم تحضیر التصمیم لمیل معطى معلوم  )7

 

ونظریة  Open channel hydraulicsالقنوات الهیدرولیكیة المفتوحة ) 4-1-6

 دفققیاس الت منشآت

 ،التي لا یكون فیها التیار محاطًا بحدود صلبةهي القناة  open channelالقناة المفتوحة 
وبالتالي یكون لها سطح حر یخضع فقط لضغط الغلاف الجوي. لا ینتج التدفق في هذه 

 الجاذبیة على طول مركبةالخارجي، ولكن بالأحرى بسبب  السمتالقنوات عن بعض 
لسطحي باسم التدفق اإلى تدفق القناة المفتوحة أحیاناً یُشار لهذا السبب منحدر القناة. 

من أمثلة القنوات المفتوحة . gravity flow أو تدفق الجاذبیة free surface flow الحر
 .الأنهار والقنوات والجداول ونظام الصرف الصحي

 
 تصنف القنوات المفتوحة إلى:

بیعي تكونت بشكل ط لأنهاالقنوات الطبیعیة: وهي التي لیس لها مقطع منتظم  -1
 اري المیاه الطبیعیة.نهار ومجمثل الأ

ومقطع  ،لفةمخت لأغراضلنقل المیاه  ىالقنوات الصناعیة: وهي القنوات التي تبن -2
 طول المجرى. ىمنتظمة عل بأشكالالجریان لهذه القنوات یكون 
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 شكال القنوات المفتوحةأ) 4-1-6-1
 م القنوات حسب الشكل الي الاتي:متص

 قناة شبه منحرف. -
 قناة مستطیلة. -
 مثلثة.قناة  -
 قناة دائریة. -

 

 
 القنوات الهیدرولیكیة المفتوحة): أنواع 4-4شكل (

 
 أنواع القنوات حسب المادة) 4-1-6-2

o قنوات مبطنة Lined channels قنوات حدودیة صلبة) Rigid boundary 
channels( 

o القنوات غیر المبطنة (القنوات القابلة للتآكل أو الترابیة erodible or earthen 
channels( 

 
 نواع القنوات المفتوحةأ) 4-1-6-3

 الارض ى: عادة ما تكون قناة طویلة وخفیفة الانحدار بنیت علCanal ةالقنا -1
 و الحفر.أبالردم 
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 و فوقه لحمل الماء.أالسطح  على: هي قناة مدعومة تكون Flumeفلوم  -2
 هي قناة ذات منحدرات شدیدة. :Chuteشلال  -3
 ولكن التغیر في الارتفاع یتأثر في مسافة قصیرة. : مشابه للشلال،Dropدروب  -4
ف ، وتثبت لتصریو جزئیاً أ: قناة مغطاة تتدفق بالكامل Culvertأو بربخ  ارةعبّ  -5

 المیاه من خلال جسور الطرق السریعة والسكك الحدیدیة.
 

 الخواص الهندسیة للمجرى:
 .Tالعرض العلوي  -
 .A مساحة المقطع -
 .P المحیط المبلل -
 .R الهیدرولیكينصف القطر  -
 .Yالعمق  -

 

 منتظمالتدفق غیر وال Uniform flowالمنتظم تدفق للشروط التدفق ) 4-1-7

uniform flow-Non 

 :للتدفق المنتظم عبر القناة المفتوحة
 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 0        (4.12) 
 حیث:

dy = العمق 
dl = المسافة عبر القناة المفتوحة 
 

ین. وبالتالي تالجاذبیة ومقاومة الاحتكاك لیسا متوازن بالنسبة للتدفق غیر المنتظم، فإن قوة
 .مما ینتج عنه تدفق غیر منتظم 13-4تنتج المعادلة 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

≠ 0        (4.13) 
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 :نوعان من التدفقات غیر المنتظمةیوجد 
o  ق وهذا ما یسمى بالتدف ،، تمتد الحالة المتغیرة لمسافة طویلةالنوع الأولفي

 .gradually varied flow, GVFالمتغیر تدریجیًا
o  قد یحدث التغییر بشكل مفاجئ جدًا وبالتالي یقتصر الانتقال النوع الثانيفي ،

 على مسافة قصیرة. یمكن تصنیف هذا على أنه ظاهرة تدفق غیر موحدة محلیة
local non-uniform flow, LNUF أو تدفق متنوع بسرعةrapidly varied 

flow, RVF. 

 
 

 القنوات الهیدرولیكیة المفتوحة): أنواع التدفق في 5-4شكل (
 

 Characteristics of Uniform flow خواص الدفق المنتظم) 4-1-8

 .15-4و 14-4المنتظم تطبق المعادلة  للتدفق
y1 = y2       (4.14) 
𝑣𝑣1

2

2𝑔𝑔
= 𝑣𝑣2

2

2𝑔𝑔
       (4.15) 
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 ): خواص الدفق المنتظم6-4شكل (

 
 water surface الذي یشیر إلى قاع القناة ومظهر سطح الماءومن ثم فإن الخط 

profile ،وخط الطاقة energy line،  ولأن قیم .البعض امع بعضهتكون متوازیة θ 
 .x = ∆L∆ن أفهذا یعني درجات)  5جدًا (أقل من  ةصغیر 

 

 Hydraulic jumps القفزة الهیدرولیكیة) 4-1-9

مائع تنشأ عند الانتقال بین التدفق  shockwaveالقفزة الهیدرولیكیة هي موجة صدمة 
ء یمكن رؤیة أحد الأمثلة الشائعة للقفزة الهیدرولیكیة في الما. الصفحي والتدفق المضطرب

الذي یشع للخارج عندما یصطدم تیار ماء الصنبور بالسطح الأفقي للحوض. یتدفق الماء 
جة تتجاوز سرعة الماء سرعة المو ، إذ في البدایة في صحیفة ناعمة ذات أنماط تیار متسقة

المحلیة. یؤدي الاحتكاك بسطح الحوض إلى إبطاء التدفق حتى یحدث تغییر مفاجئ. 
عند هذه النقطة، یزداد العمق مع تراكم المیاه في المنطقة الانتقالیة ویصبح التدفق 

هار حیث نتعتبر القفزات الهیدرولیكیة أیضًا من السمات النموذجیة لمنحدرات الأ .مضطربًا
لیة الآ، وفي أغلب الأحیان تُشكّل تدور المیاه وتتراكم حول الصخور وجذوع الأشجار

من خلال التحكم في عمق میاه الذیل  .المفضلة لتبدید الطاقة في قاع المجاري المائیة
tailwater  ُستقبِل، قد تُجبر القفزة على الحدوث داخل ساحة مجرى الصرفأو الخزان الم 
spillway ،تآكل القناة بشكل أكبر في اتجاه مجرى النهر.من ل وبالتالي تقل 
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قفزة الهیدرولیكیة هي ظاهرة تدفق غیر منتظمة محلیة ناتجة عن التغییر في التدفق من ال
. في مثل هذه الحالة، sub critical إلى الحرج الفرعي super critical الفائق الحرج

-4تسود المعادلة  وفقًا للنظریةو  critical depth یمر مستوى الماء عبر العمق الحرج
16. 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= ∞       (4.16) 
 

یجب أن یكون عمودیًا. لا یمكن  water surface profile المظهر الجانبي لسطح الماء
لمظهر اوالنتیجة هي انقطاع في السطح یتمیز بانحدار شدید لأعلى  فعلیاً، أن یحدث هذا

الاضطرابات والدوامات. تسبب الدوامات فقدان الطاقة والعمق بعد مصحوبًا بالكثیر من 
بالأعماق  اهالقفزة أقل بقلیل من العمق المقابل. یُعرف العمق قبل القفزة الهیدرولیكیة وبعد

 .sequent depths أو الأعماق المتسلسلة conjugate depths المترافقة
 

 
 ): خواص القفزة الهیدرولیكیة7-4شكل (

 
 Review of supercritical مراجعة التدفق فوق الحرج والتدفق دون الحرج) 4-1-9-1

flow and subcritical flow 
بسرعة تدفق عالیة وعمق تدفق ضحل وانحدار  Supercritical یتمیز التدفق فوق الحرج

 قمن ناحیة أخرى، یتمیز التدفق دون الحرج بانخفاض سرعة التدف .قاع للقناة حاد نسبیًا
Subcriticalرقم فرود ستخدمیُ  .، وعمق تدفق مرتفع، ومنحدر سفلي صغیر نسبیًا للقناة 

Froude Number (Fr) للتمییز بین التدفق فوق الحرج supercritical ودون الحرج 
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subcritical flow .رقم Froude هو نسبة سرعة التدفق فرود flow velocity  إلى
 :ویبین الحدود بین التدفق الحرج ودون الحرج wave celerity سرعة الموجة

 
Fr= v

√g*y       (4.17) 

 :حیث
= v متوسط السرعة في القناة 
= y عمق التدفق 

g .تسارع الجاذبیة = 
 

 ع التدفق في القفزة الهیدرولیكیة): أنوا1-4جدول (
 Froude (Fr)فرود رقم نوع التدفق

 1من أكبر   Supercritical flowللتدفق فوق الحرج
 1أقل من  subcritical flow التدفق دون الحرج

 
 classification of hydraulic jump تصنیف القفزة الھیدرولیكیة) 4-1-9-2

 تصنیف القفزة الهیدرولیكیة) 8-4) والشكل (2-4یبین الجدول (
 

 
 

 ): تصنیف القفزة الهیدرولیكیة8-4شكل (
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 ): تصنیف القفزة الهیدرولیكیة2-4جدول (
 تصنیفال قیمة رقم فرود

 undularjumps قفزات متموجة 1.7إلى  1.0
 weakjump قفزة ضعیفة 2.5إلى  1.7

 oscillatingjump قفزة متذبذبة 4.5إلى  2.5
 steadyjump قفزة ثابتة 9.0إلى  4.5
 strongjump قفزة قویة 9.0

 
 ) شرح أوفي لحالة القفزة مع رقم فرود.3-4كما یعطي جدول (

 
 ): حالة القفزة مع رقم فرود3-4( جدول

 الملاحظات r1Fقیمة رقم فرود

، تنتهك Jump impossible قفزة مستحیلة 1أقل من 
 القانون الثاني للدینامیكا الحراریة

، أو Standing-waveموجة واقفة  1.7إلى  1.0
y4 2، تقفز بطولundular jumpمتموجة 

 بالمائة 5؛ تبدید منخفض، أقل من 
 دحروجارتفاع السطح الأملس باستخدام  2.5إلى  1.7

 weak قفزة ضعیفة عرف باسمیُ  صغیر
jump،  في المائة 15إلى  5التبدید من 

غیر  oscillating jumpقفزة متذبذبة  4.5إلى  2.5
 ؛ كل نبضة غیر منتظمةUnstableمستقرة 

irregular pulsation موجة كبیرة نتجت، 
ل في اتجاه مجرى النهر انتقها الایمكن

 الضفافلأمیال، مما یؤدي إلى إتلاف 
. لا ینصح والمنشآت وغیرها من الهیاكل
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إلى  15لظروف التصمیم. تبدید  ذه الحالةبه
 ئةافي الم 45

-well ومتوازنة Stable قفزة ثابتة 9.0إلى  4.5
balanced  وثابتةsteady jump؛ أفضل 

 ةغیر حساسو عمل، الداء و الأ من حیث
. أفضل أدنى التیار – لظروف المصب

 بالمائة 70إلى  45مجموعة تصمیم. تبدید 
متقطعة إلى حد ما  Roughقفزة قویة  9.0

somewhat intermittent ذات ، لكنها
. تبدید good  performance أداء جید

 85إلى  70
 

 ث القفزة الھیدرولیكیةوحد موقع) 4-1-9-3

 channelتحدث القفزة الهیدرولیكیة في أي مكان یحدث فیه تدفق فوق الحرج في قناة 
الهیدرولیكیة  توفر القفزة. لیس بها منحدر حاد بدرجة كافیة للحفاظ على التدفق فوق الحرج

 الانتقال إلى التدفق دون الحرج من التدفق فوق الحرج.
 

 یةالقفزة الهیدرولیكمن خلال التدفق ): 4-4جدول (
 شروط التدفق Froude (Fr)رقم فرود نوع التدفق

 1أكبر من  التدفق فوق الحرج
 

تتجاوز سرعة التدفق سرعة 
 wave celerity الموجة

 (سرعة ذروة الموجة الفردیة
speed of an individual 

wave crest وتكون حركة (
 الموائع سلسة

 عرض التدفق المضطرب 1أقل من  التدفق دون الحرج
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المواقف المادیة التي من شأنها أن تؤدي إلى قفزة هیدرولیكیة كما هو موضح في  أحد
 .الرسوم البیانیة

هذا الانتقال من منحدر مجرى شدید الانحدار مع تدفق فوق الحرج إلى منحدر أصغر 
 سیحافظ فقط على التدفق دون الحرج.

 
 Mild إلى معتدل Steep الانحدارتغییر المنحدر من شدید عند  الهیدرولیكیة ةموقع القفز 

 
 موقع القفزة الهیدرولیكیةأ): 9-4شكل (

 
 حدث قفزة هیدرولیكیةتقد 

o  نقطة الفاصل في المنحدرأدنى التیار من Break point in slope )o1>y1y( 
o  الفاصل في النقطةعند o1=y1y 
o  في المنحدرأعلى التیار o1<y1y 

 

 
 Flow Under a Sluice Gate التدفق تحت بوابة السدب): 9-4شكل (
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 .18-4كما في المعادلة  موقع القفزة الهیدرولیكیة حیث تبدأ
𝑳𝑳 =  (𝑬𝑬𝒔𝒔 − 𝑬𝑬𝟏𝟏)

(𝑺𝑺 − 𝑺𝑺𝒐𝒐)        (4.18) 

 
 .19-4توضحه المعادلة  شرط حدوث قفزة هیدرولیكیة

 
𝑦𝑦𝑠𝑠 < 𝑦𝑦1 < 𝑦𝑦𝑐𝑐 < 𝑦𝑦2      (4.19) 
 

طول القفزة  حیث sluice gate من بوابة السد jL + L یصبح التدفق منتظمًا على مسافة
 .20-4توضحه المعادلة الهیدرولیكیة 

 
𝐿𝐿𝑗𝑗 =  5𝑦𝑦2 𝑜𝑜𝑜𝑜 7(𝑦𝑦2  −  𝑦𝑦1)     (4.20) 
 

على منحدر  sluice gateتدفقًا فوق الحرج یأتي تحت بوابة السد  )10-4شكل (یُظهر 
 یحافظ فقط على التدفق دون الحرج.

 
الحرج إلى  انتقال مفاجئ من التدفق فوقفي كلتا الحالتین، توجد قفزة هیدرولیكیة لتوفیر 

بسلاسة  Open channel flowیمكن أن ینتقل تدفق القناة المفتوحة  .التدفق دون الحرج
من التدفق دون الحرج إلى التدفق فوق الحرج، ولكن لا توجد طریقة للانتقال السلس من 

 التدفق فوق الحرج إلى التدفق دون الحرج في تدفق القناة المفتوحة.
 
 
 
 
 
 
 



271 
 

 
 

 

 
 

 تدفق فوق الحرج تحت بوابة السدال): 10-4( شكل
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 استخدامات القفزة الھیدرولیكیة) 4-1-9-4
تستخدم القفزة الهیدرولیكیة لتبدید أو تدمیر طاقة الماء حیث لا تكون هناك حاجة إلیها 

 .قفداز قیاس التأیضًا كجه ایمكن استخدامه. وإلا فقد تتسبب في تلف الهیاكل الهیدرولیكیة
 .ة المیاهتنقیلخلط بعض المواد الكیمیائیة كما هو الحال في محطات  ایمكن استخدامهكما 

 
 معادلة كمیة الحركةو Equation for conjugated depth معادلة العمق المترابط

Equation Momentum 
 

𝐹𝐹1  −  𝐹𝐹2 + 𝐹𝐹𝑔𝑔  −  𝐹𝐹𝑓𝑓 =  𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑣𝑣2  −  𝑣𝑣2)   (4.21) 
 

 حیث:
F1=Forcehelpingflowالقوة المساعدة في التدفق 
F2=Forceresistingflowمقاومة التدفق 
Ff= FrictionalResistanceمقاومة الاحتكاك 
Fg= Gravitational componentof flowعنصر الجاذبیة للتدفق 

 

 
 

 معادلة العمق المترابط): 11-4( شكل
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 الافتراضات
o 0=مقاومة الاحتكاك. أي ( إذا كان الطول صغیرًا جدًا، فقد تهملfF( 
o  0=افترضg=0; FoS 

مجموع جمیع  Momentum equationكمیة الحركة معادلة  أن في ملحوظة: یمكن ذكر
 .كمیة الحركةالقوى الخارجیة یساوي معدل تغیر 

 
 المعادلة عبر القفزة الھیدرولیكیة) 4-1-9-5

 energyمن خلال استخدام معادلات حفظ میكانیكا الموائع الثلاث (معادلة الطاقة 
equation  ومعادلة الاستمراریةcontinuity equation ومعادلة قوة الدفع 

momentum equation( یمكن اشتقاق المعادلة التالیة المتعلقة بالظروف قبل القفزة ،
 .22-4 ضح الرسم البیاني المعلمات في المعادلةالهیدرولیكیة إلى الحالة بعد القفزة. یو 

 
y2
y1

= 1
2

�- 1 + �1 + 8Fr1
2�     (4.22) 

 
 

 
 

 ): الدفق الحرج وفوق الحرج12-4( شكل
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 حیث:
Fr1=

v1
�y1g       (4.23) 

 

1= y عمق التدفق قبل القفزة الهیدرولیكیة ، قدم 

2= y عمق التدفق بعد القفزة الهیدرولیكیة ، قدم 

1= V  سرعة التدفق قبل القفزة الهیدرولیكیة ، قدم / ثانیةمتوسط 
V2 متوسط سرعة التدفق بعد القفزة الهیدرولیكیة ، قدم / ثانیة = 

 
 Head loss across a hydraulic jump فقدان السمت عبر القفزة الھیدرولیكیة) 4-1-9-6

بر القفزة. عبسبب الاضطراب في القفزة الهیدرولیكیة، سیكون هناك فقد سمت احتكاكي 
قد یكون مقدار فقد السمت مفیدًا في بعض الأحیان ویتم الحصول علیه من خلال المعادلة 

4-24. 
 

hL = y1+ V1
2/2g – (y2 + V2

2/2g)    (4.24) 
 

من  Lh، یؤدي إلى المعادلة التالیة لـ1Frإعادة ترتیب هذه المعادلة واستبدال التعبیر عن
 :التیارحیث عمقي التدفق ورقم فرود أعلى 

 
hL/y1 = 1 – y2/y1+ (Fr12/2)[1 – (y1/y2)2]                      (4.25) 
ℎ𝐿𝐿
𝑦𝑦1

= 1 − 𝑦𝑦2
𝑦𝑦1

+ �𝐹𝐹𝐹𝐹1
2

2
� ∗ �1 − �𝑦𝑦1

𝑦𝑦2
�

2
�    (4.26) 

 
 ): القفزة الھیدرولیكیة1-4( مثال

 0.6في مجرى مستطیل بعرض  hydraulic jumpضع في اعتبارك قفزة هیدرولیكیة 
 متر. 0.3مكعب/ثانیة وعمق التدفق قبل القفزة  متر 0.5 ى. معدل التدفق عبر المجر متر

 ؟ماذا سیكون عمق التدفق بعد القفزة الهیدرولیكیة )أ
 ؟ومن خلالها ماذا سیكون فقد السمت عبر القفزة )ب
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 :الحل
 Q =0.5ى التدفق عبر المجر  ،م 0.6= مستطیل المجرى ال: عرض یاتمعطال )1

 م 1y  =0.3 عمق التدفق قبل القفزة مكعب/ث،
 وفقد السمت عبر القفزة، عمق التدفق بعد القفزة الهیدرولیكیة المطلوب: )2
 احسب سرعة التدفق في المجرى قبل القفزة من )3

V = Q/A = 0.5/(0.6×0.3) = 2.78m/sec. 
 فرود أعلى التیار Froude احسب رقم

Fr1=
v1

�y1g
=

2.78
√0.3**9.81

 = 1.62 

 من 2y احسب
𝑦𝑦2

𝑦𝑦1
=

1
0.6

�−1 +  �1 + 8𝐹𝐹𝐹𝐹1
2� 

𝑦𝑦2

0.3
=

1
0.6

�−1 +  �1 + 8 ∗ 1.622� 

 م 1.85لتساوي   2yومنها جد 
 

 من Lhاحسب فقد السمت 
ℎ𝐿𝐿

𝑦𝑦1
= 1 −

𝑦𝑦2

𝑦𝑦1
+ �

𝐹𝐹𝐹𝐹1
2

2
� ∗ �1 − �

𝑦𝑦1

𝑦𝑦2
�

2
� 

ℎ𝐿𝐿

0.3
= 1 −

1.85
0.3

+ �
1.622

2
� ∗ �1 − �

0.3
1.85

�
2

� 
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 1.16 لیساوي Lhفقد السمت ومنها جد 
 

 لإجراء حسابات القفزة الهیدرولیكیة. Excelقم بتكوین قالب جدول بیانات 
 

 الھیدرولیكیة ): القفزة1-4(برنامج 
import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.Border; 
import javax.swing.event.DocumentEvent; 
import javax.swing.event.DocumentListener; 
import javax.swing.text.BadLocationException; 
import javax.swing.text.Document; 
import java.awt.*; 
 
public class Example_4_1 extends JPanel { 
    public static final String TITLE = " 1-4مثال  "; 
    public static final String EMPTY_RESULT_TEXT = "<html><b>( قم بإدخال المعطیات
 ;"<b><br/><br/><br/><br/></html/>(لیتم حساب النتیجة
    private float Q, y1, w; 
 
    JFormattedTextField[] textFields = { 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
            new JFormattedTextField(), 
    }; 
 
    JLabel[] labels = { 
            new JLabel(" متر(عرض المجرى المستطیل  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" ثانیة/مكعب(التدفق عبر المجرى  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر(عمق التدفق قبل القفزة  ):", JLabel.RIGHT), 
    }; 
 
    JLabel resultLabel = new JLabel(EMPTY_RESULT_TEXT, JLabel.RIGHT); 
 
    DocumentListener textFieldDocListener = new DocumentListener() { 
 
        public void changedUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void removeUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void insertUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void calc(DocumentEvent e) { 
            try { 
                Document document = e.getDocument(); 
                Object owner = document.getProperty("owner"); 
                String s = document.getText(0, 
e.getDocument().getLength()); 
                float val = Float.parseFloat(s); 
 
                if (owner == textFields[0]) { 
                    w = val; 
                } else if (owner == textFields[1]) { 
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                    Q = val; 
                } else if (owner == textFields[2]) { 
                    y1 = val; 
                } 
            } catch (BadLocationException | NumberFormatException ex) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            if(w == 0 || Q == 0 || y1 == 0) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            double A = w * y1; 
            double V = Q / A; 
            double Fr1 = V / (Math.sqrt((y1 * 9.81))); 
            double tmp = (1 + (8 * Fr1 * Fr1)); 
            double y2 = (y1 / w) * (-1 + Math.sqrt(tmp)); 
            double hL = y1 * (1 - (y2 / y1) + (((Fr1 * Fr1) / 2) * (1 - 
((y1 * y1) / (y2 * y2))))); 
 
            String fmtfloat2 = "<b>%.2f</b>"; 
            String format = "<html>سرعة التدفق قبل القفزة = " + fmtfloat2 + " 

ثانیة/متر <br/>" + 
 + "</fmtfloat2 + "<br + " = رقم فرود أعلى التیار"                    
 + "</br>متر " + fmtfloat2 + " = عمق التدفق بعد القفزة"                    
 + fmtfloat2 + " = فقد السمت"                    
                    "<br/></html>"; 
 
            resultLabel.setText(String.format(format, V, Fr1, y2, hL)); 
        } 
    }; 
 
    public Example_4_1() { 
        super(new BorderLayout()); 
 
        JPanel topPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel centerPane = new JPanel(new GridLayout(0,2)); 
        JPanel bottomPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel labelsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel textFieldsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
 
        Border border = BorderFactory.createEmptyBorder(10, 10, 10, 10); 
        Border border2 = BorderFactory.createEtchedBorder(); 
        topPane.setBorder(border); 
        bottomPane.setBorder(border); 
        labelsPane.setBorder(border); 
        textFieldsPane.setBorder(border); 
        centerPane.setBorder(border2); 
        setBorder(border); 
 
        topPane.add(new JLabel("<html>ھذا المثال یستخدم المعادلات: <br/><b>Fr = v1 / 
[Sqrt(y1 * g)] <br/> y2 / y1 = 0.5 [-1 + Sqrt(1 + 8 * Fr ^ 2)] <br/> 
hL/y1 = 1 - (y2 / y1) + [(Fr ^ 2) / 2] * [1 - (y1 / y2) ^ 2]</b></html>", 
JLabel.RIGHT)); 
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        for(int i = 0; i < textFields.length; i++) { 
            textFields[i].setColumns(10); 
            labelsPane.add(labels[i]); 
            textFieldsPane.add(textFields[i]); 
            Document document = textFields[i].getDocument(); 
            document.addDocumentListener(textFieldDocListener); 
            document.putProperty("owner", textFields[i]); 
        } 
 
        centerPane.add(textFieldsPane, BorderLayout.CENTER); 
        centerPane.add(labelsPane, BorderLayout.LINE_END); 
        bottomPane.add(resultLabel); 
        add(topPane, BorderLayout.NORTH); 
        add(centerPane, BorderLayout.CENTER); 
        add(bottomPane, BorderLayout.SOUTH); 
    } 
 
    public static void main(String[] args) { 
        try { 
            UIManager.setLookAndFeel( 
                    UIManager.getSystemLookAndFeelClassName()); 
        } catch (IllegalAccessException | InstantiationException | 
                 UnsupportedLookAndFeelException | ClassNotFoundException 
e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
 
        SwingUtilities.invokeLater(() -> { 
            JFrame frame = new JFrame(TITLE); 
            frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
            frame.setResizable(false); 
            frame.add(new Example_4_1()); 
            frame.pack(); 
            frame.setLocationRelativeTo(null); 
            frame.setVisible(true); 
        }); 
    } 
} 
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 ): تصنیف القفزة الهیدرولیكیة في قناة أفقیة مستطیلة5-4جدول (
 ملاحظات التصنیف Frرقم فرود 

 criticalدفق حرج  1
flow 

 لا توجد قفزة هیدرولیكیة

 القفزات المتموجة 1.7 – 1
Undular (Fawer) 

jump 

 freeتتطور تموجات السطح الحر 
surface undulations  في اتجاه مجرى

 القفز لمسافات كبیرة؛ فواقد طاقة لا تذكر
 Weakقفزة ضعیفة 2.5 – 1.7

jump 
 فواقد طاقة

قفزة  4.5 – 2.5
 Oscillatingتجمیعیة
jump 

سطح حر متموج، إنتاج موجات كبیرة من 
ستقرة، مفترة غیر منتظمة، قفزة متذبذبة غیر 

كل تذبذب غیر منتظم ینتج موجة كبیرة قد 
تنتقل بعیدًا في اتجاه مجرى النهر، مما یؤدي 
إلى إتلاف الضفاف وتآكلها، یجب تجنبها إن 

 أمكن
 Steadyقفزة ثابتة  9 - 4.5

jump 
من تبدید الطاقة، قفزة ثابتة، غیر  45-70٪

أدنى اتجاه التیار  –حساس لظروف المصب 
) tailwater depthه الخلفیة (أي عمق المیا

 أفضل تصمیم اقتصادي ،
 Strongقفزة قویة  9أكبر من 

jump 
، تبدید الطاقة یصل rough jumpقفزة شاذة 

، الخطر من تآكل قاع المجرى؛ ٪85إلى 
 ینبغي تجنبها
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 تصمیم قناة مفتوحة) 4-1-10

وي هندسة التي لا ینبغي أن تحتالو  یلمال/ القناة و  المجرىعملیة الحصول على شكل هي 
 غیر مرغوب فیه. نحرو  ترسبات غرینیةعلى 

 

 
 

 ): قناة مكشوفة13-4( شكل
 

عرض و  العمق،من  كل تحدیدبعلى سبیل المثال، بالنسبة للقناة شبه المنحرفة، فهي تتكون 
-non النحرو  تمنع الترسیبلإنتاج سرعة  مجرىطولي للال یلمالالجانبي و  یلالمو  ،لمفرشا

scouring velocity .لحمولة التصریف والرسوبیات المحددة 
 
 Free Boardالمسافة الحرة تصمیم قناة مفتوحة: ) 4-1-10-1

 لقناة.قمةضفة او  يمیصمتهي المسافة العمودیة بین سطح الماء الالمسافة الحرة 
 كونأن ت به ىوصه من الموتشغیل ئهوبناالمجرى توفرلمراعاة عدم الیقین في تصمیم 

یمكن استخدام و  .متر (قدم واحد) للقنوات الصغیرة 0.3بحد أدنى قدره المسافة الحرة 
 .للقنوات الأكبر (FB)المسافة الحرة لتقدیر ) 27-4المبینة على المعادلة ( الصیغة

 
𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐶𝐶�𝑦𝑦       (4.27) 

 :حیث
 y =  (قدم) عمق القناة بالمتر 
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C  = 20انیة (ث/3م 0.6للقنوات الصغیرة بسعة   (1.2)0.7المعامل الذي یختلف عن 
/ثانیة) أو 3قدم 3000/ثانیة (3م 85) للقنوات الأكبر بسعة 1.6( 0.9/ثانیة) إلى 3قدم

 .أكبر
 

م عند الحافة الخارجیة للقس ةإضافیمسافة حرة في بعض الأحیان تكون هناك حاجة إلى 
 المنحني بسبب قوة الطرد المركزي.

 
-Rigid Boundary القناة: قنوات صلبة ذات حدود مستطیلةتصمیم ) 4-1-10-2

Rectangular  Channels 

في القنوات الصلبة، تستخدم طبقة من المواد الصلبة (مثل الخرسانة والطوب والحجر، 
تعتمد أبعاد القنوات  .إلخ) في محیط القناة لتقلیل التسرب وزیادة قدرة التفریغ ومنع التآكل

 b حیث یكون y = b/2 أو b = 2y المستطیل الأكثر كفاءة. أي المستطیلة على القسم
بالنسبة للقنوات شبه المنحرفة، تختلف المنحدرات . عرض وأعماق القناة على التواليy و

یمكن استخدام هذه  .للقنوات الكبیرة 1(v):(H)1.5 للقنوات الصغیرة إلى 1: 1الجانبیة من 
التصمیم یعتمد بشكل أساسي على  .ةوق الحرجالقنوات لكل من التدفقات دون الحرجة وف

 .4.28 معادلة مانینغ
 

𝑄𝑄 = 𝐶𝐶𝑜𝑜
𝑛𝑛

𝐴𝐴𝑅𝑅2/3�𝑆𝑆𝑜𝑜      (4.28) 
 حیث:

𝐴𝐴𝑅𝑅2/3 =
𝑛𝑛𝑛𝑛

�𝐶𝐶𝑜𝑜�𝑆𝑆𝑜𝑜�
 

Q  = التفریغ 
n  = معامل الخشونة 
A  = منطقة التدفق 
R  = نصف القطر الهیدرولیكي 

oS = قاع القناة میل 

oC = في نظام لوحدةیساوي ا المعاملSI   للوحدات الأمریكیة المعتادة 1.49 یساويو. 
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 n): قیم 6-4جدول (

 nمعامل الخشونة  المادة
 Fine sand, colloidal 0.020 لرمل الناعم والغروانيا

 Sandy loam, noncolloidal 0.020 طفال رملي، غیر غرواني
 Silt loam,noncolloidal 0.020 الطمي، غیر غرواني طفال

 Alluvial غیر غروانيالطمي الغریني، 
silts,noncolloidal 

0.020 

 Ordinary firm loam 0.020 عادي ثابتطمي 
 Volcanic ash 0.020 الرماد البركاني

 Stiff clay, very colloidal 0.025 صلصال صلب، غرواني جداً 
 Alluvial silts, colloidal 0.025 الطمي الغریني، الغرواني

 Shales and hardpans 0.025 الصلبةالسجیل والصخور 
 Fine gravel 0.020 حصى ناعم

 Gradedطمي متدرج للحصى عندما یكون غیر غرواني
loam to cobbles when noncolloidal 

0.030 

 Gradedمتدرج للحصى عندما یكون غیر غرواني غرین
sillts to cobbles when noncolloidal 

0.030 

 ,Coarse gravel غروانيالحصى الخشن، غیر 
noncolloidal 

0.025 

 Cobbles and shingles 0.035 الحصى والقوباء المنطقیة
 
 Channel Design: Rigid Boundary تصمیم القناة: قنوات حدودیة صلبة) 4-1-10-3

 :إجراءات التصمیم
 ، لسطح التدفقSoالسفلي  یل، والم nحدد قیمة معامل الخشونة  )1
𝐴𝐴𝑅𝑅2/3عاملالحساب )2 = 𝑛𝑛𝑛𝑛

�𝐶𝐶𝑜𝑜�𝑆𝑆𝑜𝑜�
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. 2القیمة المحددة في الخطوة  2/3AR أبعاد القناة وعمق التدفق الذي یساوي جد )3
،  zشبه منحرف، حدد قیمة للمیل الجانبي مقطععلى سبیل المثال، بالنسبة ل

 حیث یساوي  yوعمق التدفق oB واحسب عدة نسب مختلفة من عرض القاع
2/3AR  نسبة. حدد 2ذلك المحدد في الخطوة/y oB  التي تعطي مقطعًا عرضیًا

 .هیدرولیكي مقطعبالقرب من أفضل 
تأكد من أن السرعة الدنیا لا تقل عن تلك المطلوبة لحمل الرواسب لمنع تراكم  )4

 .الطمي
 .freeboardالمسافة الحرة أضف كمیة مناسبة من  )5
 .قم بعمل رسم بیاني یوضح جمیع الأبعاد )6

 
  Rigid boundary channelsقنوات حدودیة صلبة: تصمیم القناة: )2-4( مثال

طمي من  المجرى/ثانیة، وسیتم حفر 3م 12حمل تصریف یشبه منحرف ل مجرىصمم 
عن طریق التفجیر، وتكون التضاریس في متدرج للحصى عندما یكون غیر غرواني 

 C = 0.8افترض  .مناسبًا 4000من  1سفلي ال المیلالمنطقة بحیث یكون 
 

 :الحل

 
 

 1/4000 = سفليال المیل/ثانیة، 3م 12= تصریف ال المعطیات: )1
 منحرفالشبه  مجرىصمم  المطلوب: )2
طمي متدرج للحصى عندما بالنسبة لسطح  6-4من الجدول  nجد المعامل  )3

 n = 0.030یكون غیر غرواني
 oS  =1 ÷ 4000  =0.00025 مناسبالسفلي ال من المیل )4
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 عمودیًا،  4أفقیًا إلى  Z = 1لمیل الجانبي اختر قیمة ا )5
 من الرسم جد مساحة شبه المنحرف على النحو التالي:

𝐵𝐵0 + 2𝑍𝑍𝑍𝑍 =  2𝑦𝑦�𝑍𝑍2 + 1 
𝐵𝐵0 =  2𝑦𝑦�𝑍𝑍2 + 1 −  2𝑍𝑍𝑍𝑍 =  2𝑦𝑦�0.252 + 1 −  2 ∗ 0.25𝑦𝑦 

=  1.56𝑦𝑦 

𝐴𝐴 = �𝐵𝐵𝑜𝑜 +
1
4

𝑦𝑦� 𝑦𝑦 = �1.56𝑦𝑦 +
1
4

𝑦𝑦� 𝑦𝑦 =  1.81𝑦𝑦2 

 من المعادلة Rثم جد نصف القطر الهیدرولیكي 

𝑅𝑅 =
𝐴𝐴
𝑃𝑃

 

 من المعادلة Pالمحیط المبتل  بأن علماً 

𝑃𝑃 = 𝐵𝐵𝑜𝑜 + 2𝑦𝑦�1
4

2

−  1 = 1.56𝑦𝑦 + 2.062𝑦𝑦 =  3.66𝑦𝑦 

𝑅𝑅 =
𝐴𝐴
𝑃𝑃

=
1.81𝑦𝑦2

3.66𝑦𝑦
 =  0.495 𝑦𝑦 

 فإن استبدال هذه القیم في معادلة مانینغ ینتج عنهومن ثم  )6

𝐴𝐴𝑅𝑅2/3 =
𝑛𝑛𝑛𝑛

𝐶𝐶𝑜𝑜�𝑆𝑆𝑜𝑜
=

0.03 ∗ 12
√0.00025

 =  22.77 

1.81𝑦𝑦2(0.495𝑦𝑦)2/3 =  22.77 
 الارتفاع لیساويا جد قیمة العمق أو ومنه

y = 3.07 m 
 y = 3.07 m العمق حل المعادلة لقیمة

 عرض القناة لیساويثم جد 
Bo = 1.56*3.07 = 4.79 m 

 Freeboard 4.22اعتمادا على معادلة المسافة الحرة 
𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐶𝐶�𝑦𝑦 = 0.8 ∗ √3.07  =  1.40 𝑚𝑚 

 متر 4.47=  1.40+  3.07من ثم العمق الكلي = 
 متر مربع 17.06تبلغ  3.07مساحة الدفق لعمق دفق یساوي 

 م/ث 0.7=  17.06÷  12جد سرعة الدفق = 
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 جد رقم فرود من المعادلة

Fr=
v

�gy
=

0.7
√9.81*3.07

 = 0.13 

-4كما في الشكل  قم بعمل رسم تخطیطي واضح للقناة یوضح جمیع الأبعاد
 أعلاه. 13

 
 صلبة: تصمیم القناة: قنوات حدودیة )2-4(برنامج 

import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.Border; 
import javax.swing.event.DocumentEvent; 
import javax.swing.event.DocumentListener; 
import javax.swing.text.BadLocationException; 
import javax.swing.text.Document; 
import java.awt.*; 
 
public class Example_4_2 extends JPanel { 
    public static final String TITLE = " 2-4مثال  "; 
    public static final String EMPTY_RESULT_TEXT = "<html><b>( قم بإدخال المعطیات
 ;"<b><br/><br/><br/><br/><br/><br/></html/>(لیتم حساب النتیجة
    private float Q, So, n, Z; 
 
    JFormattedTextField[] textFields = { 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
    }; 
 
    JLabel[] labels = { 
            new JLabel(" ثانیة/متر مكعب(التصریف  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel("المیل السفلي:", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel("معامل الخشونة:", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel("المیل الجانبي:", JLabel.RIGHT), 
    }; 
 
    JLabel resultLabel = new JLabel(EMPTY_RESULT_TEXT, JLabel.RIGHT); 
 
    DocumentListener textFieldDocListener = new DocumentListener() { 
 
        public void changedUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void removeUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void insertUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void calc(DocumentEvent e) { 
            try { 
                Document document = e.getDocument(); 
                Object owner = document.getProperty("owner"); 
                String s = document.getText(0, 
e.getDocument().getLength()); 
                float val = Float.parseFloat(s); 
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                if (owner == textFields[0]) { 
                    Q = val; 
                } else if (owner == textFields[1]) { 
                    So = val; 
                } else if (owner == textFields[2]) { 
                    n = val; 
                } else if (owner == textFields[3]) { 
                    Z = val; 
                } 
            } catch (BadLocationException | NumberFormatException ex) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            if(Q == 0 || So == 0 || n == 0 || Z == 0) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            double Z2 = (2 * Math.sqrt((Z * Z) + 1)); 
            double By = Z2 - (2 * Z); 
            double Ay = By + Z; 
            double Py = By + Z2; 
            double Ry = Ay / Py; 
            double rhs = (n * Q) / (Math.sqrt((So))); 
            double lhs = Ay * Math.pow(Ry, ((double) 2 / 3)); 
            double y = rhs / lhs; 
            y = Math.pow(y, ((double) 3 / 8)); 
 
            double Bo = By * y; 
            double FB = 0.8 * Math.sqrt(y); 
            double ytotal = FB + y; 
            double A = Ay * y * y; 
            double V = Q / A; 
            double Fr = V / (Math.sqrt((y * 9.81))); 
 
            String fmtfloat2 = "<b>%.2f</b>"; 
            String format = "<html>قیمة العمق أو الارتفاع = " + fmtfloat2 + " 
 + "</br>متر
 + "</br>متر " + fmtfloat2 + " = عرض القناة"                    
 + "</br>متر " + fmtfloat2 + " = العمق الكلي"                    
 + "</br>متر مربع " + fmtfloat2 + " = مساحة الدفق"                    
ثانیة/متر " + fmtfloat2 + " = سرعة الدفق"                     <br/>" + 
 + fmtfloat2 + " = رقم فرود"                    
                    "<br/></html>"; 
 
            resultLabel.setText(String.format(format, y, Bo, ytotal, A, 
V, Fr)); 
        } 
    }; 
 
    public Example_4_2() { 
        super(new BorderLayout()); 
 
        JPanel topPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel centerPane = new JPanel(new GridLayout(0,2)); 
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        JPanel bottomPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel labelsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel textFieldsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
 
        Border border = BorderFactory.createEmptyBorder(10, 10, 10, 10); 
        Border border2 = BorderFactory.createEtchedBorder(); 
        topPane.setBorder(border); 
        bottomPane.setBorder(border); 
        labelsPane.setBorder(border); 
        textFieldsPane.setBorder(border); 
        centerPane.setBorder(border2); 
        setBorder(border); 
 
        topPane.add(new JLabel("<html>ھذا المثال یستخدم المعادلات: <br/><b>B0 = 2 * 
y * Sqrt(Z ^ 2 + 1) - (2 * Z * y) <br/> A = [B0 + Z * y] * y <br/> Fr = v 
/ [Sqrt(y * g)] <br/> A * R ^ (2/3) = [n * Q] / [C0 * 
Sqrt(S0)]</b></html>", JLabel.RIGHT)); 
 
        for(int i = 0; i < textFields.length; i++) { 
            textFields[i].setColumns(10); 
            labelsPane.add(labels[i]); 
            textFieldsPane.add(textFields[i]); 
            Document document = textFields[i].getDocument(); 
            document.addDocumentListener(textFieldDocListener); 
            document.putProperty("owner", textFields[i]); 
        } 
 
        centerPane.add(textFieldsPane, BorderLayout.CENTER); 
        centerPane.add(labelsPane, BorderLayout.LINE_END); 
        bottomPane.add(resultLabel); 
        add(topPane, BorderLayout.NORTH); 
        add(centerPane, BorderLayout.CENTER); 
        add(bottomPane, BorderLayout.SOUTH); 
    } 
 
    public static void main(String[] args) { 
        try { 
            UIManager.setLookAndFeel( 
                    UIManager.getSystemLookAndFeelClassName()); 
        } catch (IllegalAccessException | InstantiationException | 
                 UnsupportedLookAndFeelException | ClassNotFoundException 
e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
 
        SwingUtilities.invokeLater(() -> { 
            JFrame frame = new JFrame(TITLE); 
            frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
            frame.setResizable(false); 
            frame.add(new Example_4_2()); 
            frame.pack(); 
            frame.setLocationRelativeTo(null); 
            frame.setVisible(true); 
        }); 
    } 
} 
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 Erodible Channels تصمیم القناة: قنوات قابلة للتآكل) 4-1-10-4

 هناك العدید من الطرق المتاحة ومنها:
o  طریقة السرعة المسموح بهاPermissible velocity method 
o طریقة قوة الجر Tractive force method 

 

إذا كان قاع القناة أو جوانبها قابلة للنحر، فإن التصمیم یتطلب تحدید حجم القناة 
القنوات القابلة للنحر مصممة لظروف التدفق  .والمنحدر السفلي بحیث لا تتآكل القناة
عادة یستخدم قسم القناة شبه منحرف للقنوات  .1دون الحرج بقیمة رقم فرود أقل من 

القابلة للتحر. لتصمیم هذه القنوات، تختار أولاً قیمة مناسبة للمیل الجانبي بحیث تكون 
 الجوانب مستقرة في جمیع الظروف.

 
 ): میول الجانب المقترحة7-4دول (ج

 المیل الجانبي المادة
 عمودي تقریبا Rock صخرال

 1.1إلى  Stiff clay 0.5 قاسيالالطین 
 1إلى  Firm soil 1 صلبةالتربة ال
 Loose sandy فضفاضةالرملیة التربة ال

soil 
 2إلى  1

 13إلى  Sandy loam 1 رمليالطمي ال
 

 Erodible Channelsطریقة السرعة المسموح بھا - تصمیم القناة: القنوات المتآكلةأ) 
(Permissible velocity Method)   

o  طریقة السرعة المسموح بها، یختار حجم القناة بحیث تكون سرعة التدفق في
 .لتفریغ التصمیم في ظل ظروف تدفق موحدة أقل من السرعة المسموح بها

o  تُعرَّف السرعة المسموح بها على أنها السرعة المتوسطة التي لا یتآكل عندها
 .قاع وجوانب القنوات أو تحتها
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o لىالسرعة المسموح بها تعتمد ع: 
 نوع التربة •
 حجم الجسیمات •
 عمق التدفق •
 انحناء القناة •

 
 السرعات المسموح بها الموصي بها): 8-4(جدول 

، vالسرعة،  المادة
 م/ث

 Fine sand 0.6 الرمال الناعمة
 Coarse sand 1.2 الرمل الخشن

 Earthالتربة 
 Sandy silt يالرملطمي ال
 Silt clay الغریني طميال

 Clayالطمي 

 
0.6 
1.1 
1.8 

 Grass-lined)٪5أرض مبطنة بالعشب (أبقار أقل من 
earth (sloes < 5%) 

o برمودا  عشبBermuda grass 
 Sandy siltالرملي طمي 

 Silt clayطميالغرین ال
o عشب كنتاكي الأزرق Kentucky blue grass 

 Sandy silt يالرملطمي ال
 Silt clay طميالغرین ال

 
 
 

1.8 
2.4 
 

1.5 
2.1 

 Poor rock (usually فقیرة (رسوبیة عادة)الصخور ال
sedimentary) 

 Soft sandstone الحجر الرملي الناعم

 
 

2.4 
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 Soft shale 1.1 الصخر الزیتي الناعم
 Goodأو صلب متحول) ناريكون یجید (عادة الصخر ال

rock (usually ingenious or hard 
metamorphic) 

6.1 

 
 :إجراءات التصمیم

 V، السرعة المسموح بها  zالجانبي یل، الم nبالنسبة للمادة المحددة حدد قیمة )1
 ).8-4والجدول  7-4 من الجداول(، 

ومنطقة التدفق  ،من معادلة مانینغ R حدد نصف القطر الهیدرولیكي المطلوب )2
 A = Q/V من معادلة الاستمراریة A المطلوبة

 P = A/Rاحسب المحیط المبلل   )3
  A، حیث تكون مساحة التدفق y، وعمق التدفقoB القناةحدد عرض قاع  )4

یساوي ذلك المحسوب  P والمحیط المبلل 2مساویة لتلك المحسوبة في الخطوة 
 .3في الخطوة 

A =  (𝐵𝐵𝑜𝑜 + 𝑧𝑧𝑧𝑧)y      (4.29) 
P = 𝐵𝐵𝑜𝑜 + 2y√1 + 𝑧𝑧2      (4.30) 

 freeboardللمسافة الحرة أضف قیمة مناسبة  )5
 قم بعمل رسم یوضح جمیع الأبعاد )6
 طریقة السرعة المسموح بها - تصمیم القناة: القنوات المتآكلة )7

 
 ): تصمیم قناة3-4مثال (

الحصى الخشن غیر /ثانیة، وسیتم حفر القناة من خلال 3م 7.5مم قناة لتحمل تدفق ص 
 0.025یساوي  n، ومعامل 0.003سفلي للقناة قدره  یلعند مغرواني ال

𝑄𝑄 =
𝐶𝐶𝑜𝑜

𝑛𝑛
𝐴𝐴𝑅𝑅2/3�𝑆𝑆𝑜𝑜 
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 :الحل
لي سف یلم، الالحصى الخشن غیر الغرواني/ثانیة، 3م 7.5= تدفق الالمعطیات:  )1

 n  =0.025، معامل 0.003 =للقناة 
 قناةالم یمتصالمطلوب:  )2
 nتساوي 6-4 من الجدول لحصى الخشن غیر الغروانيل nجد قیمة المعامل  )3

= 0.025 
لتربة اكأنه الحصى الخشن غیر الغرواني بمعاملة  الجانبي المقترح یلالم خذ )4

 لتساوي 7-4 من الجدول الصلبة
z = 1:1 

 .م/ث 1.8) هي 8-4 سرعة التدفق المسموح بها (من الجدولاقترح  )5
 من المعادلة Aجد المساحة  ومن ثم

A = Q/V = 7.5/1.8 = 4.17 m2 
 oC  =1ومعامل  في معادلة مانینغ، oSو nو  Vاستبدال قیم

𝑄𝑄 =  
𝐶𝐶𝑜𝑜

𝑛𝑛
𝐴𝐴𝑅𝑅2/3�𝑆𝑆𝑜𝑜 =  7.5 =  

1
0.025

∗ 4.17 ∗ 𝑅𝑅2/3√0.003 

 ، Rقیمة نصف القطر الهیدرولیكي جد
R = 0.744m 

 جد المحیط المبتل من معادلته
P = A/R = 4.17/0.744 = 5.6m 

ومعادلتها بالقیم المحسوبة أعلاه، نحصل A و P الاستبدال في تعبیرات لـ
 علیها

A =  (𝐵𝐵𝑜𝑜 + 𝑧𝑧𝑧𝑧)y =  4.17 =  (𝐵𝐵𝑜𝑜 + 1 ∗ 𝑦𝑦)y 
=  (𝐵𝐵𝑜𝑜 + 𝑦𝑦)y 

P = 𝐵𝐵𝑜𝑜 + 2y√1 + 𝑧𝑧2 =  5.6 = 𝐵𝐵𝑜𝑜 + 2y√1 + 12 = 𝐵𝐵𝑜𝑜 +
2y√1 + 12 = 𝐵𝐵𝑜𝑜 + 2.83y  

 على النحو التالي: هذه المعادلات أو یمكن تبسیط
4.17 =  (𝐵𝐵𝑜𝑜 + 𝑦𝑦)y 
5.6 = 𝐵𝐵𝑜𝑜 + 2.83y  
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 من هذه المعادلات oB ینتج عن إزالة
4.17 =  (5.6 −  2.83𝑦𝑦 + 𝑦𝑦)y =  (5.6 −  1.83𝑦𝑦)y

=  5.6𝑦𝑦 −  1.83𝑦𝑦2 
 
1.83𝑦𝑦2 − 5.6𝑦𝑦 + 4.17 = 0  

 ینتجحل المعادلة التربیعیة أعلاه 

𝑦𝑦1, 𝑦𝑦2 =
−(−5.6) ∓ √5.62  −  4 ∗ 1.83 ∗ 4.17

2 ∗ 1.83
 

 y = 1.78 m  
 وبالتالي

5.6 = 𝐵𝐵𝑜𝑜 + 2.83y = 𝐵𝐵𝑜𝑜 + 2.83 ∗ 1.78  
𝐵𝐵𝑜𝑜 = 5.6 −  2.83 ∗ 1.78 =  0.6 m  

 لتساوي oB جد قیمة
Bo = 0.6 m 

 من المعادلة  FBجد المسافة الحرة 
𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐶𝐶�𝑦𝑦 

Freeboard (FB) = 0.8x (1.78)0.5 = 1.07 
 م 1.7= 1.07+  0.6=  المجرىإجمالي عمق قسم 

 
 ): تصمیم قناة3-4(برنامج 

import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.Border; 
import javax.swing.event.DocumentEvent; 
import javax.swing.event.DocumentListener; 
import javax.swing.text.BadLocationException; 
import javax.swing.text.Document; 
import java.awt.*; 
 
public class Example_4_3 extends JPanel { 
    public static final String TITLE = " 3-4مثال  "; 
    public static final String EMPTY_RESULT_TEXT = "<html><b>( قم بإدخال المعطیات
لیتم حساب 
 ;"<b><br/><br/><br/><br/><br/><br/><br/><br/><br/><br/><br/></html/>(النتیجة
    private float Q, So, n, V, Z; 
 
    JFormattedTextField[] textFields = { 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
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            new JFormattedTextField(), 
    }; 
 
    JLabel[] labels = { 
            new JLabel(" ثانیة/متر مكعب(التصریف  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel("المیل السفلي:", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel("المیل الجانبي:", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel("معامل الخشونة:", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" ثانیة/متر(سرعة التدفق  ):", JLabel.RIGHT), 
    }; 
 
    JLabel resultLabel = new JLabel(EMPTY_RESULT_TEXT, JLabel.RIGHT); 
 
    DocumentListener textFieldDocListener = new DocumentListener() { 
 
        public void changedUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void removeUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void insertUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void calc(DocumentEvent e) { 
            try { 
                Document document = e.getDocument(); 
                Object owner = document.getProperty("owner"); 
                String s = document.getText(0, 
e.getDocument().getLength()); 
                float val = Float.parseFloat(s); 
 
                if (owner == textFields[0]) { 
                    Q = val; 
                } else if (owner == textFields[1]) { 
                    So = val; 
                } else if (owner == textFields[2]) { 
                    Z = val; 
                } else if (owner == textFields[3]) { 
                    n = val; 
                } else if (owner == textFields[4]) { 
                    V = val; 
                } 
            } catch (BadLocationException | NumberFormatException ex) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            if(Q == 0 || So == 0 || n == 0 || V == 0 || Z == 0) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            String res; 
            String fmtfloat2 = "<b>%.2f</b>"; 
            double A = Q / V; 
            double R = (Q * n) / (A * Math.sqrt(So)); 
            R = Math.pow(R, (double) 3 / 2); 
            double P = A / R; 
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            double Z2 = (2 * Math.sqrt((1 + (Z * Z)))); 
            double a = -(Z - Z2); 
            double b = -P; 
            double disc = (b * b) - (4 * a * A); 
 
            if(disc > 0) 
            { 
                double y1 = (-b + Math.sqrt(disc)) / (2 * a); 
                double y2 = (-b - Math.sqrt(disc)) / (2 * a); 
                double Bo1 = P - (Z2 * y1); 
                double Bo2 = P - (Z2 * y2); 
                double FB1 = 0.8 * Math.sqrt(y1); 
                double FB2 = 0.8 * Math.sqrt(y2); 
                double ytotal1 = FB1 + Bo1; 
                double ytotal2 = FB2 + Bo2; 
                String format = "<html>المساحة = " + fmtfloat2 + "  متر
 + "</br>مربع
 + "</br>متر " + fmtfloat2 + " = نصف القطر الھیدرولیكي"                        
                        " لمحیط المبتلا  = " + fmtfloat2 + " متر<br/>" + 
 + "</br> :یوجد جذران للمعادلة"                        
                        " أ(عمق الدفق  ) = " + fmtfloat2 + " متر<br/>" + 
                        " أ(المسافة الحرة  ) = " + fmtfloat2 + " متر<br/>" + 
                        " أ(اجمالي عمق المجرى  ) = " + fmtfloat2 + " متر<br/>" + 
                        " ب(عمق الدفق  ) = " + fmtfloat2 + " متر<br/>" + 
                        " ب(المسافة الحرة  ) = " + fmtfloat2 + " متر<br/>" + 
                        " ب(عمق المجرى  اجمالي ) = " + fmtfloat2 + " متر<br/>" + 
                        "</html>"; 
                res = String.format(format, A, R, P, y1, FB1, ytotal1, 
y2, FB2, ytotal2); 
            } 
            else if(disc == 0) 
            { 
                double y = (-b) / (2 * a); 
                double Bo = P - (Z2 * y); 
                double FB = 0.8 * Math.sqrt(y); 
                double ytotal = FB + Bo; 
                String format = "<html>المساحة = " + fmtfloat2 + "  متر
 + "</br>مربع
 + "</br>متر " + fmtfloat2 + " = نصف القطر الھیدرولیكي"                        
 + "</br>متر " + fmtfloat2 + " = المحیط المبتل"                        
 + "</br>متر " + fmtfloat2 + " = عمق الدفق"                        
                        " ةالمسافة الحر  = " + fmtfloat2 + " متر<br/>" + 
 + "</br>متر " + fmtfloat2 + " = اجمالي عمق المجرى"                        
                        "</html>"; 
                res = String.format(format, A, R, P, y, FB, ytotal); 
            } 
            else 
            { 
                res = "<html>لا یوجد جذور حقیقیة للمعادلة</html>"; 
            } 
 
            resultLabel.setText(res); 
        } 
    }; 
 
    public Example_4_3() { 
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        super(new BorderLayout()); 
 
        JPanel topPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel centerPane = new JPanel(new GridLayout(0,2)); 
        JPanel bottomPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel labelsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel textFieldsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
 
        Border border = BorderFactory.createEmptyBorder(10, 10, 10, 10); 
        Border border2 = BorderFactory.createEtchedBorder(); 
        topPane.setBorder(border); 
        bottomPane.setBorder(border); 
        labelsPane.setBorder(border); 
        textFieldsPane.setBorder(border); 
        centerPane.setBorder(border2); 
        setBorder(border); 
 
        topPane.add(new JLabel("<html>ھذا المثال یستخدم المعادلات: <br/><b>B0 = 2 * 
y * Sqrt(Z ^ 2 + 1) - (2 * Z * y) <br/> A = [B0 + Z * y] * y <br/> A * R 
^ (2/3) = [n * Q] / [C0 * Sqrt(S0)]</b></html>", JLabel.RIGHT)); 
 
        for(int i = 0; i < textFields.length; i++) { 
            textFields[i].setColumns(10); 
            labelsPane.add(labels[i]); 
            textFieldsPane.add(textFields[i]); 
            Document document = textFields[i].getDocument(); 
            document.addDocumentListener(textFieldDocListener); 
            document.putProperty("owner", textFields[i]); 
        } 
 
        centerPane.add(textFieldsPane, BorderLayout.CENTER); 
        centerPane.add(labelsPane, BorderLayout.LINE_END); 
        bottomPane.add(resultLabel); 
        add(topPane, BorderLayout.NORTH); 
        add(centerPane, BorderLayout.CENTER); 
        add(bottomPane, BorderLayout.SOUTH); 
    } 
 
    public static void main(String[] args) { 
        try { 
            UIManager.setLookAndFeel( 
                    UIManager.getSystemLookAndFeelClassName()); 
        } catch (IllegalAccessException | InstantiationException | 
                 UnsupportedLookAndFeelException | ClassNotFoundException 
e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
 
        SwingUtilities.invokeLater(() -> { 
            JFrame frame = new JFrame(TITLE); 
            frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
            frame.setResizable(false); 
            frame.add(new Example_4_3()); 
            frame.pack(); 
            frame.setLocationRelativeTo(null); 
            frame.setVisible(true); 
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        }); 
    } 
} 

 
-Channel Design: Erodible Channels طریقة قوة الجر - القنواتتصمیم ب) 

Tractive Force Method 

والتآكل بطریقة عقلانیة من نحر یمكن النظر إلى عملیة ال: طریقة قوة الجر
خلال النظر في القوى المؤثرة على الجسیمات الموجودة على قاع القناة أو 

تتآكل القناة إذا كانت نتیجة القوى التي تمیل إلى تحریك الجسیمات  جوانبها.
أكبر من تلك الناتجة عن القوى التي تقاوم الحركة. یشار إلى هذا المفهوم باسم 

 .نهج القوة الجر
 

القوة التي تمارس عن طریق تدفق المیاه على : Tractive Force قوة الجر
ة في التدفق المنتظم، تكون هذه القوة مساویقاع القناة وجوانبها تسمى قوة الجر. 

 .31-4المعادلة  عمل في اتجاه التدفق وتعطى بواسطةتي تالوزن ال ةلمركب
 

𝜏𝜏𝑜𝑜 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑆𝑆𝑜𝑜 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑆𝑆𝑜𝑜      (4.31) 
 

 حیث:

oτ  قوة الجر =tractive force 
γ  =وحدة وزن الماء unit weight of water 
R  =متوسط نصف القطر الهیدرولیكي hydraulic mean radius 
y عمق التدفق = 

oS میل قاع المجري = 
 

القوة التي تبدأ عندها مادة القناة : Critical Tractive Force قوة الجر الحرجة
 .تسمى قوة الجر الحرجة سكونفي التحرك من حالة ال
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توزیع قوة الجر أو إجهاد القص على محیط القناة غیر منتظم. : توزیع قوة الجر
بالنسبة للقنوات شبه المنحرفة، یمكن افتراض أن قوة الجر الوحدة في قاع القناة 

  Soyγ 0.76وعند جوانب القناة تساوي  )oySγ (تساوي
 

عامل الاختزال (نسبة قوة الجر) لقوة الجر : معامل التخفیض لجوانب القناة
 :الحرجة على جوانب القناة هو

 

𝐾𝐾 =  �1 −  �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜑𝜑

�      (4.32) 

 
 حیث:

K  عامل النقص =reduction factor  = قوة الجر المسموح بها على
 قوة الجر الحرجة ÷المنحدر الجانبي 

θ میل الجوانب = 
φ  زاویة الاستقرار =angle of repose 

 
فقط للمواد الخشنة غیر  angle of repose یجب مراعاة تأثیر زاویة الراحة

تم إعطاء إجهاد  .بالنسبة للمواد المتماسكة الدقیقةالمتماسكة ویمكن إهمالها 
القیم  هذهو  الجاهزةالقص الحرج للمواد المتماسكة وغیر المتماسكة في الأشكال 

 :للقنوات المستقیمة ویجب تقلیلها للقنوات المتعرجة على النحو التالي
o  ًقنوات متعرجة قلیلا Slightly sinuous channels  =10٪ 
o ل معتدلقنوات متعرجة بشك Moderately sinuous channels  =

25٪ 
o قنوات متعرجة للغایة Highly sinuous channels  =40٪ 
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 :Channel Designطریقة قوة الجر -: تصمیم القناة: القنوات القابلة للتآكل )4-4( مثال
Erodible Channels-  Tractive Force Method 

السفلي  یل/ثانیة، الم3م 10 يصمم قناة شبه منحرفة مستقیمة لتصریف تصمیم
الذي یبلغ حجم  fine gravel القناة من خلال الحصى الناعم توحفر  0.00025
وأن الماء یحمل  ،مم، افترض أن الجسیمات مستدیرة بشكل معتدل 8 فیه الجسیمات

 .رواسب دقیقة بتركیزات منخفضة
 

 :الحل
 = oS السفلي یل/ثانیة، الم3م Q = 10ي تصمیمالتصریف ال المعطیات: )1

 8 = الحصى الناعم حجم جسیمات، القناة خلال الحصى الناعم ،0.00025
 مم، الجسیمات مستدیرة

الدفق  ي، عمقتصمیمالتصریف لصمم قناة شبه منحرفة مستقیمة ل المطلوب: )2
y  وقیمةoB 

فإن قیمة حصى ناعم، مدور بدرجة معتدلة؛  لمادة 8-4من جدول  nجد قیمة  )3
n = 0.024 و  z=1V:3H 
 من ثم جد

θ = tan
−1 

(1/3) =18.4
o
 

Practical size=8/25.4=0.315in 
 جد زاویة الاستقرار من الرسم

From Fig.,φ=24
o
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𝐾𝐾 =  �1 −  �
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜑𝜑

� =  �1 −  �
0.1

0.16
� =  0.63 

 
 7.18=  2رطل/قدم 0.15من الشكل =  Critical shear stress إجھاد القص الحرججد 

 .2نیوتن/م
 

 .لأن القناة مستقیمة، فلا یتعین علینا إجراء تصحیح للمحاذاةنظرًا 
 
 0.63×  7.18لجانب القناة =  permissible shear stress إجھاد القص المسموح بھ  

 =4.52 2N/m. 
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 على الجانب  unit tractive forceالآن، قوة الجر 
0.76γySo=0.76×999×9.81y×0.00025 =1.862y 
 

 بالإجھاد المسموح بھ unit tractive forceلوحدة لمن خلال مساواة قوة الجر 
permissible stressى، نحصل عل 

1.862y =4.52 
O r  y =2.43m 

 
 انیة من معادلة مانینجث/3م 10، اللازم لحمل oB ،یمكن تحدید عرض قاع القناة

 

𝑄𝑄 =  
1
𝑛𝑛

𝐴𝐴𝑅𝑅2/3�𝑆𝑆𝑜𝑜 
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𝑄𝑄 =  
1
𝑛𝑛

(𝐵𝐵𝑜𝑜  +  𝑧𝑧𝑧𝑧) ∗ �
(𝐵𝐵𝑜𝑜  +  𝑧𝑧𝑧𝑧)𝑦𝑦

�𝐵𝐵𝑜𝑜  +  2√1 + 𝑧𝑧2𝑦𝑦�
�

2/3

�𝑆𝑆𝑜𝑜 

 
  Q = 10، وn = 0.024 ،z = 3 ،y = 2.43 ،oS  =0.00025 بالتعویض عن

/s 3mجد ،Bo نحصل على ،Bo = 8.24m  
 

 تساوي Free Board أو FR ةحر المسافة ال
FB=0.8x (2.43)0.5 = 1.40m 

 
 .م 3.82=  1.4+  2.43م، عمق المقطع =  1.4 ةالمحدد ةحر للمسافة البالنسبة 

 م. Bo = 8.25 لسهولة البناء، حدد عرض القاع،
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 )لتنظیم الكمیة وتمریر التدفق الزائد( منشآت التحكم في التدفق) 4-2
o  مجاري المیاهSpillways 
o  المنافذoutlets 
o  البواباتGates 
o  الصماماتValves 
o مآخذ السحب 
o مفیضال Escapes  لقنواتاصمامات أمان و 

 

 Spillwaysمجاري المیاه ) 4-2-1

 
 ): مقطع لمفیض14-4( شكل
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 energy dissipatorsمبددات الطاقة ) 4-2-2

الطاقة الحركیة في الدفق یمكنها نحر قاعدة السدود وغیرها من المنشآت المائیة، ومن 
و التصریف ه مفیضالغرض من الأهمیة بمكان تبدید الطاقة الزائدة لحمایة المنشأة. 

ود، تمثل منشآت حمایة للسد .عند امتلاء الخزان أدنى التیاربأمان  تمریر میاه الفیضان
نسكب میاه الفیضانات في ظل ظروف خاضعة تعبارة عن هیكل مصمم بحیث وهي 

 ةغیر خاضع Spillways المفیضة یمكن أن تكون الممرات المائیة .للرقابة (أي آمنة)
عادةً تشتمل على مجرى السدود الخرسانیة ة. من الملاحظ أن مراقب، أو للرقابة (عادة)
 ردمیات، لكن سدود الcrest spillway مفیض قمةأو  over-fall انسیابي علوي

embankment dams تتطلب عمومًا قناة جانبیة منفصلة أو هیكل مجرى صرف 
shaft spillway structure .لابد من أن تكون للمفیض السعة لتصریف  یقع بجوار السد
 .33-4ث ضرر على منشأة السد كما مبین على المعادلة أغلب الفیضانات بدون احدا

 
Q=Cbh1.5       (4.33) 

 
 حیث:

C   2.3و  1.6تكون بین 
 
 فیضأنواع الم) 4-2-2-1

o  انسكاب الفائضمفیض Overflow spillways 
o  مزلقةمفیض Chute spillways 
o مجاري القناة الجانبیة Side-channel spillways 
o  انسكاب العمودمفیض Shaft spillways 
o  السیفونمفیض Siphon spillways 
o  الخدمة والطوارئمفیض Service & Emergency spillways 
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 Sketch of تصریف المیاه مفیضالتقلیدي/ للهدارتخطیطي ): 15-4شكل (
conventional weir/spillway 
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 المفیضتصنیف ) 4-2-2-2
 حسب السمة الأبرز )أ

هو النوع الأكثر شیوعًا لمجرى المیاه.  Ogee spillway فیض أوجيم •
. إنها بنیة جاذبیة تتطلب S حرف أو Ogeeلدیه هدار تحكم على شكل 

 أساسًا سلیمًا ویفضل أن تكون موجودة في قناة النهر الرئیسة.
 Chute spillway مزلقة فیضم •
 Side channel spillway قناة جانبیة فیضم •
 Shaft spillwayعمود  فیضم •
 Siphon spillwayسیفون مفیض •
  Straight drop or overfallهبوط  سقوط مستقیم أو مفیض مفیض •

spillway 
 Tunnel spillway/Culvert  spillwayبربخ  فیضنفق / م فیضم •
 Labyrinth spillwayمتاهة  فیضم •
 Stepped spillway تصاعد فیضم •

 حسب الوظیفة )ب
 Service spillway الخدمة مفیض •
 Auxiliary spillway إضافي مفیض •
  Fuse plug or emergency الطوارئ مفیضقابس الصمامات أو  •

spillway 
 Control  Structure حسب هیكل التحكم )ج

 Gated spillway) مزود ببوابة( مسور مفیض •
 Ungated spillway غیر مزود ببوابةمفیض  •
 Orifice of sluice spillway فتحة في مجرى تصریف المیاهمفیض  •

 
) ogee( لمفیضالشكل الأساسي ل: ogee or overflow spillwaysالمفیض أوجي 

 notch التي تتدفق فوق شق overall nappe مشتق من الغلاف السفلي للقیلولة الكلیة
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 ، ومساحة مهواة بالكامل أسفل القیلولةoV 0 = مستطیل عمودي مرتفع مع سرعة اقتراب
nappe )op = p(. 

 
 discharge characteristics خصائص التفریغ

ي من القیاس لمفیضعلى غرار ملف القمة، یمكن أیضًا اشتقاق خصائص التصریف ل
 .34-4الهدار معادلة  ةذي القمة الحاد الهدارخصائص 

 
𝑄𝑄 =  𝐶𝐶�2𝑔𝑔𝐿𝐿𝐻𝐻𝑒𝑒

3/2      (4.34) 
 

 حیث:
Q التدفق = 
C معامل التدفق = 
L  السمت الكلي على القمة بما في ذلك سمت سرعة الاقتراب =ah 
 

من السد یسمح بمرور المیاه فوق  مقطع :overflow spillways الانسكابات المفرطة
 .buttress الجاذبیة والقوس والدعامات سدود یستخدم على نطاق واسع فيو  ،قمته

 
تتشكل عن طریق الانسكاب الذي یتدفق فوق قمة : chute spillways المزلق مفیض

). ویكون ادضیق للاقتص( غالبًا یكون عرض المزلق ثابتًاالمیلان. إلى قناة مفتوحة شدیدة 
 .لتقلیل سرعة التفریغ وسیع

 
یه التدفق، بعد مروره فیض ینقل فم :side channel spillways القنوات الجانبیة مفیض

یث تُستخدم في الأخادید الضیقة ح. و تعمل بالتوازي مع القمةفوق القمة، بعیدًا في قناة 
 .یتوفر طول قمة كافٍ للفیضان أو المزلق
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یسقط الماء من خلال عمود رأسي في مادة  :shaft spillway رمحالعمود أو ال مفیض
د بها تستخدم غالبًا في الأماكن التي لا توج. الأساس إلى قناة أفقیة تنقل المیاه عبر السد

قوم تالحطام؛ بنسداد الااحتمال  من مشكلة محتملة. هنالك أخرىفیضات مساحة كافیة لم
 .المدخل ةیاحمبورفوف القمامة المصافي 

 
رة تنفیس الهواء المستخدم یحافظ تلقائیًا على ارتفاع سطح الماء بسعة كبی :السیفون مفیض

صریف تفیض للیعمل كمعند التدفق المنخفض . و غیر مطلوبة، جیدة للمساحة المحدودة
یزیل عمل السیفون الماء من خلال الهیكل حتى یسقط ف عند التدفق العالي، أما فائضال

 .الخزان إلى الارتفاع عند الشفة العلیا للمدخل
 

التدفق الإضافي التي یتم توفیرها في مشروع في حالة  مفیض :الخدمة والطوارئ مفیض
 تستخدم لنقل معدلات التدفق الخارج التي تحدثو  .نادرة من الفیضانات الشدیدة (الطوارئ)

 .بشكل متكرر (الخدمة)
 

 spillway, outlets and ancillary works والمخارج والأعمال الإضافیة المفیض
 منفذ Outlet Works : المنافذ التي یتم التحكم فیها مطلوبة للسماح بسحب المیاه

 مخصصات لاستیعابیجب عمل  .كما هو ضروري من الناحیة التشغیلیة
والأنابیب المطلوبة مع بوابات أو صمامات التحكم  penstocks بینستوكس

 .المرتبطة بها
 ر تحویل النهRiver Diversion : ضروري للسماح للبناء بالمضي قدمًا في

یمكن تكییف نفق المخرج لهذا الغرض أثناء الإنشاء واستخدامه . الظروف الجافة
یمكن أن یكون البدیل لهذه الأنفاق عبارة .المكتمل لاحقًا كمرفق لتصریف السد

 .coffer dams سدود الوعاءعن 
 الانقطاعات Cut-offs :تستخدم للتحكم في التسرب حول وتحت جانب السدود. 
  السدود ردمیاتقطع تعمل Embankment cut-offs بشكل عام بواسطة 

o ،ردم الخنادق الواسعة بالطین المدلفن 
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o الحشو لأعماق أكبر، 
o قطع شبكة الجص في الأساسات الصخریة 

 الداخلي الصرف Internal Drainage : .التسرب موجود دائمًا داخل جسم السد
 .یجب توجیه والتحكم في تدفقات التسرب والضغوط الداخلیة الناتجة عنها

، یتم التسرب من خلال مناطق سابقة موجودة بشكل مناسب الردمیاتفي سدود 
 .افذ بطانیة أفقیة عند المستوى الأساسيتؤدي إلى مصارف أو من

في السدود الخرسانیة، تتشكل المصارف الرأسیة داخل وجه المنبع، ویتم تخفیف 
 .التسرب في الرواق الداخلي أو مخرج التصریف

في السدود المقوسة، غالبًا یتم تصریف ضغط التسرب في دعامات الصخور 
 .الغرضعن طریق نظام قنوات الصرف المبني لهذا 

  الدهالیز والأعمدة الداخلیةInternal Galleries and Shafts : یتم توفیر
الدهالیز والأعمدة كوسیلة للسماح بالتفتیش الداخلي، وخاصة في السدود 

 .الخرسانیة. یمكن استخدام هذه لاستیعاب الرصد والمراقبة الهیكلیة الغرض
 
 جوانب مختلفة متضمنة في تصمیم المفیض) 4-2-2-3

 :تضمن الجوانب التالیة في تصمیم المفیض
 الهیدرولوجیا )أ

 inflow design floodتقدیر التدفق الداخل التصمیمي للفیضانات  •
 اختیار التدفق التصمیمي للمفیض •
 تحدید المصرف الخارجي للمفیض •
 استخدام المفیض frequencyتحدید وتیرة  •

 نوع وموقع مجرى التصریف الطبوغرافیا والجیولوجیا: )ب
 المنفعة والجوانب التشغیلیة: إمكانیة الخدمة )ت
 الجوانب الإنشائیة: الفعالیة من حیث التكلفة )ث
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 spillway design floodالفیضان التصمیمي للمفیض  ) 4-2-2-4
: هذا هو Probable Maximum Flood الحد الأقصى المحتمل للفیضان •

والظروف الفیضان الذي یمكن توقعه من أشد مجموعات الأرصاد الجویة 
الهیدرولوجیة الحرجة التي یمكن توقعها بشكل معقول في المنطقة. یتم حساب 

 .ذلك باستخدام الحد الأقصى المحتمل للعاصفة
: هذا هو الفیضان الذي standard project flood فیضان المشروع القیاسي •

یمكن توقعه من أشد مجموعة من العوامل الهیدرولوجیة والجویة التي تعتبر من 
 الخصائص المعقولة للمنطقة ویتم حسابها باستخدام عاصفة المشروع القیاسیة. 

السدود الكبیرة بالحد الأقصى المحتمل للفیضان،  ممصتبعض الدول، في 
متوسطة بكل من الحد الأقصى المحتمل للفیضان/فیضان المشروع القیاسي، السدودالو 

 .بفیضان المشروع القیاسي امع 100والسدود الصغیرة للفیضانات التي تعود لفترة 
 

 estimation of spillway design floodتقدیر الفیضان التصمیمي للمفیض ) 4-2-2-5

أو فیضان تصمیم التدفق هو تمرین یشمل  إن تقدیر الفیضان التصمیمي للمفیض
هناك  .تخصصات متنوعة للهیدرولوجیا والأرصاد الجویة والإحصاءات والاحتمالات

مجموعة كبیرة ومتنوعة من الأسالیب المستخدمة لتحدید الفیضانات الاستثنائیة 
 :وخصائصها. یجمع تحت الفئتین الرئیسیتین

 طرق تعتمد بشكل أساس على بیانات التدفق. 
 الأسالیب التي تعتمد بشكل أساس على بیانات هطول الأمطار. 

 

  shydraulic gateالبوابات الهیدرولیكیة ) 4-2-3

في الهندسة الهیدرولیكیة، البوابة عبارة عن هیكل دوار أو منزلق أو فتحات، مدعوم 
بمفصلات أو بمحور أفقي أو عمودي دوار، یمكن وضعه في أقصى أنبوب أو قناة كبیرة 

بة م أن للبواغمن أجل التحكم في تدفق الماء الخارج أو أي سائل من جانب إلى الآخر. ر 
 الهیدرولیكیة غیر أنه لا یوجد تصمیم قیاسي لها، من ثم توجد orificeخواص الفتحة 
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. submergedأو مغمور  freeدرجات متفاوتة من الانقباضات. الدفق قد یكون حر 
 :حساب الدفقالتالیة وتبین المعادلة 

 
Q=Ca�2gh 

 حیث:
h الارتفاع وسط الفتحة للفتحات ذات الدفق الحر =free discharge ویعادل لفرق في ،
 submerge dischargeرتفاعات سطح الماء للدفق المغمور ا
 

 Calculating discharge under a sluice : حساب التفریغ تحت بوابة السد)5-4مثال (
gate 

تستخدم بوابة السد للتحكم في التفریغ وقیاسه في قناة مفتوحة. احسب التفریغ في القناة 
م  1.0التیار) والمصب (أدني اتجاه التیار) عندما تكون أعماق المیاه في المنبع (أعلى 

 على التوالي. ،م 0.2و 
 

 
 

 :الحل
 =أعماق المیاه أدني اتجاه التیار ،م 1.0 = أعماق المیاه أعلى التیار المعطیات: )1

 م 0.2
 التفریغ في القناة المطلوب: )2
ق بشكل ویحدث انتقال التدفیمنع الاضطراب  عندما یتقلص الدفق في بوابة السد )3

 . فواقد الطاقة قلیلة جداً مما یمكن معه استخدام معادلة الطاقة:سلس

d1 = 1.0m 

d2 = 0.2m 
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 2= الطاقة الكلیة عند النقطة  1الطاقة الكلیة عند النقطة 

d1+
v1

2

2g
+z1=d2+

v2
2

2g
+z2 

 ومن ثم تصبح المعادلة z 1z =2أفقي فإن  ىبما أن المجر 

d1+
v1

2

2g
=d2+

v2
2

2g
 

 
 المعطاةوبتعویض القیم 

1.0 - 0.2 =
v1

2

2g
 - 

v2
2

2g
 

 استخدم معادلة الاستمراریة لعلاقة السرعتین ببعضهما البعض
v1d1=v2d2 

 بتعویض الأعماق
v1*1.0=v2*0.2 

 مما یتیح حل المعادلة 0.2v 1v =2ومنها 

1.0 - 0.2 =0.8=
v2

2

2g
 - 0.04

v2
2

2g
 

 

v2
2 =

0.8*2*9.81
(1 - 0.04)  = 16.35 

 v2من ثم جد السرعة 
v2 = 4.04 m/s 

 جد الدفق لكل وحدة عرض من معادلة الاستمراریة
q =v2d2=4.04*0.2 = 0.81 m2/s/m width of channel 

 
 : حساب التفریغ تحت بوابة السد)5-4برنامج (

import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.Border; 
import javax.swing.event.DocumentEvent; 
import javax.swing.event.DocumentListener; 
import javax.swing.text.BadLocationException; 
import javax.swing.text.Document; 
import java.awt.*; 
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public class Example_4_5 extends JPanel { 
    public static final String TITLE = " 5-4مثال  "; 
    public static final String EMPTY_RESULT_TEXT = "<html><b>( قم بإدخال المعطیات
 ;"<b><br/><br/></html/>(لیتم حساب النتیجة
    private float d1, d2; 
 
    JFormattedTextField[] textFields = { 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
    }; 
 
    JLabel[] labels = { 
            new JLabel(" متر(أعماق المیاه أعلى التیار  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر(أعماق المیاه أدنى التیار  ):", JLabel.RIGHT), 
    }; 
 
    JLabel resultLabel = new JLabel(EMPTY_RESULT_TEXT, JLabel.RIGHT); 
 
    DocumentListener textFieldDocListener = new DocumentListener() { 
 
        public void changedUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void removeUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void insertUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void calc(DocumentEvent e) { 
            try { 
                Document document = e.getDocument(); 
                Object owner = document.getProperty("owner"); 
                String s = document.getText(0, 
e.getDocument().getLength()); 
                float val = Float.parseFloat(s); 
 
                if (owner == textFields[0]) { 
                    d1 = val; 
                } else if (owner == textFields[1]) { 
                    d2 = val; 
                } 
            } catch (BadLocationException | NumberFormatException ex) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            if(d1 == 0 || d2 == 0) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            double d2d1 = (d2 * d2) / (d1 * d1); 
            double v2sq = ((d1 - d2) * 2 * 9.81) / (1 - d2d1); 
            double v2 = Math.sqrt(v2sq); 
            double Q = v2 * d2; 
            String fmtfloat2 = "<b>%.2f</b>"; 
            String format = "<html>السرعة أدنى التیار = " + fmtfloat2 + " 

ثانیة/متر <br/>" + 
متر/ثانیة/متر مربع " + fmtfloat2 + " = الدفق لكل وحدة عرض"                     " + 
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                    "<br/></html>"; 
 
            resultLabel.setText(String.format(format, v2, Q)); 
        } 
    }; 
 
    public Example_4_5() { 
        super(new BorderLayout()); 
 
        JPanel topPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel centerPane = new JPanel(new GridLayout(0,2)); 
        JPanel bottomPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel labelsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel textFieldsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
 
        Border border = BorderFactory.createEmptyBorder(10, 10, 10, 10); 
        Border border2 = BorderFactory.createEtchedBorder(); 
        topPane.setBorder(border); 
        bottomPane.setBorder(border); 
        labelsPane.setBorder(border); 
        textFieldsPane.setBorder(border); 
        centerPane.setBorder(border2); 
        setBorder(border); 
 
        topPane.add(new JLabel("<html>ھذا المثال یستخدم المعادلة: <b>d1 + (v1^2 / 
2*g) = d2 + (v2^2 / 2*g)</b></html>", JLabel.RIGHT)); 
 
        for(int i = 0; i < textFields.length; i++) { 
            textFields[i].setColumns(10); 
            labelsPane.add(labels[i]); 
            textFieldsPane.add(textFields[i]); 
            Document document = textFields[i].getDocument(); 
            document.addDocumentListener(textFieldDocListener); 
            document.putProperty("owner", textFields[i]); 
        } 
 
        centerPane.add(textFieldsPane, BorderLayout.CENTER); 
        centerPane.add(labelsPane, BorderLayout.LINE_END); 
        bottomPane.add(resultLabel); 
        add(topPane, BorderLayout.NORTH); 
        add(centerPane, BorderLayout.CENTER); 
        add(bottomPane, BorderLayout.SOUTH); 
    } 
 
    public static void main(String[] args) { 
        try { 
            UIManager.setLookAndFeel( 
                    UIManager.getSystemLookAndFeelClassName()); 
        } catch (IllegalAccessException | InstantiationException | 
                 UnsupportedLookAndFeelException | ClassNotFoundException 
e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
 
        SwingUtilities.invokeLater(() -> { 
            JFrame frame = new JFrame(TITLE); 
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            frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
            frame.setResizable(false); 
            frame.add(new Example_4_5()); 
            frame.pack(); 
            frame.setLocationRelativeTo(null); 
            frame.setVisible(true); 
        }); 
    } 
} 

 

 flow measuring devices أشكال أخرى من أجهزة قیاس التدفق) 4-2-4

من خلال الهدار العریض  Open channelیمكن أیضًا قیاس تدفقات القناة المفتوحة 
یاكل وبعض اله venturi flumeومسیل الفنتوري  broad crested weirالمتوج 

 .Crump weirالخاصة مثل 
 

 
 

 أشكال أخرى من أجهزة قیاس التدفق): 16-4شكل (
 
Stilling basin calculation 
The velocity at Section 1 

𝑉𝑉1 = 𝜙𝜙�2𝑔𝑔ℎ1 
φ is usually taken as 0.90-0.95 
The depth before the jump (rectangular channel) 
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𝑦𝑦1 =
𝑄𝑄

𝑏𝑏𝑉𝑉1
 

 
The sequent depth 

𝑦𝑦2 =
𝑦𝑦1

2
��1 + 8𝐹𝐹𝑟𝑟1

2 − 1� 

The wall at the end can be treated as a weir, so from Q = 
1.705bh1.5 (ignore the energy loss) to derive h. 
The height of the wall will be ∆z = y2 – h 
The length of the basin is shorter than free jumps (6.1y2) due to 
the baffling effect from the end wall, so 

𝑙𝑙𝑏𝑏 = (4.0~5.0)𝑦𝑦2 
 

 
 
Sluice Gates 
Energy equation (Section 1 – 2): 

𝑦𝑦1 +
𝑉𝑉1

2

2𝑔𝑔
= 𝑦𝑦2 +

𝑉𝑉2
2

2𝑔𝑔
 

If y1 and y2 are known, discharge through the gate can be derived: 

𝑄𝑄 = 𝑏𝑏𝑦𝑦1𝑦𝑦2�
2𝑔𝑔

𝑦𝑦1 + 𝑦𝑦2
 

yc 

y3 
yg 

y1 

y2 
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In practice, it is easier to link the discharge with the gate opening, 
so: 

𝑄𝑄 = 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑏𝑏𝑦𝑦𝐺𝐺�2𝑔𝑔𝑦𝑦1 
Where: 

𝑦𝑦2 = 𝐶𝐶𝑐𝑐𝑦𝑦𝐺𝐺, 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐶𝐶𝑑𝑑 =
𝐶𝐶𝑐𝑐

�1 + (𝐶𝐶𝑐𝑐𝑦𝑦𝐺𝐺/𝑦𝑦1)
 

Cc can be found from hydraulics manuals for various types of gates 
(usually between 0.61-0.66). 
The force acting on the gate can be derived from the momentum 
equation between section 1 and 2 (ignore frictional forces). If the 
downstream depth is greater than the critical depth yc, a hydraulic 
jump will occur in the channel. The sequent depth y3 can be derived 
from the depth at y2. If the downstream depth is greater than y3, a 
submerged gate flow will occur and the flow equation derived here 
is not applicable anymore. 

 

 Escapes منافذ الوقایة) 4-2-5

عبارة عن هیاكل وقائیة للقنوات، تُستخدم لحمایة القنوات والهیاكل  Escapes منافذ الوقایة
كافیة  escape منفذیجب أن تكون سعة ال .تسببها كمیات المیاه الزائدةمن الأضرار التي 

لتصریف أي كمیات زائدة من المیاه ناتجة عن دخول الفیضانات إلى القناة، أو أثناء 
أخطاء التشغیل. في الواقع، إنها تحمي منسوب المیاه في القناة من الارتفاع إلى هذا 

یمكن تحقیق الحمایة  .طر أو یتم تجاوزهاللخ banks ضفافالمستوى بحیث تتعرض ال
 :بأنواع مختلفة من الهیاكل

 .، أي بوابة تعمل یدویًاmanual regulatorمنظم یدوي  -
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أو مجاري میاه  side-channel spillways إنشاء قنوات انسیابیة جانبیة -
في ضفة القناة، بتكلفة منخفضة ولكن بطول  lateral spillways جانبیة

 من الأحیان؛كبیر في كثیر 
لإخلاء تدفق كبیر لمستوى ماء  siphon spillway مجرى سیفونعمل  -

 ثابت إلى حد ما؛
 hydro-mechanicalالهیدرومیكانیكیة  اتالمنظماستخدام  -

regulators.أي البوابات الخاضعة للتحكم في المنبع ، 
 

 Decrement إنقاص) 4-2-6

هو الفرق  side-channel spillway في مجرى التدفق الجانبي  decrementلتناقصا
 crest of بین مستوى الماء التصمیمي، أي الذي یقع مباشرة تحت قمة مجرى الصرف

the spillway ومستوى المیاه في القناة الجاریة أثناء الفیضان، أي كافٍ فوق قمة مجرى ،
یجب ملاحظة أن عمق الماء على طول مجرى الصرف . spillway crest التصریف

طاقة  سمت عند velocity head السرعة سمتاقص في اتجاه المنبع بسبب زیادة یتن
energy head ثابت. 

 

 
 إنقاص): 17-4شكل (
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 أو "وحدات الفتحة" " Neyrtec "موزعي Baffle distributors أو الحاجز موزع المصد
قلة عن مستالمصد، لتزوید عملیات التصریف المستمرة التي تكون  Baffle تصمم موزع

ة من یحصل على هذه التدفقات المستمر . مستویات المیاه في المنبع (أعلى اتجاه التیار)
خلال وظیفتها الهیدرولیكیة، ولیس عن طریق تحریك الأجزاء. یمكن استخدام الموزع 

أو  slide plateالحاجز لعملیة تشغیل / إیقاف عن طریق فتح أو إغلاق اللوحة المنزلقة 
 .shutter المصراع

 

 

 
 

 موزع المصد أو الحاجز): 18-4شكل (

Baffle 

Weir 

Baffle 

Weir Q 

Slide Gate 
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 Ogee spillway مفیض )4-2-7

 spill عادة تصرف التدفقات الزائدة للفیضانات خلف السدود من خلال توفیر سبل مفیض
ways المظهر الجانبي لمجرى تصریف .Ogee  یتوافق مع شكل الهدار ذي القمة الحاد

sharp crested weir  عند الارتفاع التصمیمي. معادلة التدفق 18-4(انظر الشكل (
(نظرًا لأن مستوى  doC مشابهة لتلك الموجودة في الهدار، ولكن مع معامل تصریف أعلى

 .زیح قلیلاً)ألمجرى التصریف قد  reference sill levelالعتبة المرجعي 
 

 مجرى مفیض): 6-4مثال (
ذو ارتفاع كبیر لإخلاء تصریف فیضان  Ogee spillway یجب تصمیم مجرى مفیض

 spillway متر. یمتد مجرى التصریف 2یبلغ  سمتمتر مكعب/ثانیة تحت  200یبلغ 
أعلاه. المسافة الصافیة بین  bridge deck لدعم سطح الجسر piers بواسطة أرصفة

المطلوبة لتمریر تصریف  spans أمتار. حدد عدد الامتدادات 6الأرصفة تقتصر على 
pk  =0.01  ؛ افترض أن معامل انكماش الرصیفاً متر  2لا یتجاوز  سمتالفیضان ب

pier contraction coefficient ومعامل تقلص الدعامةabutment contraction 
10.= 0 acoefficient k. 

 
 مقطع مفیض اوجيشكل: 
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 :الحل
 ،متر 2 ، السمت=متر مكعب/ثانیة 200 =فیضان التصریف  :المعطیات )1

= pk معامل انكماش الرصیف، أمتار 6 =المسافة الصافیة بین الأرصفة 
  ak =10.0 معامل تقلص الدعامة، 0.01

د عدد الامتدادات المطلوبة لتمریر یحد ـوتOgeeتصمیم مجرى مفیض المطلوب: )2
 تصریف الفیضان

ل یقللت  abutmentsوالدعامات piers تقلیص التدفق بین الأرصفة لابد من )3
على اثنین  pier یحتوي كل رصیف Be.إلى  spillwayعرض مجرى التدفق 

؛ ومن ثم abutment والدعامة end contractions من الانقباضات النهائیة
 35-4المعادلة  بواسطة effective width العرض الفعال ىیعط

 
Be=B - 2�nkp+ka�He      (4.35) 

 
 حیث:

n  عدد الأرصفة =piers 

pk  معامل تقلیص الرصیف =pier contraction coefficient  والذي یعتمد
، pointed noseمدببة لأنف  0حیث یساوي  noseعلى شكل الأنف 

 square noseلأنف مربعة  0.02ویساوي 

ak الدعامة = معامل تقلیص coefficientcontraction abutment   یمكن
 للدعامة المستدیرة. 0مربعة ویضمحل الى ال للدعامة 0.2أن یصل الى 

 
جربة الت غیر قلیلة ولا یمكن تجاهلها فیلجأ لطریقة avان كانت سرعة الاقتراب 

تتلاشى  Pلحساب الدفق، عموماً للارتفاعات العالیة  trial and errorوالخطأ 
سرعة الاقتراض تقترب  ض. بافتراHa≈H) ومن ثم va≈0سرعة الاقتراب (

 من الصفر یمكن كتابة المعادلة

Q=200=
2
3

Cdo�2g{6(n+1)-2(n*0.01+0.10)2.0}23/2 
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𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑لقیم  4.36تساوي   nوالتي تعطي قیمة  = 0.75 �𝑃𝑃
𝐻𝐻

> 3� 
للدفق  clear span of the spillwayمن ثم یصمم لخمس أرصفة. والبحر 

یمكنه  sillwayمتر، یمكن من معادلة الدفق حساب السمت له. المفیض  30 –
متر. یمكن إیجاد علاقة  2تصریف دفق فیضان كبیر للسمت التصمیمي المحدد 

باستخدام معامل دفق مناسب  stage (head) – dischargeارتفاع ودفق 
 من الشكل التالي:

 

 
 )ed/HeH( مع فقد السمت )do/CdC( شكل: تغیر المعلمات

 

 Siphon spillway مجرى سیفون) 4-2-8

هي منظمات سلبیة لمستوى المیاه لأنها تمنع   Siphon spillwaysمجاري السیفون
ات الزیادات الصغیرة في مستوی. مستوى الماء من الارتفاع فوق مستوى الماء المستهدف

تفاع، مستوى الماء في الار . إذا استمر هدارالمیاه ستؤدي في البدایة إلى عمل السیفون ك
 prime the فإن التصریف عبر السیفون سیصل إلى سرعة كافیة لتجهیز السیفون

siphonحضیر. یبدأ التPriming  لأن تدفق الماء یحمل خلیطًا من الهواء والماء خارج
الكامل عندما یزال كل الهواء من البرمیل ویصبح الضغط فوق حضیر البرمیل. یحدث الت
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في الجزء  flow deflector عادة یتم إنشاء عاكس التدفق .ت الغلاف الجويالقمة تح
من السیفون. سیبدأ عاكس التدفق التحضیر عند التفریغ المنخفض عن  أدنى اتجاه التیار

طریق تحویل التدفق إلى الجانب العلوي للبرمیل. سیؤدي الاضطراب الناتج عن ذلك 
 ر الكاملبمجرد التحضی. میل مع المیاه المتدفقةوتأثیر التدفق إلى خلط الهواء في البر 

fully primed رتفاعا دون ما إلى الماء مستوىعمل السیفوني حتى ینخفض ال، یستمر 
 الهواء بتدفق والسماح ،the siphon-breaker السیفون قاطع مدخل أسفل أو المدخل

 .فجأة التدفق وإنهاء القمة، عند الجوي الضغط لاستعادة
 

 
 

 مجرى سیفون): 19-4(شكل 
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 Overflow spillway الفائض من تدفق المیاه) 4-2-9

أثناء أحداث هطول الأمطار الغزیرة، تتدفق كمیة كبیرة من المیاه إلى الخزان،  •
 . مجرى التصریفdam crest وقد یرتفع مستوى الخزان فوق قمة السد

spillway ظروف عبارة عن هیكل مصمم "لتسرب" میاه الفیضانات في ظل 
خاضعة للرقابة (أي آمنة). یمكن تصریف میاه الفیضانات تحت السد (مثل 

)، من خلال السد (مثل سد bottom outlet ومخرج القاع culvert بربخال
 overflow ) أو فوق السد (أي مجرى التدفق الفائضrockfill dam الصخور

spillway(. 
 .)spillway مفیضمعظم السدود الصغیرة مجهزة بهیكل فائض (یسمى  •
بشكل نموذجي على ثلاثة  overflow spillway یشتمل مجرى التدفق الفائض •

 energy للطاقة –مبدد  - ومشتت chuteومزلقة crestأقسام: قمة 
dissipator  ریف تصمفیض في نهایة المصب. تم تصمیم القمة لتعظیم قدرة
 .spillway مجرى المیاه

لنقل) میاه الفیضان فوق (أو بعیدًا عن) السد، لتمریر (أي  chute صمم المزلقی •
تم تصمیم مبدد الطاقة لتبدید (أي "تفكیك") الطاقة الحركیة للتدفق عند نهایة یو 

 .مجرى النهر المزلق
 drop ذات الصلة هو هیكل الإسقاط spillway أحد أنواع مجاري الصرف •

structure  ص خصائخصائصه الهیدرولیكیة تختلف اختلافًا كبیرًا عن و
 .الفائضة القیاسیة هداراتال

 Morning-Glory قناة spillways تشمل الأنواع الأخرى من مجاري الصرف •
spillway أو مفیض الجرس) bellmouth spillway وهو عبارة عن عمود .(

تفریغ رأسي، وبشكل أكثر تحدیدًا شكل الفتحة الدائریة لمجرى تدفق المیاه، مما 
 ). شكل المدخول مشابه لزهرةabutment د (أو دعامةیؤدي إلى قناة أسفل الس

Morning-Glory،  یطلق علیه أحیانًا تناول تولیب. لا یوصى بمجرى و
 80للتصریفات التي تزید عادة عن  Glory spillway-Morning تصریف

 ./ ثانیة3م
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وحوض التبدید  stilling basinتتضمن أمثلة مبددات الطاقة حوضًا ثابتًا  •
dissipation basin ودلوًا متقلبًا flip bucket متبوعًا بمسبح pool  في اتجاه

 .plunge pool مجرى النهر وبركة غطس
 

 Spillways and gates مجاري المیاه والبوابات) 4-2-10

هو ممر لنقل تدفق فیضان السد الذي لا یمكن  Spillway ممر تصریف المیاه
المخصصة أو التي تزید عن تلك التي تم تحویلها إلى احتواؤه في مساحة التخزین 

بشكل غیر منتظم، في أوقات  Spillways تعمل المجاري المائیة .أنظمة التحویل
 .الفیضانات أو الجریان السطحي المستمر، عندما تكون المرافق الأخرى غیر كافیة

رولیكیة الهید منشآتومع ذلك فإن سعتها الكبیرة ذات أهمیة قصوى لسلامة السد وال
 الأخرى.

 

 Hydraulic تصریف المیاهمفیض الجوانب الهیدرولیكیة لتصمیم قناة ) 4-2-11

aspects of spillway design 

: هیكل spillway مجرى التصریفمفیض تتعلق بتصمیم المكونات الثلاثة ل •
والهیكل  discharge channel وقناة التصریف control structureالتحكم 
 .terminal structure الطرفي

أو قسم  sillتنظم بنیة التحكم التدفقات الخارجة من الخزان وقد تتكون من عتبة  •
. تتعلق مشاكل pipeماسورة  أو tube أو أنبوب orificeأو فتحة هدار من ال

قل التدفق . ینمقطعمن خلال ال حساب التدفقو  مقطعالتصمیم هنا بتحدید شكل ال
إلى مجرى النهر أسفل السد في قناة تصریف. یمكن المنطلق من هیكل التحكم 

أن یكون هذا هو الوجه السفلي لقسم الفائض، أو نفقًا محفورًا من خلال دعامة، 
 .أو قناة مفتوحة على طول سطح الأرض

بواسطة المكونات الهیدرولیكیة لتدفق القناة. الهیاكل  channel تحدد أبعاد القناة •
عبارة عن أجهزة تبدید للطاقة یتم توفیرها  Terminal structuresالطرفیة
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 toe ofخطیر أو تآكل عند إصبع السد نحرلإعادة التدفق إلى قناة النهر دون 
the dam. 

عند مستوى الفیضان الطبیعي وتفیض  Spillways عادةً توجد المجاري المائیة •
ومع ذلك، فإن بعض  .المیاه فقط عن القمة عندما تصل إلى هذا المستوى

مجهزة ببوابات، وهي حواجز مؤقتة یتم تركیبها  spillways مجاري الصرف
فوق القمة الدائمة لمجرى الصرف لتخزین المیاه الإضافیة خلال فترة مواسم 

 .انخفاض المیاه
یُسمح لجمیع التدفقات الصغیرة التي تتجاوز المستوى الأعلى للحاجز بالمرور  •

 زال الحاجزیت الفیضانات الكبیرة، ، ولكن أثناء تدفقاbarrier فوق الحاجز
لتصریف  full spillway capacity ستخدم السعة الكاملة لمجرى التصریفتو 

 میاه الفیضان.
 

 Types of Spillways أنواع المجاري المائیة) 4-2-12

 :على النحو التالي والانشاء یمكن تصنیف مجاري المیاه، اعتمادًا على نوع الهیكل
o  الجانبیةقناة الصرف Side channel spillway هي الأكثر ملاءمة لسدود :

، في الأخادید الضیقة rockfill damsوالصخور earthfill ردم الأرض
narrow canyonsحیث لا یمكن إنشاء أنواع أخرى من قنوات الصرف ، 

spillway. 
o  :(الانهیار الحر) مجرى الانسكاب المستقیمStraight drop (free overfall) 

spillway  یُسمح للماء بالهبوط بحریة من السد المنخفض وهیكل السقوط
 .vertical fall structure العمودي

o أو مفیض أوجي الفائض :Overflow or Ogee spillway  شكل خاص من
 .الذي تم صنع شكله هدارال

o یتوافق مع المظهر الجانبي للغطاء السفلي lower nappe  لصفیحة ماء جیدة
 sharp حاد متوج هدارتسقط من  ventilated sheet of waterالتهویة 

crested weir. 
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o مجرى الصرف أو الحوض الصغیر Chute or Trough spillway حیث :
یتم نقل التصریف من خزان إلى مستوى مجرى النهر من خلال قناة مفتوحة 

أو من  dam abutment شدیدة الانحدار موضوعة إما على طول دعامة السد
 .saddle ل سرجخلا

o  :(مجد الصباح) مجرى التدفقShaft (Morning glory) spillway  یدخل
، circular shaftالماء عبر قمة دائریة أفقیة ثم یسقط من خلال عمود دائري 

 .أفقیة conduitأو قناة  tunnel ثم عبر نفق
o مجرى سیفون Siphon spillwayمجرى قصیر مغلق : enclosed duct 

 الطولي منحنیًا.یكون قسمه 
 

 

 
 المجاري المائیة): 20-4شكل (
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 مفیض أوجي ):7-4مثال (
قدم مكعب. سطح  50000لتصریف  overflow spillway مجرى فائض مقطعصمم 

. یبلغ طول الوجه 580عند المستوى  وأرضیة القناة ،700المستوى  الماء المنبع عند
معادلة تصریف مجرى تصریف علما بأن قدمًا. spillway 180 قناة التصریفل الرأسي

 .ogee-shaped spillwayالمیاه على شكل أوجي 
 
Q = C*Le*(he)3/2      (4.36) 
 
Where: 
Q = discharge over the ogee spillway التفریغ فوق مجرى الصرف 
Le = effective length of the crestالطول الفعال للقمة 
he = h + v2/2g = total water head at crest including the velocity 
approach الاقتراب الماء الكلي في القمة بما في ذلك سرعة سمت  
C = a variable coefficient of discharge, whose value varies from 

2.1 to 2.5 depending on various factors.معامل تصریف متغیر 
 
 :37-4 المعادلةطول تأثیر القمة من خلال مكن تقدیر ی

Le = L – 2(NKp – Ka)      (4.37) 
 

 حیث:
L = Total clear length of crestالطول الإجمالي الواضح للقمة 
N = No. of piers in the spillwayعدد الأرصفة في مجرى تصریف المیاه 
Kp = pier contraction coefficientمعامل انكماش (تقلیص) الرصیف 
Ka = abutment contraction coefficientمعامل انكماش الدعامة 
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Pier Contraction Coefficient Kp   معامل تقلیص الرصیفجدول: 

 Condition of Pierحالة الرصیف Value 
of Kp 

1 Pointed nose piers0.00 دعامات الأنف المدببة 

2 Round nose piers0.01 دعامات الأنف المستدیرة 

3 Square-nose pier with corners rounded on a 
radius 0.1 times pier thickness رصیف ذو أنف مربعة

مرة سمك الرصیف 0.1بزوایا دائریة نصف قطرها   

0.02 

 
Abutment Contraction Coefficient (Kp) معامل تقلیص الدعامة   

 Condition of Abutment Value 
of Ka 

1 Rounded abutment with head wall as 90o to the 
direction of flow, when 0.5h > r > 0.15h دعامة مدورة

درجة لاتجاه التدفق 90بجدار رأسي   

 

2 Rounded abutment where r> 0.5H
o
 and the angle 

of head wall with direction of flow is <45
o
 

0.00 

3 Square abutment with head wall at 90
o
 to the 

direction offlow of water دعامة مربعة مع جدار رئیسي عند
درجة في اتجاه تدفق المیاه 90  

0.2 
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 :الحل
سطح الماء المنبع عند /ث، قدم مكعب 50000 = لتصریفا ت:االمعطی )1

قناة لطول الوجه الرأسي ، 580= ، أرضیة القناة عند المستوى 700 = المستوى
 قدم. 180 =التصریف 

 صمم مقطع مجرى فائض المطلوب: )2
 C = 3.95افترض  )3

 ogeeعلى شكل  المفیض من معادلة دفق

ℎ𝑒𝑒
3/2 =

𝑄𝑄
𝐶𝐶𝐶𝐶

=
50000

3.95 ∗ 180
 =  70.32 

 متر 17.1لتساوي  ehومنها یمكن إیجاد قیمة 
 جد عمق المیاه أدنى اتجاه التیار

Depth of water upstream, H = 700 – 580 = 120 ft 
 سرعة الاقتراب جد

Velocity of approach vo = Q/HL = 50,000/120(180) = 2.31ft/sec 
 السرعة سمتجد 

Velocity head = v2/2g = (2.31)2/(32.2) = 0.08 ft 
 الماء سمتالحد الأقصى ل جد

Maximum water head = 17.1 – 0.08 = 17.0ft 
 ارتفاع القمة جد

Height of crest, P = 120 – 17.0 = 103ft 
Since he<30 ft, design head, hd = 17.1/1.42 = 12.0ft 
P/hd = 103/12 = 8.58 > 1.33, high overflow section 

 لربع السفلي من شكل القمةبالنسبة ل
Downstream quadrant of the crest shape 

 
 منحنى أوجي الأیمن، في شكل مقطع مفیض أوجي، تمثل بالمعادلة
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𝑦𝑦
𝐻𝐻𝑑𝑑

= 0.5 �
𝑥𝑥

𝐻𝐻𝑑𝑑
�

1.85
 

 
y

12
=

1
2

�
x

12
�

1.85
 

y = 0.06x1.85 
 

X (select) ft Y (computed) ft 
5 1.18 
10 4.25 
15 9.00 
20 15.30 
30 32.40 

 
 1: 2منحدرًا في اتجاه مجرى النهر بمقدار  فترضنقطة التماس تجد 

9. Point of tangency assume a downstream slope of 2:1  
xDT

h
=0.485(kα)1.176 

 حیث:
xDT = horizontal distance from the apex to the downstraeam 
tangent point في اتجاه مجرى النهر التماسالمسافة الأفقیة من القمة إلى نقطة   
α = slpe of the downstream face= منحدر وجه المصب 

xDT

h
=0.485(kα)1.176 

=
xDT

12
= 0.485(2*2)1.176 

xDT = 30 ft 
 من شكل القمة علىلربع الأبالنسبة ل

Upstream quadrant. A/h = 0.28, B/h = 0.165 
A = 0.28*12 = 3.36, B = 0.165*12 = 2.00 ft 
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𝑥𝑥2

3.362 =
(2.0 − 𝑦𝑦)2

2.02 = 1 

 
X (select) ft Y (computed) ft 
1.0 0.09 
2.0 0.39 
3.0 1.10 
3.36 2.00 

 
 

 spillway فیضم ):8-4مثال (
قدمًا وتنقل معدل تدفق یبلغ  rectangular channel 15 یبلغ عرض القناة المستطیلة

له نفس العرض،  spillway فیضجالون/دقیقة. یتم نقل التدفق إلى أسفل م 120.000
بوصة. إذا تم دفع مضخة هیدرولیكیة في قاع مجرى  15حیث یبلغ عمق التدفق في قاعه 

 .tailwater depth یجب أن یكون عمق میاه الذیلكم تصریف المیاه، ف
 

 :الحل
 =تدفق الومعدل  قدم، 1.25بوصة =  15=عرض القناة المستطیلة: تالمعطیا )1

 بوصة، 1dspillway  =15/ث، عرض3قدم 268=  جالون/دقیقة 120.000
 بوصة.  15 =عمق التدفق 

  tailwater depthعمق میاه الذیل المطلوب:  )2
 قدم/ث q  =268  ÷15  =17.87جد الدفق لكل وحدة طولیة  )3
 العمق الحرج من المعادلةجد  )4

dc= �
q2

g
�

1/3

= �
17.872

32.2
�

1/3

=2.15 ft 
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 فوق الحرجقدم هو  1.25بوصة أو  15من ثم فان العمق الذي یساوي  )5
supercritical 2. تحدث قفزة هیدرولیكیة على هذا الموضع ما فتئ عمقd 

 قدم. 1d=1.25یساوي  tailwaterذیل الماء 
 من المعادلة spillwayجد السرعة أسفل المفیض  )6

v1=
Q
bd

=
268

15*1.25
=14.3 ft/s 

 من المعادلة1dوالذي یمثل العمق المتوافق مع العمق  tailwaterعمق  2dجد  )7

d2=-
1
2

d1+ �
2v1

2d1

g
+

d1
2

4
=-

1.25
2

+ 

�2*14.32*1.25
32.2

+
1.252

4
=3.41 ft 

 
 فیضم ):8-4(برنامج 

import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.Border; 
import javax.swing.event.DocumentEvent; 
import javax.swing.event.DocumentListener; 
import javax.swing.text.BadLocationException; 
import javax.swing.text.Document; 
import java.awt.*; 
 
public class Example_4_8 extends JPanel { 
    public static final String TITLE = " 8-4مثال  "; 
    public static final String EMPTY_RESULT_TEXT = "<html><b>( قم بإدخال المعطیات
 ;"<b><br/><br/><br/><br/></html/>(لیتم حساب النتیجة
    private float d1, b, Q; 
 
    JFormattedTextField[] textFields = { 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
            new JFormattedTextField(), 
    }; 
 
    JLabel[] labels = { 
            new JLabel(" قدم(عرض القناة المستطیلة  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" بوصة( عمق التدفق ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" ثانیة/قدم مكعب(لتدفق معدل ا ):", JLabel.RIGHT), 
    }; 
 
    JLabel resultLabel = new JLabel(EMPTY_RESULT_TEXT, JLabel.RIGHT); 
 
    DocumentListener textFieldDocListener = new DocumentListener() { 
 
        public void changedUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
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        public void removeUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void insertUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void calc(DocumentEvent e) { 
            try { 
                Document document = e.getDocument(); 
                Object owner = document.getProperty("owner"); 
                String s = document.getText(0, 
e.getDocument().getLength()); 
                float val = Float.parseFloat(s); 
 
                if (owner == textFields[0]) { 
                    d1 = val; 
                } else if (owner == textFields[1]) { 
                    b = val; 
                } else if (owner == textFields[2]) { 
                    Q = val; 
                } 
            } catch (BadLocationException | NumberFormatException ex) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            if(d1 == 0 || b == 0 || Q == 0) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            double q = Q / b; 
            double dc = (q * q) / 32.2; 
            dc = Math.pow(dc, (double) 1 / 3); 
            double v1 = Q / (b * d1); 
            double d2 = (-d1 / 2) + Math.sqrt(((2 * v1 * v1 * d1) / 32.2) 
+ ((d1 * d1) / 4)); 
            String fmtfloat2 = "<b>%.2f</b>"; 
            String format = "<html>الدفق لكل وحدة طولیة = " + fmtfloat2 + " 

ثانیة/قدم <br/>" + 
 + "</br>قدم " + fmtfloat2 + " = العمق الحرج"                    
ثانیة/قدم " + fmtfloat2 + " = السرعة أسفل المفیض"                     <br/>" + 
 + "</br>قدم " + fmtfloat2 + " = عمق میاه الذیل"                    
                    "</html>"; 
            resultLabel.setText(String.format(format, q, dc, v1, d2)); 
        } 
    }; 
 
    public Example_4_8() { 
        super(new BorderLayout()); 
 
        JPanel topPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel centerPane = new JPanel(new GridLayout(0,2)); 
        JPanel bottomPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel labelsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel textFieldsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
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        Border border = BorderFactory.createEmptyBorder(10, 10, 10, 10); 
        Border border2 = BorderFactory.createEtchedBorder(); 
        topPane.setBorder(border); 
        bottomPane.setBorder(border); 
        labelsPane.setBorder(border); 
        textFieldsPane.setBorder(border); 
        centerPane.setBorder(border2); 
        setBorder(border); 
 
        topPane.add(new JLabel("<html>ھذا المثال یستخدم المعادلة: <b>dc = [q ^ 2 / 
g] ^ (1/3) <br/> v1 = Q / (b * d) <br/> d2 = -0.5 * d1 + Sqrt[[(2 * v1 ^ 
2 * d1) / g] + [d1 ^ 2 / 4]</b></html>", JLabel.RIGHT)); 
 
        for(int i = 0; i < textFields.length; i++) { 
            textFields[i].setColumns(10); 
            labelsPane.add(labels[i]); 
            textFieldsPane.add(textFields[i]); 
            Document document = textFields[i].getDocument(); 
            document.addDocumentListener(textFieldDocListener); 
            document.putProperty("owner", textFields[i]); 
        } 
 
        centerPane.add(textFieldsPane, BorderLayout.CENTER); 
        centerPane.add(labelsPane, BorderLayout.LINE_END); 
        bottomPane.add(resultLabel); 
        add(topPane, BorderLayout.NORTH); 
        add(centerPane, BorderLayout.CENTER); 
        add(bottomPane, BorderLayout.SOUTH); 
    } 
 
    public static void main(String[] args) { 
        try { 
            UIManager.setLookAndFeel( 
                    UIManager.getSystemLookAndFeelClassName()); 
        } catch (IllegalAccessException | InstantiationException | 
                 UnsupportedLookAndFeelException | ClassNotFoundException 
e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
 
        SwingUtilities.invokeLater(() -> { 
            JFrame frame = new JFrame(TITLE); 
            frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
            frame.setResizable(false); 
            frame.add(new Example_4_8()); 
            frame.pack(); 
            frame.setLocationRelativeTo(null); 
            frame.setVisible(true); 
        }); 
    } 
} 
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 Spillway gates بوابات تصریف المیاه) 4-2-13

هي الحاجز المؤقت المثبت فوق القمة الدائمة  Spillway gates بوابات مجرى الصرف
، لتخزین میاه إضافیة خلال permanent crest of the spillway لمجرى التصریف

 spillway موسم الطقس الجاف. یُسمح للتدفقات الصغیرة الزائدة فوق بوابات المجرى
gates ي حالة حدوث فیضان كبیر، یتم فتح بوابات بالمرور عبر البوابات، ولكن ف
 .واستخدام السعة الكاملة لإزالة میاه الفیضان الزائدة spillway gates المجرى

 
على جمیع أنواع قنوات الصرف  Spillway gates یمكن توفیر بوابات مجرى التصریف

الیة من یشیع استخدام الأنواع الت. siphon spillway باستثناء مجرى تصریف السوائل
 :بوابات قنوات التصریف

o بوابات السبورة الفلاش Flash board gates 
o قطع جذوع الأشجار أو بوابات الإبرة Stop logs or needle gates 
o البوابات الشعاعیة Radial gates 
o بوابات الطبل Drum gates 
o بوابات الرفع العمودیة vertical lift gates 

 

 مآخذ السحب ) 4-2-14

 Weirs and canal intakesالهدارات ومآخذ القناة 
 الأهداف

 .لتحویل المیاه من القناة الرئیسة إلى القنوات الثانویة •
للمساعدة في الحفاظ على معدل تدفق أكثر اتساقًا على مدى فترات زمنیة  •

 .طویلة
 .لقیاس معدلات التدفق والعمل كجهاز للتحكم الهیدرولیكي •
 .ثابت لعمق التدفقللحفاظ على حد أدنى  •
 .للسیطرة على میل النهر •
 .تستخدم لمنع الفیضانات أو لجعل النهر أكثر ملاءمة للملاحة •
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 یتم وضع الهدار بشكل عمودي على تدفق الماء. •
 

 :الاستخدامات الترفیهیة
 .غالبًا ما یتم بناء الهدارات لإنشاء أحواض السباحة والاستجمام •
یمكن استخدام قطرة الماء الناتجة عن الهدار على جانب المصب (أدنى اتجاه  •

 .tubingوالأنابیب  boatingنیار الماء) في التجدیف 
 
 Weirs and Canal Intakesمآخذ الھدارات والقناة ) 4-2-14-1

یمكن أیضًا استخدام الهدارات لتحسین ظروف الصید (توجد هدارات الصید في  •
العالم، بعضها بسیط للغایة وبعضها یتضمن هندسة معقدة، سیما جمیع أنحاء 

عند المنبع (أعلى التیار)  Backup of water ویخلق النسخ الاحتیاطي للمیاه
 .من الهدار مكانًا للاحتفاظ بالأسماك

لإعادة توجیه التدفق في المنحنیات المتعرجة في  Bendway تستخدم هدارات •
 الأنهار
o الهدف من هدارات Bendway  الانحناء هو تحسین الملاحة من

 خلال الانحناءات الضیقة
o  درجة عند المنبع (أعلى التیار) 30 -درجة  20عادة بزاویة 
o  الهدارات منخفضة بما یكفي للسماح للسفن بالمرور حتى في حالة

 التدفق المنخفض
o  عالیة بما یكفي بحیث تتحكم بشكل كبیر في السرعات القریبة من

وتعید توجیه خطوط الانسیاب القریبة  near-bed velocities القاع
 near-bed streamlines من القاع

o  هدار لكل منعطف 14-4بنیت في مجموعات من حوالي 
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 Bendway weirهدار الانحناء  ):21-4شكل (
 
 مآخذ الھدارات والقناة) 4-2-14-2
 :اعتبارات الموئل •

مجرى التیار من حافة الهدار یمكن أن یؤدي الانخفاض الكبیر في اتجاه  •
 إلى إنشاء حاجز أمام ممر الأسماك في الاتجاه أعلى التیار

 یمكن بناء الهدارات بحیث تحافظ على موائل الأسماك أو تعززها •
في نهایة المصب (أدنى اتجاه التیار)  Rock ramps المنحدرات الصخریة •

 شلال صغیربدلاً من  riffle habitat من الهدارات تولد موطن ترشاش
 Newbury أحد أنواع الهدار الذي یعزز الموطن هو ترشاش نیوبري •

Riffle 
 كمنشأة للتحكم المتدرج وتحسین الموائل Newbury Riffles تم تثبیت •
 یقوم الهدار بتخزین الماء في البركة، ویحافظ الترشاش على مرور الأسماك •
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 بناء الھدار) 4-2-14-3
 sheet لبناء الهدار في استخدام أكوام الألواحتتمثل إحدى الطرق البسیطة  •

piles ) 3-2التي یتم دفعها في قاع النهر إلى عمق یبلغ اثنان إلى ثلاثة (
 scour rate أضعاف الحد الأقصى لمعدل النحر

 بغض النظر عن مواد البناء، یجب ربط جوانب الهدار في الضفاف باستخدام •
riprap أو كومة صفائح sheet pile الماء من الالتفاف حول الهدار لمنع 

على جانب المصب (أدنى التیار)،  rampsبالنسبة للهدارات ذات المنحدرات  •
یجب وضع الصخور بعنایة للحفاظ على الانحدار المطلوب على الجانب الخلفي 

 من الهدار
عند استخدام العدید من الهدارات للتحكم في التسویة والمیلان، یجب أن یتم  •

بین الهیاكل مع المطلوب  energy slope یتطابق منحدر الطاقة بناؤها بحیث
 للتحكم في الرواسب

 
 فشل الھدار) 4-2-14-4

، bankعندما لا یتم إنشاء الهدار بشكل كافٍ أو لا یتم ربطه مرة أخرى بالبنك  •
 یمكن أن یحدث الفشل

 تجماموالاسیمكن أن تسبب الهدارات الفاشلة مواقف خطیرة للحیوانات والملاحة  •
 
 مآخذ القناة) 4-2-14-5

o الأنواع الرئیسیة لمآخذ القناة 
 Lateral Intake المدخول الجانبي •
 Bottom Intake القاع المدخول •
(تستخدم المداخل الموجودة  Overhead Intake المدخول العلوي •

 لسحب المیاه) piers في الأرصفة
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 Weirs and Canal Intakesمآخذ السدود والقناة ) 4-2-14-6
o المدخول الجانبي مع السدود 

الهدار أو هیكل تحكم هیدرولیكي مشابه للحفاظ على  Weir یستخدم •
 الحد الأدنى من المرحلة

بمواصلة العمل بغض  off take structure یسمح لهیكل الإقلاع •
 النظر عن ظروف النهر

 أصعب في التصمیم والبناء من المدخل الجانبي دون السدود •
lateral intake without damming 

 lateral سیكون له تأثیر بیئي أكبر من المدخول الجانبي بدون سد •
intake without damming 

 
o المدخول الجانبي دون السدود Lateral Intake without damming 

متر مكعب  2أو  1على  Off take flow rate یقتصر معدل تدفق •
 بافتراض cmsعلى الثانیة 

2cms<<Qriver 
بمعدل تدفق النهر نظرًا  Off take flow rateیرتبط معدل تدفق  •

لضمان الحد الأدنى  check structure لعدم وجود هیكل فحص
 لمرحلة النهر

 یتجنب تولید المیاه الراكدة وهو أرخص في البناء •
 
 Tyrolean(یعُرف أیضًا باسم مآخذ تیرولین  Bottom Intakesمآخذ القاع ) 4-2-14-7

Intakes( 
ل المیاه من النهر باستخدام قناة تجمیع عمودیة على النهر ومغطاة بمنخل أو مصفاة و تح

یكون س. تغسل الجسیمات والحطام الأكبر من المنخل في اتجاه مجرى النهر. أو غربال
دائمًا عند الحد الأقصى لذلك یكون هذا  off take canal معدل التدفق في قناة السحب

تحتوي مآخذ الهدارات والقناة على مجموعة أن  ستنتج. من ثم یتاج الطاقةهو الأنسب لإن



340 
 

یجب أن تكون مصممة بشكل صحیح بحیث ، كما و كبیرة من الاستخدامات والتصامیم
 .تعمل على النحو المنشود

 

 Drop structuresإسقاط الهیاكل ) 4-2-15

 .تبدید الطاقة وتقلیل السرعة في القناةلوظیفیة بحتة  •
 .للأماكن العامةخاصةً ، تهابالإضافة إلى وظیف جمالیاً  إرضاء •
 .توضع في مكانها عندما تكون السرعة عالیة جدًا لمنع التآكل والنحر الزائد •
هناك العدید من التصامیم لكل من السدود والهیاكل المتساقطة. تصمیم كل منها  •

 التي ستعمل فیها. flow channel خاص بقناة التدفق
 

 Guidelines for drop structure designإرشادات لتصمیم ھیكل الإسقاط ) 4-2-15-1
  primary drop structureهیكل الهبوط الأولي  •

o شكل عام "v" یشیر إلى المنبع 
o  درجة 180درجة و  120زاویة المصب بین 
o  بوصة 18إلى  4خفضت نقطة المنبع من 

 لتركیز التدفق •
 للحمایة من تآكل الضفاف •

  back water control structureحكم في المیاه هیكل خلفي للت •
 180درجة و  135غالبًا عبر القناة مباشرة، ولكن یمكن بناؤها بین  •

 درجة
 بین الهیاكل plunge pool للحفاظ على حوض الغطس •
 زیادة تبدید الطاقة الحركیة •
 لتقلیل النحر على جانب المصب من هیكل الإسقاط الأساسي •
 ضعف عرض القناة 0.6 و 0.3لتباعد عادة بین  •
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 Drop structures in boatable channelsإسقاط الھیاكل في قنوات القوارب ) 4-2-15-2
یجب مراعاة اعتبارات التصمیم الخاصة، فیما یتعلق بالسلامة العامة، لقنوات  •

 .المراكب
یجب على المصمم ألا یهیئ المسرح للمكونات الهیدرولیكیة الخطرة التي من  •

تحبس القارب، كما هو الحال في هیكل هبوط به أسطوانة عكسیة قد شأنها أن 
 .تتطور مع غمر القفزة الهیدرولیكیة

یجب ألا تخلق الهیاكل الهیدرولیكیة على قنوات القارب عوائق من شأنها تثبیت  •
، ویجب تجنب الحواف kayakأو قوارب الكایاك  raft أو طوف canoe زورق
 .الحادة

 أو السدود منخفضة الرأس drop structures الهیاكل المنسدلةیجب أن تشتمل  •
low-head dams في قنوات القوارب boatable channels  على مجرى

للقارب مصمم وفقًا للمكونات المخططة بعنایة والتي تتوافق مع المتطلبات 
 .الترفیهیة لسلامة القوارب

 

 Flumesمجاري ال) 4-2-16

 :ف على نطاق واسع في مخططات الري بشكل أساسي لأنهاتستخدم مجاري قیاس التصری
 یمكن استخدامها تحت أي ظروف تدفق تقریبًا •
لدیها فقد سمت أصغر من الهدارات، وبالتالي فهي أكثر دقة على مدى تدفق  •

 كبیر
 غیر حساسة لسرعة الاقتراب •
 تكون أقل عرضة نسبیًا لنقل الرواسب والحطام •
یع للمجاریر الأحجام الكبیرة النسبیة ودقة التصن ومع ذلك، تشمل العیوب الرئیسة •

 ./ التشیید البناء المطلوبة لتحقیق الأداء الأمثل
 

 :الأكثر شیوعًا هي flumes المجاري
 Parshall flume مجرى بارشال •
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: لقیاس التفریغ الأصغر. مناسبة Trapezoidal flume مجرى شبه منحرف •
 بشكل خاص للتركیب في القنوات الخرسانیة

 Cut-throat flume مجرى الحلق •
 

 Design of a barrageتصمیم وابل ) 4-2-17

 Design of a barrageكیفیة تصمیم وابل 
 Head Regulators والمنظمین الرئیسیین Barrage سیتم تصمیم القناطر •

على أساس  appurtenant structures والهیاكل الملحقةللقنوات المغذیة 
معاییر التصمیم القیاسیة الموضوعة للقناطر الأخرى والهیاكل المرتبطة بها، 
والتي تم بناؤها بالفعل على بعض الأنهار والروافد. سیتم استخدام معاییر 
التصمیم، بما في ذلك الصیغ والمعاملات والثوابت في جمیع التصمیمات 

 .یدرولیكیة حسب الاقتضاءاله
 :هناك جانبان لتصمیم وابل •

o اعتبار التدفق السطحي / الفائض Surface flow / Overflow 
o السلامة ضد تدفق باطن الأرض subsoil flow  من خلال نظریة زحف)

Bligh’s creep theoryونظریة زحف لین المرجحة ، Lane’s 
weighted creep theory ونظریة خوسلا Khosla’s theory( 

 
 Surface Flow / Overflow اعتبارات التدفق السطحي / الفائض )1

Consideration: 
 :یجب تقدیر / تصمیم العناصر التالیة في حالة اعتبارات تجاوز التدفق

o تقدیر الفیضان التصمیمي design flood 
o  طول الوابلbarrage العرض بین الدعامات) abutments( 
o تراجع Retrogression 
o  ملف تعریف القناطرBarrage profile أي مستوى الأرضیة المنبع ،D/S 

floor levelمستوى القمة ، crest level 

https://www.aboutcivil.org/canal-head-regulator.html
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 :Estimation of design floodتقدیر الفیضان التصمیمي  )2
o یتم تقدیر الفیضان التصمیمي (الفیضان الأقصى maximum flood الذي (

ضان المنشأة. قد یكون تقدیر الفی سیتم تصمیم الوابل من أجله اعتمادًا على عمر
 .عام وما إلى ذلك 100عامًا أو  50التصمیمي لمدة 

 :Length of Barrage (Width b/w Abutments(طول القناطر  )3
o یمكن استخدام صیغة لاسي Lacey’s formula  لتحدید طول الحاجز

length of barrage 4.75 =، أي Q 
w

P 

 الحد الأقصى لتصریف الفیضان=  Q = المحیط المبلل   Pwحیث، 
o من t  :یمكن تقییم طول القناطر على النحو التاليLength of barrage = 

L.L.C x Pw 
  Lacey’s looseness coefficient= معامل رخاوة لاسي  L.L.Cحیث، 

 إذا لم یتم ذكرها LLC = 1.8 خذ
 :Retrogressionالتراجع  )4

o  یجة النهر یتدفق عبر التربة الغرینیة. نتظاهرة مؤقتة تحدث بعد بناء وابل في
لتأثیر المیاه الراجعة وزیادة العمق، تقل سرعة الماء مما یؤدي إلى ترسب حمل 
الترسیب. المیاه المتدفقة عبر الوابل تحتوي على كمیة أقل من الطمي، لذلك 
 یلتقط الماء الطمي من قاع مجرى النهر. ینتج عن هذا خفض مجرى النهر

d/s عة أمیال. یُعرف هذا بالتراجعإلى بض. 
o  قد یحدث في السنوات القلیلة الأولى وغالبًا تستعید مستویات القاع مستواها

السابق. في غضون بضع سنوات، یكون للمیاه المتدفقة على السد حمولة طینیة 
طبیعیة وتنعكس هذه الدورة. ثم بسبب العمق الأكبر، یترسب الطمي ویتعافى 

ازن. قیمة التراجع هي الحد الأدنى لتصریف الفیضان والحد إلى التو  d/s القاع
 .) قدم8.5 - 2(ما بین الأقصى للتصریف المنخفض. تختلف القیم 

 :Accretionالتراكم  )5
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بعد  d/sعكس التراجع ویحدث عادةً في المنبع، على الرغم من أنه قد یحدث  التراكم
اكتمال دورة التراجع. لا توجد طریقة دقیقة لحساب قیم التراجع والتراكم ولكن یمكن استخدام 

 القیم التي تم حسابها من القناطر المختلفة كمبدأ توجیهي.
 

 :Barrage profileوابل  بروفایل )6
: یتم تثبیت مستوى القمة من خلال السمت الكلي Crest level مستوى القمة •

 لتمریر فیضان التصمیم فوق القمة. یتم أخذ مستوى البركة على أنهالمطلوب 
H.F.L.  یمكن حساب أقصى عمق للنحر من صیغة لاسي للنحرLacey’s 

scour formula، 
R = 1.35 (q2f)1/3 (M.K.S) R = 0.9 (q2f)1/3 (F.P.S) 

سرعة   Discharge per unit width ،q = QL التفریغ لكل وحدة عرض •

𝑣𝑣2   = سمت السرعة  V = qRالاقتراب، 

2𝑔𝑔
ویمكن العثور على التفریغ باستخدام  

 3/2Q = CLHصیغة التفریغ ، 
= تصریف الفیضان  Q، (M.K.S) 2.03= معامل التفریغ المأخوذ كـ  Cحیث 

 ،L  طول قمة القناطر =Length of barrage crest  ،H  سمت الطاقة =

𝑣𝑣2الإجمالي = 

2𝑔𝑔
+ ℎ 

 
 Estimation of Design Floodتقدیر تصمیم الفیضان ) 4-2-17-1

 أساس التقدیر
معینة بواسطة طریقة  return period عادةً یقدر تدفق التصمیم لأي فترة عودة •

. یتم اختیار النوع المناسب لتوزیع التردد frequency analysis تحلیل التردد
 :من بین التوزیعات التالیة

• Pearson & Log Pearson Type III distributions 
• Gumbel's Extreme Value distributions 
• Normal & Log Normal distributions 
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قد تم تبنیه من  Log Pearson Type IIIمن المناسب الإشارة إلى أن توزیع  •
مناسب بشكل  Gumbelقبل الوكالات الفیدرالیة الأمریكیة بینما وجد أن توزیع 
 .عام لمعظم الأنهار والجداول وروافدها في بعض الدول

 
 Design Return Period فترة إرجاع التصمیم) 4-2-17-2

عام بشكل عام في تصمیم هیاكل وابل مهمة ومكلفة  100یتم اعتماد فترة عودة تبلغ 
قدیر تدفق تحیث تكون العواقب المحتملة للفشل خطیرة للغایة. وفقًا لذلك، یتم تنفیذ 

وفقًا لموافقة العمیل.  عام 500و  200عام و  100التصمیم لفترات إرجاع مختلفة تبلغ 
تتم مراجعة ذروة تصریف الفیضانات المسجلة الفعلیة للتصمیم إذا تجاوزت  ذلك، بالإضافة

 .التفریغ المحسوب لفترة العودة المعنیة
 
 Hydraulic Units الوحدات الھیدرولیكیة) 4-2-17-3

یتم التعبیر عن أبعاد ووحدات الخصائص المستخدمة في حل المشكلات الهیدرولیكیة في 
). یتم إجراء جمیع T)، والوقت (L)، والطول (Mثلاث كمیات أساسیة من الكتلة (

ویتم التحویل إلى  Foot-Pound-Second التحلیلات والتصامیم في نظام الوحدات
 ضرورة.لنتائج المهمة حسب اللفقط  S.Iوحدات 

 
 Width of Barrage عرض القناطر) 4-2-17-4

 design floodفیضان التصمیم وهي  barrage هناك ثلاثة اعتبارات تحكم عرض وابل
. looseness factor وعامل الرخاوة Lacey design width وعرض تصمیم لاسي

تكوین من المعتقد عمومًا أنه من خلال الحد من المجرى المائي، یمكن القضاء على 
ذلك یزید من لكن . و shoal formation upstream المیاه الضحلة في أعلى المنبع

شدة التفریغ وبالتالي یصبح قسم الهیكل أثقل مع ارتفاع البوابة الزائدة وزیادة التكلفة، على 
 .الرغم من تقلیل طول الهیكل
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 Lacey's Design Width عرض تصمیم لاسي
 واحد مجرىل Lacey's Design or Stable width المستقرتصمیم لاسي أو العرض 

single channel هو: 
W = 2.67 v Q 

 حیث:

Q = the Design Discharge in cusecs (ft
3
/sec). 

 
 ، جزئیًا لاستیعاب تصریف السهول الفیضیةW تم تصمیم القناطر لعرض یتجاوز

floodplain discharge  القناة الناجم عن العائق وجزئیًا للاستفادة من تشتت تدفق
 الناجم عن الوابل نفسه.

 
 The Looseness Factor عامل الرخاوة) 4-2-17-5

ي ذالثالث ال وهي العاملنسبة العرض الفعلي إلى عرض النظام هي "عامل الرخاوة"، 
تم تطبیق العامل و ، 0.9إلى  1.9القیم المستخدمة من  تختلفؤثر على عرض الوابل. ی

. من أداء هذه 1.5إلى  1.1من العامل . بشكل عام یتراوح ةمیم السابقاالتصالأكبر في 
لتشكیل  هناك میلو الهیاكل، ینشأ شعور في بعض الأوساط أنه مع عامل الرخاوة المرتفع، 

حدوث أضرار ومشاكل في  المیاه الضحلة عند المنبع من الهیاكل، مما یتسبب في
 خاوة الأنسب لتوفیر مرونة معقولة لإبقاء الآثاریستخدم الاستشاریون عامل الر الصیانة. 

 السیئة إلى الحد الأدنى.
 

4-2-18 (Afflux 

یُعرف الارتفاع في مستوى الفیضان الأقصى للنهر عند منبع الوابل نتیجة لتشییده  •
في البدایة بطول قصیر من النهر  Affluxعلى الرغم من حصر Afflux. الـب

فوق الحاجز، فإنه یمتد تدریجیًا بعیدًا جدًا حتى یتم إنشاء المنحدر النهائي للنهر 
 .عند منبع الوابل
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 القائمة على الرمال الغرینیة هدارات/ ال barragesفي تصمیم القناطر  •
alluvial sands 3 هو كثر شیوعًاالأ -أقدام  4و  3، یقتصر التدفق بین 

الإرشادیة وأطوالها،  ضفافالمستویات العلیا لل afflux أقدام. یحدد مقدار
دار هذاالمق والمستویات والأقسام العلیا لسدود الحمایة من الفیضانات. یحكم

المستویات من المنبع إلى  تضأو انخف afflux الإجراء الدینامیكي، فكلما زاد
في عمق وموقع الموجة الواقفة.  المقدارالمصب، یكون الإجراء أكبر. كما یتحكم 

مرتفع، یمكن تضییق عرض الوابل ولكن تكلفة أعمال  afflux من خلال توفیر
ن المحتم مالتدریب سترتفع وستزداد مخاطر الفشل عن طریق المرافقة الخارجیة. 

 .تماد قیمة متوسطة واقعیةاختیار واع
 
 Tail Water Rating Curve منحنى تصنیف میاه الذیل) 4-2-18-1

 barrages للقناطر Tail water rating curve یتم إنشاء منحنى تصنیف المیاه الذیل
من خلال تحلیل بیانات قیاس تصریف المیاه. یتم إنشاء مستویات میاه الذیل المقترحة 

 designed retrogression للتصامیم الجدیدة عن طریق طرح قیم التراجع المصممة
values  مستویات میاه الذیل الحالیةمن متوسط. 

 
 Crest Levelsمستویات القمة ) 4-2-18-2

من الواضح أن تثبیت مستوى القمة مرتبط بعامل الرخاوة المسموح به وشدة التفریغ (من 
حیث التفریغ لكل قدم من مقطع الفائض في الوابل). بعد النظر في جمیع العوامل ذات 

یتم تثبیت مستویات القمة من أجل تمریر فیضان  الصلة والخبرة في الهیاكل المماثلة،
 التصمیم على مستوى البركة العادي مع فتح جمیع البوابات بالكامل.

 
 )Free Flow Conditions(شروط التدفق الحر Barrage التفریغ عبر وابل) 4-2-18-3

 :38-4 معادلةل تحت ظروف التدفق الحر من الیتم الحصول على التفریغ عبر واب
 

Q = C. L . H3/2       (4.38) 
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 :حیث
Q التفریغ في =cusecs 
C معامل التفریغ = Coefficient of Discharge 
L ممر مائي واضح للقناطر = Clear waterway of the Barrage (قدم) 
H (قدم) مالي السمت الذي یتسبب في التدفق= إج 
 

 3.8، ولكن قد تقترب من قیمة قصوى تبلغ 3.09بشكل عام على أنها  Cیتم أخذ قیمة 
). ومع ذلك، لتصمیم وابل جدید Gibson(جیبسون  modular لتشغیل الهدار المعیاري

 .physical model studies من خلال دراسات النماذج المادیةالقیمة  یتم تحدید
 

 Discharge through aالتدفق المغمور)  شروطالتدفق من خلال وابل () 4-2-18-4
Barrage (Submerged Flow Conditions) 

عندما یكون مستقلاً عن الاختلافات في  modular یكون التدفق فوق الهدار معیاریًا
مستوى المیاه في اتجاه مجرى النهر. ولكي یحدث هذا، یجب ألا یرتفع سمت طاقة 

). 1Eبالمائة من فقد طاقة المنبع فوق القمة ( )80) عن ثمانین (2Eالمصب فوق القمة (
 modular " و"الحد المعیاريmodular ratio ) هي "النسبة المعیاریةE2E/1النسبة (

limit) 0.801 =" هو القیمة/E2E للنسبة المعیاریة التي یتوقف عندها التدفق عن أن (
 .free یكون حراً 

 
 Fane's Curveمنحنى فاین ) 4-2-18-5

)، یجب ضرب non-modular (غیر المعیاري submergedبالنسبة للتدفق المغمور 
. یعتمد reduction factor بمعامل الاختزال discharge coefficient معامل التدفق

الواردة في   r(C (وقیم عامل الاختزال )E2E/1 (عامل التخفیض على النسبة المعیاریة
 والذي ینطبق على الهدارات التي بها منحدر Fane ) المأخوذة من منحنى9-4الجدول (

ramp 2 أعلى التیار وتمیل أدنى التیار بمیلH:1V أو مسطح. یتم تقدیر التدفق المغمور 
submerged discharge 39-4 بواسطة المعادلة: 
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Q = 3.09. Cr.b .E1
1.5      (4.39) 

 
 ): قیم عامل الاختزال من منحنى فاین9-4جدول (

"E
2
/E

1
" Value of "C

r
" 

0.80 0.99 
0.85 0.99 
0.90 0.98 
0.92 0.96 
0.94 0.90 
0.95 0.84 
0.96 0.77 
0.97 0.71 
0.98 0.61 

 

 Curveمنحنى ) 4-2-19

Q = C'bE1.5       (4.40) 
 

 حیث:
Q = submerged discharge over crest (cusecs) التصریف المغمور فوق  
 القمة
C' = submerged discharge coefficient معامل التصریف المغمور   
B = width of weir (ft) عرض الهدار   

E
1
 = upstream energy head above crest= h1+ v1

2/2g (ft)  طاقة المنبع

 فوق القمة
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 free flow بالنسبة لعملیات التفریغ المغمورة، یتم ضرب معامل تصریف التدفق الحر
discharge coefficient )C = 3.80في عامل الاختزال ( reduction factor 

)C'/Cیعتمد المعامل على النسبة المعیاریة .( modular ratio )h/E حیث یكون ،(
) 10-4" الواردة في الجدول (C'/Cعمق التدفق أعلى من القمة. قیم عامل الاختزال "

 ذات العروةالمطبق على الهدارات العریضة  Gibson curve مأخوذة من منحنى جیبسون
broad crested weirs. 

 
): قیم عامل الاختزال من 10-4جدول (

 منحنى جیبسون
h/E C'/C C' 
0.70 0.86 3.27 
0.80 0.78 2.96 
0.90 0.62 2.36 
0.95 0.44 1.67 

 
 drop structures (canal drops)القناة) متساقطاتالهیاكل المتساقطة (

 
 عادةً .منظم یخفض مستوى الماء على طول مساره هیكل الهبوط (أو السقوط) هو هیكل

طع ونتیجة لذلك تتجاوز القناة في الق ،التضاریس یلالقناة أكثر اعتدالاً من م یلیكون م
قریب. من أجل تجنب الردم المفرط، على ارتفاع سطح الأرض  headworks عند رأسها

 .قاط مناسببهیكل إس reaches المقطعانوصل وییخفض مستوى قاع قناة المصب، 
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 القناة متساقطاتموضع ): 22-4شكل (
 

 
 

 القناة ): متساقطات23-4شكل (
 

 أنواع الهیاكل المتساقطة: القناة) متساقطاتالهیاكل المتساقطة (
 :وتنقسم إلى الأنواع التالیة low crest wall بجدار منخفض متساقطاتعادة تتوفر ال

 Vertical drop الهبوط العمودي •
 Inclined drop المائلالهبوط  •
 Piped drop انخفاض الأنابیب •
 Farm drop structures المزارع هبوطهیاكل  •
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 ،المتساقطاتملاحظة: لا یغطي التصنیف أعلاه سوى جزء من مجموعة واسعة من 
 الصحیة. خاصة إذا تم تضمین الهیاكل المستخدمة في تصمیم المجاري

 
  structuresdrop أنواع الهیاكل المتساقطة

 vertical drop الهبوط العمودي
 مشترك (مستقیم) الالهبوط الشائع  •
 (الیابان) YMGT-type dropسقوط من نوع ساردا (الهند)  •
 المستطیل مع قمة مرتفعة (فرنسا) الهدار هبوط •

 

 
 

 مشتركالالهبوط الشائع ): 24-4شكل (
 

 الشدیدة: یولللمتثبت المعادلات التالیة هندسة الهیكل بالشكل المناسب 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝐷𝐷𝑟𝑟 =
𝑞𝑞2

𝑔𝑔𝑑𝑑3 

q الدفق لكل وحدة عرض عرض الحوض من المعادلة = 
𝐿𝐿𝐵𝐵

𝑑𝑑
= 4.3𝐷𝐷𝑟𝑟

0.27 +
𝐿𝐿𝑗𝑗

𝑑𝑑
 

 pool depth under nappe عمق الحوض
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𝑌𝑌𝑝𝑝

𝑑𝑑
= 𝐷𝐷𝑟𝑟

0.27 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ℎ,
𝑦𝑦1

𝑑𝑑
= 0.5𝐷𝐷𝑟𝑟

0.27 
𝑦𝑦2

𝑑𝑑
= 1.66𝐷𝐷𝑟𝑟

0.27 

 
 طول القفزةLj الهبوط فوق أرضیة الحوض و هو ارتفاع قمة d حیث

Lj=6.9(y2-y1) 

 
) ، في نهایة قاع >1y/h0.5>14 (حوالي hمن المستحسن القیام بخطوة صغیرة للأعلى، 

 Forster and Skrindeر الحوض من أجل تحدید موقع تكوین القفزة الهیدرولیكیة. طوّ 
 ) مخططات تصمیم لتوفیر مثل هذا الارتفاع المفاجئ.1950(
 

 المقترحة:معاییر التصمیم بعض من فیما یلي 
: نظرًا لأن التدفق غیر مسموح به في هذا النوع Length of crest طول القمة )أ

 من السقوط، فإن طول القمة یظل عادةً مساویًا لعرض قاع القناة
 Shape of crest: Rectangular شكل القمة: مستطیل

 
 العرض العلوي )ب

Bt=0.55d
1/2

(m) 
 عرض القاعدة

B1=(H+d)/G 
 

 )masonry )G = 2هي الكثافة النسبیة لمادة القمةللبناء  G حیث
 Trapezoidal شبه منحرف

 العرض العلوي

Bt=0.55(H+d)
1/2

(m) 
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 لمنبع والمصب بحواليیول ل، یوصى عادةً باستخدام م1B بالنسبة لعرض القاعدة
 8من  1و  3في  1

 
 :Design Discharge يتفریغ التصمیمال )ج

  Rectangular مستطیلي
 Trapezoidal شبه منحرف

Q=1.835LH
3/2

(H/Bt)
1/6  

Q=1.99LH
3/2

(H/Bt)
1/6

 
 

 :حیث
 L = طول القمة length of crest 
Bt  = العرض العلوي 
H  = رأس الماء فوق القمة head of water over crest 

 
  cistern طول الخزانطول وعمق 

Lc=5(H.HL)
1/2 

depth,dc=1/4(H.HL)
2/3

 
Where,HL=drop 

 
 أعلى اتجاه التیار المنبععند  جدران الجناح )د

ف حتفظ بجدران الجناح في المنبع مقطعیة بنصبالنسبة للقمة شبه المنحرفة، یُ 
نقل بشكل درجة في المركز ثم تُ  60ویقابل زاویة  H مرات 6إلى  5قطر یساوي 

س على أرضیة خرسانیة غیر اوضع الأس. یbermعرضي إلى الساتر الترابي 
للقمة المستطیلة، یمكن أن تنفصل أجنحة الاقتراب بشكل مستقیم بزاویة . منفذة
 .درجة 45

 
 Upstream Protection حمایة المنبع )ه

ائلاً ، مهیمكن وضع میل الطوب بطول یساوي عمق المیاه في المنبع على قاع
 أعلى اتجاه التیاریجب توفیر أنابیب الصرف . 1:10نحو القمة عند منحدر 
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إغلاق  أثناءالمنبع المستخدم في القمة وذلك لتصریف قاع القاع على مستوى 
سم)  35من الطوب (~  ونصف المنبع: بوصة عند الجدران الستاریة. القناة
 .عمق الماء ثلثیوفر جدار ستارة عند المنبع بعمق یساوي مما 

 
 Impervious floor downstream of أسفل مجرى القمة ةأرضیة منیع )و

the crest 
 الطول: یمكن تحدید الطول الإجمالي للأرضیة غیر المنفذة من خلال نظریة

Bligh للأعمال الصغیرة ونظریة Khosla  للأعمال الكبیرة. یجب أن یكون الحد
 القمةلإصبع جدار  d / s الأدنى لطول الفیضان

Lbd=2(D1+1.2)+HL 
D1=U/SFSL-BL and HL=drop 

السماكة: یمكن عمل سماكة الأرضیة لضغط الرفع (باستخدام حد أدنى للسمك 
متر فقط على  0.3متر) وتوفر سماكة اسمیة تبلغ  0.6متر إلى  0.4من 

 .جانب المنبع
 رضیة.الأملحوظة: نظریات التسرب تلعب دورًا رئیسیًا في حساب طول وسمك 

 
 :downstream protection حمایة المصب )ز

 dry brick من الطوب الجاف بوحداتمحمیًا القاع أدنى اتجاه التیار قد یكون 
pitching سم وتستریح على صابورة 20، یبلغ سمكها حوالي ballast  بسمك

 المبینة في قیمالمن خلال أدنى التیار یُعطى  pitching النصب سم. طول 10
أضعاف عمق المیاه في اتجاه مجرى النهر، أیهما أكثر. یمكن  3الجدول أو 

بین جدارین أو ثلاثة جدران ستاریة. قد تكون الجدران الستاریة  pitching توفیر
عمق المصب؛ أو على ½ سم) وعمق یساوي  35(~ ونصف بسمك قرمید 

 .م) 0.5النحو المبین في الجدول (الحد الأدنى = 
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 Slope pitchingیل نصب الم
واحد من الحافة. بقرمید انب القناة و ج pitched نصببعد الجناح الخلفي، تُ 

ساوي وبعمق ی ونصف قرمید صبع بسمكالإعلى جدار  النصبیجب أن یستقر 
بي بزاویة الجان النصبقد یتم تقلیص . نصف عمق المیاه في اتجاه مجرى النهر

 القاع.أو تمدیده مباشرة من نهایة نصب  تهدرجة من نهای 45
 

حتفظ بأجنحة المصب بشكل مستقیم . یُ Downstream wings أجنحة المصب

 ضعف مرات 8إلى  5 قیمل
1/2

)L(H.H
 

یجب و  ،ویمكن بعد ذلك لفها تدریجیًا
یجب تصمیم جمیع جدران الجناح . ؤخذ حتى نهایة أرضیة غیر منفذةأن تُ 

للضغط الكامل للتربة المغمورة في الخلف عند كجدران حاجزة، بحیث تخضع 
 .ارتفاعها ثلثالجدار له عمومًا عرض قاعدة یساوي  هذا إغلاق القناة. مثل

 
 المصارف والضفافو  منشآت حمایة الشاطئ) 4-3

) والردمیات Jetties) والأرصفة (Groinsوالأربیة ( )Dikesتضم الحواجز والأسیجة (
)Revetments.( 
 

 العامة النظریة والعملیةالتمارین 
 1V:3H ذات منحدرات جانبیة triangular channel قناة مثلثة :مثلثةالقناة ال )1

ومعامل  ٪0.5/ثانیة. إذا كان المنحدر الطولي 3متر 0.4تنقل معدل تدفق 
السرعة الحرجة في القناة كم تبلغ ، فManning's n = 0.015 ماننج

 ؟(قدم/ثانیة)

dc= �
2Q2

gm2�
1/5

𝑣𝑣𝑐𝑐 = �
𝑄𝑄𝑔𝑔2

4𝑚𝑚
�

1/5

 

 trapezoidal یبلغ عرض قاع القناة شبه المنحرفة :القناة شبه المنحرفة )2
channel 0.6 والجوانب عند منحدرات  ٪0.5طولي بنسبة المنحدر ال، متر
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1V:3H .قیمة ، كما هو موضحn إذا كان عمق المیاه 0.020معامل ماننج .
 فیها؟ السرعةمقدار  ام، فمتر 0.6المتدفقة یبلغ 

 

 
 

. 1/5000/ث على میل 3م 05للري لیحمل تدفق یبلغ  ىم مجر مِّ صَ  مجرى الري: )3
 .m = 0.9وافترض قیمة  Kutter’s n = 0.0225حذ معامل كتر 

 
معدل حجم : Vertical drop without blocks عمود انخفاض بدون كتل )4

لخفض هبوط  ستخدم عمودی. /ث/متر3متر 0.15تدفق في قناة مستطیلة ال
كل أبعاد هی جد. التدفق دون الحرج أعلى وأسفل هیكل الإسقاط. متر 1.7القناة 

 .متر 0.5بعمق أدنى اتجاه التیار  tailwater لعمق میاه الذیل هبوطال
 

 Channelطریقة السرعة المسموح بها - تصمیم القناة: القنوات المتآكلة )5
Design: Erodible Channels-  Permissible velocity 

Method: قناة تصریف مبطنة بالأعشاب grass-lined  تحمل تصریف
، )fps(في الثانیة متر  1.2بسرعة قصوى تبلغ على الثانیة مكعب  متر 600

. صمم 0.001الطولي للقناة  یلوسیكون الم 4:1الجانبیة للقناة  یولوستكون الم
 .0.035و  0.03عند  n القناة لقیم مانینغ

 
متر وطول  2.5یبلغ  سمتل spillway صمم مجرى تصریف :مجرى تصریف )6

 .C = 0.49 متر. معامل التفریغ 170
 .السمتاحسب التفریغ لهذا  )أ

متر 0.6  

متر 0.6  
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 م؟ 1.55م و  0.22 لسمتماذا سیكون التصریف  )ب
ما الحد الأقصى للتصریف الذي یمكن أن یمر عبر هذا المجرى بدون  )ج

 ؟cavitation تجویف
 

 10لقناة تحمل دفق  Sarda typeصمم هبوط من نوع ساردا  :عمود انخفاض )7
 /ث. استخدم البیانات المدرجة في الجدول.3م

 متر 105.0 مستوى القاع أعلى اتجاه التیار
 م 1:1 میول القناة للجوانب

 م 101.5 مستوى القاع أدنى اتجاه التیار
 م 106.5 رأعلى اتجاه التیا المنبععند الكامل  مدادمستوى الا

 م 1.0 عرض القاع أعلى اتجاه التیار وأدناه
 Good loam طفلة جیدة  نوع التربة

 Bligh’s coefficient 6معمل بلاي 
 

 overflow spillway طول مجرى التدفق الفائض جد: مجرى التدفق الفائض )8
 P متر فوق القمة. ارتفاع 4.1لا یتجاوز  eH متر مكعب/ثانیة بعمق 55لیمر 

 قیمة. ل1/1مائل  (أعلى التیار) وجه المنبعالم.  spillway 2.4 قناة التصریف
متر فوق القمة. صمم  1.00متر مكعب/ثانیة، یرتفع منسوب المیاه بمقدار  55

 .سمتقناة التصریف لأقصى 
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جزء الفائض من سد لمناسبًا ل مقطعام مِّ صَ : spillway قناة تصریف المیاه )9

 قفدالت. 0.7H: 1Vأدنى التیار  ائلاً م الجاذبیة الخرساني الذي یكون وجهه
حتفظ بارتفاع قمة قناة متر مكعب/ثانیة. یُ  8500التصمیمي للمجرى هو 

. یبلغ متوسط مستوى قاع ترم RL 205.0 عند spillway تصریف المیاه
من  spillway متر. یتكون طول قناة تصریف المیاه 101.0النهر في الموقع 

أمتار. یمكن اعتبار سماكة كل رصیف  9امتدادات بعرض واضح لكل منها  5
 )DHe=H(خذ. متر 22

 
مترًا تنقل الماء على عمق  25قناة مستطیلة یبلغ عرضها : القفزة الهیدرولیكیة )10

متر قبل القفزة الهیدرولیكیة. بافتراض أن عمق الماء بعد القفزة الهیدرولیكیة  0.6
 :متر، احسب الآتي 1.2هو 

 مقطعرقم فرود في  )أ
 (أعلى التیار).المنبع 

 مقطعالسرعة في  )ب
 .المنبع

 .عبر القفزة السمتفقدان  )ج
 قد الطاقة في القفزة.واف )د

 

Fr=
v

�g*y
 

𝑦𝑦2

𝑦𝑦1
=

1
2

�−1 +  �1 + 8𝐹𝐹𝐹𝐹1
2� 

ℎ𝐿𝐿

𝑦𝑦1
= 1 −

𝑦𝑦2

𝑦𝑦1
+ �

𝐹𝐹𝐹𝐹1
2

2
� ∗ �1 − �

𝑦𝑦1

𝑦𝑦2
�

2
� 

∆𝐸𝐸 =
(𝑦𝑦2  −  𝑦𝑦1)3

4𝑦𝑦1𝑦𝑦2
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قراءة متر  1.3 عنقال يذ لفلوم الفنتوريالعمق  یعطي مقیاس: مقیاس فنتوري )11
دما عن قفدالنسبة المئویة للأخطاء في الت جد. سم 15 بلغت h للسمت كبیرة جدًا

سیادة (افترض متر  0.5متر و  0.3تساوي  h للسمت قراءات الملاحظةالتكون 
 .ظروف التدفق الحرجة لكلتا الحالتین)

 
/ث. 3م 35مقداره  Qدفق  عداد فلوم فنتوريیمر من خلال : عداد فلوم فنتوري )12

1b  1متر و 10یساويh  متر. 2یبلغ 
 .بحیث ینتج تدفقًا حرجًا فقط b جد عرض عنق عداد فلوم فنتوري )أ

لتدفق الفائق لعمق المحتمل بتجاهل فواقد الطاقة، ما مقدار ال )ب
 أدنى اتجاه التیار.الحرج 

 

 
 

 لتأثیراأبعاد هیكل هبوط مستقیم مع حوض من نوع كتلة  ممِّ صَ : هبوط هیكل )13
impact block type basin ًلى عقناة مقطع اللبالبیانات التالیة  ، مستعینا

 :(أعلى التیار وأدناه) المنبع والمصبمن  شبه منحرفشكل 
o  الدفقQ  =8.4 ثانیة3م/ 
o هبوطال h  =1.9 م 
o  العرضB  =3.1 م 
o  المیلZ = 1V:3H 
o  میل القاعoS  =0.002 (بعد توفیر الانخفاض) 
o  قیمة المعاملn  =0.030 
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 0651 يلتصریف التصمیممقطع مفیض لم مِّ صَ : مفیض للتصریف التصمیمي )14
عند م وأرضیة القناة  032/ثانیة. مستوى سطح الماء في المنبع على ارتفاع 3م

 متراً. 45ذا الوجه الرأسي  المفیضم. یبلغ طول  190المنبع على ارتفاع 
 

 :Straight drop structure designتصمیم هیكل الإسقاط المستقیم  )15
المستقیم بهدار مستطیل یستخدم  drop structure د أبعاد هیكل الهبوطجِ 

(المجرى أعلى النهر وأدناه  :یات التالیةمعط، مستخدما اللتقلیل منحدر المجرى
 له مقطع شبه منحرف)

 متر مكعب/ث Q  =7الدفق 
 م h  =1.8الارتفاع 
 م  Wo  =3العرض 
 م B  =3العرض 

  Z = 1V:3H میل الجوانب

 م/م بعد توفیر الهبوط So  =0.002میل القاع 
 n  =0.03المعمل 

 
 cut-throat flumeتشیید فلوم مجرى الحلق  طریقةن یِّ بَ : فلوم مجرى الحلق )16

متر. علماً بأن أقصى دفق  w 0.4متر وعرض حلقه  L 1.3الذي یبلغ طوله 
متر مكعب/ث. خذ القیم التالیة لبعض مؤشرات  0.25یسري من خلال الفلوم 

 التصمیم:

tS  =60% 
K  =3.1 
n  =1.75 
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 الباب الخامس

في قنوات  المنشآت غیر المنظمة
 الفیضان والصرف

 
 

 ا البابهذملخص 
 Non-regulating structures المنشآت غیر المنظمة

 ,Conveyance structures: culverts منشآت النقل: قنوات وقنوات وسیفونات
aqueducts & siphons 

 Crossing structures عبور المنشآت
 Culverts قناطر

 

 conveyanceالمتقاطعة والمنشآت  عبور المیاهو منشآت النقل ) 5-1

structures 
  Culverts القناطر والبرابخ

 Aqueducts المائیةالقنوات 
 Bridges الجسور

 Siphons (inverted) سیفونات (مقلوب)
 gated regulatorsمنظمات مسورة 

 الدفق في القنوات المكشوفة أو المفتوحة
 

 Regulating structures-Nonمة ظِّ نَ المنشآت غیر المُ ) 5-1-1

، approaching flow مة هي المنشآت التي تنقل التدفق المقتربظِّ نَ المنشآت غیر المُ 
المنشآت  یمكن تقسیم. ولیس لها الوظیفة الأساسیة لتنظیم منسوب المیاه أو التصریف

5 
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إلى  drainage  channelsوالصرف  floodمة في قنوات الفیضان ظِّ نَ غیر المُ 
 conveyance structuresمجموعتین مختلفتین اعتمادًا على فقد السمت: منشآت النقل 

 .drop structures ومنشآت السقوط
منشآت النقل مطلوبة عند معابر الفیضانات والصرف / المجاري مع الطرق وقنوات الري. 
تم تصمیم هذه المنشآت بفقد سمت منخفضة لجمیع التصریفات. ومن الأمثلة على ذلك 

والسیفونات  aqueductsوالقنوات المائیة  culvertsوالقنوات  bridgesالجسور 
، تم تصمیم "المنظمات ذات بالإضافة لذلك. siphons (inverted) (المقلوبة)
" ذات فقد السمت منخفضة لتكون "منشأة نقل" أثناء الحد  'gated regulators'البوابات

 .maximum discharge الأقصى من التفریغ
 

مطلوبة لتبدید الطاقة الزائدة في محاذاة شدیدة  Drop structures المنشآت المتساقطة
الانحدار لتجنب التآكل في القنوات المفتوحة غیر المبطنة. تم تصمیم هذه المنشآت على 

"، والتي  'chutes'، یمكن أیضًا تطبیق "المزالقلجمیع التصریفات. كبدیل عفقد سمت مرتف
 .super-critical flow هي عبارة عن قنوات میاه مفتوحة مبطنة فقط بتدفق شدید الحرج

 

 Conveyance structuresقل منشآت الن) 5-1-2

 Culverts القناطر والبرابخ 
 Aqueducts المائیة القنوات
 Bridges الجسور

  Siphons (inverted) سیفونات (مقلوب)
 gated regulatorsمنظمات مسورة 
 Crossing Structuresمنشآت العبور 

 :عند تقاطعاتهي تلك التي یتم إنشاؤها  Crossing structuresالمنشآت المتقاطعة 
 .)bridge أو جسر culvert(بربخ  Waterway-road طریق مائي
 .)aqueduct أو قناة مائیة syphonممر مائي (سیفون  -ممر مائي 

 ).tail escape مجرى مائي ینتهي عند ممر مائي آخر (هروب الذیل
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 Cross drainage works أعمال الصرف المتقاطع) 5-1-3

في  natural or artificial drainage اً أو صناعی اً طبیعی مجرىً عندما تعترض القناة 
 .cross drainage ممرها، یجب توفیر أعمال الصرف المتقاطع

 
 Types of cross-drainage worksأنواع أعمال الصرف المتقاطع ) 5-1-3-1

 إلى عبور الصرف الطبیعي canal قد تحدث ثلاثة احتمالات رئیسة عندما تضطر القناة
natural drainage: 

عندما یكون مستوى قاع القناة أعلى من مستوى قاع النهر، یُعرف عمل الصرف  .أ
 aqueduct المتقاطع الذي تم إنشاؤه باسم قناة المیاه

عندما یكون مستوى قاع الصرف الطبیعي أعلى من مستوى القناة، فإن عمل  .ب
 super passage الصرف المتقاطع الذي تم إنشاؤه یسمى ممرًا فائقًا

عندما تكون مستویات قاع القناة والصرف الطبیعي هي نفسها تقریبًا، ویتم خلط  .ج
میاه القناة والصرف الطبیعي أثناء العبور، تُعرف أعمال الصرف المتقاطع هذه 

 level crossing باسم عبور المستوى
 

متقاطع لإذا لم یكن مستوى قاع القناة أعلى بكثیر من مستوى الصرف، فإن عمل الصرف ا
الاختلاف بین مستوى قاع  لم یكنوبالمثل، إذا . siphon aqueduct یسمى قناة سیفون

عندها و ، فإن الصرف الطبیعي یكون على مستوى أعلى، كبیراً القناة والصرف الطبیعي 
 .siphon super passage ممر السیفون الفائقبعمل الصرف المتقاطع یسمى 
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 ): عمل الصرف المتقاطع1-5شكل (

 
 

  cross-drainage workاختیار نوع أعمال الصرف المتقاطع ) 5-1-3-2
 :یعتمد اختیار أي نوع معین من أعمال الصرف المتقاطع على ما یلي

 قناة ومستوى الصرف الصحي الطبیعيال Bed levelمستوى قاع  -
 drainage والصرف Dischargeتصریف القناة  -
 الموقع foundation شروط تأسیس -
 توافر المواد والعمالة -
 توافر طرق الاتصال. -

 

Canal 

Drain 

Canal 

Drain 

Aqueduct Super passage 
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 المتقاطع): أنواع أعمال الصرف 2-5شكل (

Water way 

Road 

Culvert or 
Bridge 

Water way 

Water way 

Tail escape 

Water way 

Water way 

Syphon or 
Aqueduct 
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 Culverts العبارات-البرابخ) 5-1-4

لحدیدیة أو السكة ابخ عبارة عن منشأة تنقل قناة تصریف أو قناة ري أسفل الطریق أو البر 
قناة قصیرة هیدرولیكیًا تنقل تدفق التیار عبر جسر طریق ، أو هو المسار المائي

roadway embankment 3-5(انظر شكل  أو بعد نوع آخر من عوائق التدفق(. 
 أو مقطع صندوقي pipe (أنبوب conduitقناة بعبارة أخرى، یمكن تعریف البربخ على أنه 

box section مغلقة قصیرة هیدرولیكیًا تم إنشاؤها لنقل تدفق التیار عبر جسر طریق (
roadway embankment  تجاوز نوع آخر من عوائق التدفقلأو. 

 
 ).1-5الدفق على النحو المبین في الجدول ( یعتمد اختیار نوع البربخ على

 
 نوع البربخ بناء على قیمة الدفق ): اختیار1-5جدول (

قیمة الدفق والانسیاب، متر 
  sec3m/مكعب/ثانیة 

 نوع البربخ

 Pipe culvertاستخدم بربخ أنبوب  3.0اقل من أو تساوي 
 Box section استخدم مقطع صندوقي  12.0اكبر من أو تساوي 

 

 
 ): منطقة الدفق في البربخ4-5شكل (
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 ): صندوق البربخ3-5شكل (
 

 

عبارة عن هیكل یسمح بتدفق المیاه تحت البربخ 
طریق أو خط سكة حدید أو ممر أو عائق مماثل 

كون مدمج یمن جانب إلى الجانب الآخر. عادةً 
وب من أنب ه، ویمكن صنعبها محاطو في التربة 

 .أو خرسانة مسلحة أو مادة أخرى

APRON 
SAB ھو سطح :

أملس (خرساني 
بشكل عام) یوضع 

ناة والق البربخبین 
لتحسین الكفاءة 
 وتقلیل الانجراف

 .والتعریة

: عبارة FLAP GATEالبوابة المنسدلة 
عن جھاز "باب مصیدة" سلبي یوضع على 
منافذ بربخ لمنع التدفق. یمكن أن تكون 

 .البربخالمفصلة على قمة أو جانب 

: ھو جدار HEADWALLالجدار الأمامي
ن لتأمی البربخمبني في أعلى وجوانب نھایة 

 التربة المجاورة.

: ھذا DEPTH OF COVERعمق الغطاء
 البربخ.المراد وضعھ فوق  يالأرض الردمھو 

SLUICE GATE لوحة :
منزلقة أو دوارة تشغل یدویاً أو 
تلقائیاً لتقیید التدفق داخل أو 

 البربخخارج 

 WINGجدار الجناح 
WALL : جدار عمودي

 .البربخمتوھج على جانبي 

SURCHARGE حالة :
یتجاوز فیھا ارتفاع المیاه عند 

 البربخ فتحة  أعلى التیارنھایة 
culvertobvert. 

OBVERT: إنھ الجزء
 ، البربخالعلوي الداخلي من 

یساوي المقلوب 
invert بالإضافة إلى قطر
 البربخ

: یشیر ھذا INVERTسوعكم
 بربخالإلى قاع 

 INLETھیكل المدخل
STRUCTURE ترتیب لجدران :

الجناح والمئزر یعمل على تسھیل 
الانتقال الھیدرولیكي من القناة المفتوحة 

ویزید من السعة  البربخإلى تدفق 
القصوى. قد تكون أیضًا نقطة التثبیت 

 لرف القمامة

: OUTLET STRUCTUREھیكل المخرج
ترتیب للمئزر وجدران الجناح وأحیاناً ھیكل 

 .البربخة امتصاص الطاقة في نھای
 TRASHرف القمامة

RACK عبارة عن :
شبكة معدنیة موضوعة 

لمنع  البربخفي نھایة 
الحطام الخشبي 
والصخور وما إلى ذلك 

 .البربخمن دخول 

: عبارة عن قناة ذات مقطع عرضي مستطیل، عادةً من BOX CULVERTبربخ الصندوق 
 الخرسانة سابقة الصب.

BEDDIالفراش
NG یشیر إلى :

الحصى الناعم أو 
الصخور المكسرة 
الموضوعة حول 

لتوزیع  البربخ
 .الحمل بالتساوي

عمق المیاه عند مخرج یتعلق ب: CRITICAL DEPTHالعمق الحرج
الخاضع للتحكم في المخرج حیث لا یتأثر تدفق المیاه بقوى المیاه  البربخ

الراجعة. العمق الحرج ھو العمق الذي تكون فیھ الطاقة المحددة لمعدل تدفق 
جد عمق یو العرضي،معین عند الحد الأدنى. بالنسبة لتفریغ وھندسة المقطع 

 حرج واحد فقط.

https://edoc.site/structural-design-of-a-reinforced-box-culvert-pdf-free.html 
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 نظرة عامة على البرابخ) 5-1-4-1
ارات أو البرابخ من مجموعة متنوعة من المواد، وهي متوفرة في العدید من تُصنع العبّ 

 .الأشكال والتكوینات المختلفة
 التالي:تتضمن عوامل اختیار العبارات 

 roadway profilesملامح الطریق  -
 خصائص القناة  -
 تقییمات أضرار الفیضانات  -
 تكالیف البناء والصیانة  -
 service life تقدیرات عمر الخدمة -

 
 ارات أو البرابخأشكال العبّ ) 5-1-4-2

 تشمل الأشكال الأكثر استخدامًا الأشكالللبرابخ، و  تتوفر العدید من الأشكال المقطعیة
 :الآتیة

 الدائریة  -
 (المستطیلة)  ةالمربع -
 ellipticalالإهلیلجیة  -
 pipe-archالقوس الأنبوبي  -
 archالقوس  -

 
 :الشكل على أساسیتم اختیار 

 ،تكلفة البناء -
 ،من ارتفاع سطح الماء أعلى التیارالحد  -
  roadway embankmentارتفاع جسر الطریق  -
 الأداء الهیدرولیكي. -

 
 .أشكال البرابخ شائعة الاستخدام) 5-5یبین الشكل (
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 ): أشكال البرابخ شائعة الاستخدام5-5شكل (
 
 
 البرابخ المستخدمة في تصنیعالمواد ) 5-1-4-3

 ارات على كل من التالي:قد یعتمد اختیار مادة العبّ 
 structural strengthالقوة الهیكلیة  -
 hydraulic roughnessالخشونة الهیدرولیكیة  -
 durabilityالمتانة  -
 corrosion resistanceمقاومة التآكل  -
 abrasion resistance مقاومة الكشط  -

 
 corrugated aluminumالمواد الثلاثة الأكثر شیوعًا هي الخرسانة والألمنیوم المموج 

یمكن أیضًا تبطین العبارات بمواد أخرى لمنع  .corrugated steel جوالصلب الممو 
بطین البرابخ ، قد یتم تة الهیدرولیكیة (على سبیل المثالالتآكل والكشط، أو لتقلیل المقاوم

 ).asphaltic concrete بالخرسانة الإسفلتیة corrugated metal المعدنیة المموجة
 

CIRCULAR BOX 
 

ELLIPTICAL 

PIPE ARCH METAL BOX ARCH 
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 التصمیم الھیدرولیكي) 5-1-4-4
 :یتم تحدید الأبعاد بناءً على .الغرض من التصمیم الهیدرولیكي هو تحدید أبعاد البربخ

 .م/ثانیة 2.0إلى  1.0السرعة خلال البربخ بین  •
 .سم 15فقد السمت لیصبح أقل من  •
سم على  30لیكون في حدود   Entrance submergenceغمر المدخل  •

 .الأقل
 

 :1-5 الاستمراریةالمعادلة المتاحة هي معادلة 
 

Q = A * V       (5.1) 
 

 :حیث
Q ثانیة3= التفریغ أو الدفق م/، 
A مساحة المقطع العرضي للبربخ بالمتر المربع =، 
V  ّارة متر/ثانیة. نظرًا لأن التفریغ معروف، یجب افتراض السرعة = سرعة الماء عبر العب

 م/ثانیة لأسباب عملیة. 2.0و  1.0فترض السرعة بین لتحدید أبعاد البربخ. عادة تُ 
 

 Headبمجرد تحدید الأبعاد، یجب التحقق من فقد السمت. یتم حساب فقد السمت 
losses  2-5المبین في المعادلة على النحو: 

 

Hl=
v2

2g
(Ce + Cf + Co)      (5.2) 

 
 :حیث

l= H فقد السمت بالمتر 
= V السرعة م / ثانیة 

g تسارع الجاذبیة الأرضیة = 
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C المعاملات = 

e= C  معامل فقد المدخلEntrance coefficient of loss   =0.5 

o= C  معامل فقد المخرجOutlet coefficient of losses  =1.0 

f= C معامل الاحتكاك Friction coefficient یمكن حساب معامل الاحتكاك على .
 المبین في المعادلة:النحو 

 

Cf = f
L
m

 

𝑓𝑓 = 𝑎𝑎 ∗ �1 +
𝑏𝑏
𝑚𝑚

� 

 
 حیث:

= f معامل یعتمد على مادة البربخ وابعاده 
= L طول البربخ 
m نصف القطر الهیدرولیكي = Hydraulic radius 
a  وb  ّ2-5(انظر جدول  .ارة= معامل ثابت ویعتمد على مادة العب.( 
 

 bو  a): تقدیر قیم المعاملات 2-5جدول (
 bقیم المعامل  aقیم المعامل  مادة البربخ

 Steel 0.0048 0.0256 الصلب 
 Concrete 0.00316 0.0305للخرسانة 
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 ): تصمیم البرابخ الهیدرولیكي6-5شكل (

 
 البربختصمیم : )1-5مثال (

م. طول  1.8/ثانیة وعمق المیاه 3م 3الطریق، علما بأن التصریف تحت یمر صمم بربخ 
 م. 20ارة العبّ البربخ أو 

 
 :الحل

 L م، طول البربخ 1.8/ثانیة، عمق الماء = 3م  Q =3 : التصریفیاتالمعط •
 م 20=

 المطلوب: تصمیم البربخ •
 حسب شروط اختیار البربخ بناء على قیم التصریف •

For Q ≤ 3.0 m3/sec use Pipe culvert. 
For Q ≤ 12.0 m3/sec use Box section.  

، من ثم /ث3م  3لأن التصریف یقل عن pipe culvert ستخدم بربخ أنبوبا •
 م/ثانیة V = 1.3 افترض أن السرعة

A = Q/V = 3/1.3 = 2.31 m2 
 من المساحة قطر البربخجد  •

A = π D2/4 = 2.31 m2 
 م D = 1.7وبالتالي یصبح قطر البربخ، 

Down 
stream 
invert 

Shoulder 
elevation 

Pavement 
elevation 

Upstream 
invert 

CL elevation 

Proposed culvert 

S
 

l 
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 ةالحر  المسافةومع ذلك، یجب أن یكون القطر أقل من عمق الماء مطروحًا منه 
free boardأي ، 

D ≤ 1.8 – 0.3    (1.5 m) 
 لن یكون كافیًا لتمریر التدفق عبر البربخ. )1.5القطر (غیر أن هذا 

 

 
 

 )2م A  =1.155، منهمام أنبوبین (مساحة كل أنبوب ااستخدب ینصح ثممن 
 م،  D  =1.7القطر یساوي  •
 )مقبولةم/ث ( V = 1.13 فنجدها تحقق من السرعةوعند ال •
 من المعادلة headloss تحقق من فقد السمتلابد من ال •

Hl=
v2

2g
(Ce + Cf + Co) 

 بمعلومیة العوامل: •
Ce = 0.5, Co = 1.0 

 المحیط المبتل÷ = المساحة  mوإیجاد نصف القطر الهیدرولیكي  •
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𝑚𝑚 =  
𝐴𝐴

𝑊𝑊𝑝𝑝
 =  

𝜋𝜋𝐷𝐷2

4
𝜋𝜋𝜋𝜋

 =  
𝐷𝐷
4

 =
1.7
4

 =  0.425 𝑚𝑚 

m = D/4 = 0.425 m 
 من المعادلة fCجد قیمة  •

Cf = f
L
m

= 0.0052*
20

0.425
 = 0.24 

 :جد فقد السمت •

Hl = 
v2

2g
(Ce + Cf + Co) =

1.132

2*9.81
(0.5 +0.24 + 1) = 0.11 m   

                   (Head loss is less than 15 cm, then it is OK) 
 

 البربختصمیم : )1-5(برنامج 
import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.Border; 
import javax.swing.event.DocumentEvent; 
import javax.swing.event.DocumentListener; 
import javax.swing.text.BadLocationException; 
import javax.swing.text.Document; 
import java.awt.*; 
 
public class Example_5_1 extends JPanel { 
    public static final String TITLE = " 1-5مثال  "; 
    public static final String EMPTY_RESULT_TEXT = "<html><b>( قم بإدخال المعطیات
 ;"<b><br/><br/><br/><br/><br/><br/><br/><br/></html/>(لیتم حساب النتیجة
    private float Q, Wdepth, L; 
 
    JFormattedTextField[] textFields = { 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
            new JFormattedTextField(), 
    }; 
 
    JLabel[] labels = { 
            new JLabel(" ثانیة/متر مكعب(معدل التدفق  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر(عمق الماء  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر(طول البربخ  ):", JLabel.RIGHT), 
    }; 
 
    JLabel resultLabel = new JLabel(EMPTY_RESULT_TEXT, JLabel.RIGHT); 
 
    DocumentListener textFieldDocListener = new DocumentListener() { 
 
        public void changedUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void removeUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void insertUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
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        public void calc(DocumentEvent e) { 
            try { 
                Document document = e.getDocument(); 
                Object owner = document.getProperty("owner"); 
                String s = document.getText(0, 
e.getDocument().getLength()); 
                float val = Float.parseFloat(s); 
 
                if (owner == textFields[0]) { 
                    Q = val; 
                } else if (owner == textFields[1]) { 
                    Wdepth = val; 
                } else if (owner == textFields[2]) { 
                    L = val; 
                } 
            } catch (BadLocationException | NumberFormatException ex) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            if(Q == 0 || Wdepth == 0 || L == 0) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            String result; 
 
            if(Q <= 3.0) 
            { 
                // Use a pipe culvert 
                double A = Q / 1.3;     // assume V == 1.3 m2/s 
                double D = Math.sqrt(((A * 4) / Math.PI)); 
                double m = D / 4; 
                double v = (Q * 4) / (Math.PI * D * D); 
                double Cf = 0.0052 * L / m; 
                double Hl = ((v * v) / (2 * 9.81)) * (0.5 + Cf + 1); 
 
                String fmtfloat2 = "<b>%.2f</b>"; 
                String format = "<html>سیتم استخدام بربخ أنبوب:<br/>" + 
 + "</br>متر مربع " + fmtfloat2 + " = المساحة"                        
 + "</br>متر " + fmtfloat2 + " = قطر البربخ"                        
ثانیة/متر " + fmtfloat2 + " = السرعة"                         <br/>" + 
 + "</br>متر " + fmtfloat2 + " = نصف القطر الھیدرولیكي"                        
                        " املقیمة مع  Cf = " + fmtfloat2 + " <br/>" + 
 + "</br>متر " + fmtfloat2 + " = فقد السمت"                        
                        "</html>"; 
                result = String.format(format, A, D, v, m, Cf, Hl); 
            } 
            else 
            { 
                // Use a box culvert 
                double A = Q / 1.3;     // assume V == 1.3 m2/s 
                double H = Wdepth - 0.3;    // assume FreeBoard == 0.3 m 
                double S = A / H; 
                double v = Q / (H * S); 
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                double m = (H * S) / ((H + S) * 2); 
                double Cf = 0.00336 * L / m; 
                double Hu = ((v * v) / (2 * 9.81)) * (0.5 + Cf + 1); 
 
                String fmtfloat2 = "<b>%.2f</b>"; 
                String format = "<html> بربخ مربعسیتم استخدام  :<br/>" + 
 + "</br>متر مربع " + fmtfloat2 + " = المساحة"                        
 + "</br>متر " + fmtfloat2 + " = ارتفاع البربخ"                        
 + "</br>متر " + fmtfloat2 + " = عرض البربخ"                        
                        " رعةالس  = " + fmtfloat2 + " ثانیة/متر <br/>" + 
 + "</br>متر " + fmtfloat2 + " = نصف القطر الھیدرولیكي"                        
 + "</Cf = " + fmtfloat2 + " <br قیمة معامل"                        
 + "</br>متر " + fmtfloat2 + " = فقد السمت"                        
                        "</html>"; 
                result = String.format(format, A, H, S, v, m, Cf, Hu); 
            } 
 
            resultLabel.setText(result); 
        } 
    }; 
 
    public Example_5_1() { 
        super(new BorderLayout()); 
 
        JPanel topPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel centerPane = new JPanel(new GridLayout(0,2)); 
        JPanel bottomPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel labelsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel textFieldsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
 
        Border border = BorderFactory.createEmptyBorder(10, 10, 10, 10); 
        Border border2 = BorderFactory.createEtchedBorder(); 
        topPane.setBorder(border); 
        bottomPane.setBorder(border); 
        labelsPane.setBorder(border); 
        textFieldsPane.setBorder(border); 
        centerPane.setBorder(border2); 
        setBorder(border); 
 
        topPane.add(new JLabel("<html>ھذا المثال یستخدم المعادلات:<br/><b>v = Q / a 
<br/>m = A / Wp <br/>Cf = f * (L / m) <br/>Hl = [(v ^ 2) / (2 * g)] * [Ce 
+ Cf + Co]</b></html>", JLabel.RIGHT)); 
 
        for(int i = 0; i < textFields.length; i++) { 
            textFields[i].setColumns(10); 
            labelsPane.add(labels[i]); 
            textFieldsPane.add(textFields[i]); 
            Document document = textFields[i].getDocument(); 
            document.addDocumentListener(textFieldDocListener); 
            document.putProperty("owner", textFields[i]); 
        } 
 
        centerPane.add(textFieldsPane, BorderLayout.CENTER); 
        centerPane.add(labelsPane, BorderLayout.LINE_END); 
        bottomPane.add(resultLabel); 
        add(topPane, BorderLayout.NORTH); 
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        add(centerPane, BorderLayout.CENTER); 
        add(bottomPane, BorderLayout.SOUTH); 
    } 
 
    public static void main(String[] args) { 
        try { 
            UIManager.setLookAndFeel( 
                    UIManager.getSystemLookAndFeelClassName()); 
        } catch (IllegalAccessException | InstantiationException | 
                 UnsupportedLookAndFeelException | ClassNotFoundException 
e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
 
        SwingUtilities.invokeLater(() -> { 
            JFrame frame = new JFrame(TITLE); 
            frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
            frame.setResizable(false); 
            frame.add(new Example_5_1()); 
            frame.pack(); 
            frame.setLocationRelativeTo(null); 
            frame.setVisible(true); 
        }); 
    } 
} 
 

 ) تصمیم بربخ2-5مثال (
 5 البربخ یبلغ مقدار التصریف من خلال ما علماً بأن تحت طریقٍ یمر  اً صمم بربخ

 م. 20طول البربخ ، بینما م 2.2 یبلغ /ثانیة وعمق المیاه3م
 

 :الحل
 = L طول البربخ ،م 2.2/ثانیة، عمق المیاه = 3م Q=5 : التفریغیاتمعطال •

 م 20
 بربخالم یصمت المطلوب: •

 م/ثانیة V = 1.3 السرعة فیه تبلغ  فترض أنوا ،مربعاستخدام بربخ من المقترح 
)، من ثم یمكن م/ث لأسباب عملیة 2.0و  1.0عادة تفترض السرعة بین (

 من معادلة الاستمراریة Aإیجاد المساحة 
A = Q/V = 3.85 m2 

 متر 0.3بافتراض المسافة الحرة فریبورد تساوي  الارتفاعجد 
H = 2.2 – 0.3 = 1.9 m 



379 
 

 الارتفاع÷ = المساحة  Sجد العرض 

𝑆𝑆 =  
𝐴𝐴
𝐻𝐻

 =
3.85
1.9

 =  2 𝑚𝑚 

 تحقق الشرط التاليتأكد من أن 
S < 1.5 H      
𝑆𝑆 <  1.5 𝐻𝐻 (= 1.5 ∗ 1.9)  =  2.85 

 .وبما أن قیمتها أقل من هذا المقدار، فیكون الشرط قد تحقق
 راجع قیمة السرعة خلال البربخ من معادلة الاستمراریة حسب القیم المحسوبة •

𝑣𝑣 =  
𝑄𝑄
𝐴𝐴

=  
𝑄𝑄

𝐻𝐻𝐻𝐻
 =  

5
1.9 ∗ 2

 =  1.32 𝑚𝑚/𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

 بأخذ كل من: uH من فقد السمت تحقق •
 المحیط المبتل÷ = المساحة  mقیمة نصف القطر الهیدرولیكي 

𝑚𝑚 =  
𝐴𝐴

𝑊𝑊𝑝𝑝
 =  

2 ∗ 1.9
(2 +  1.9) ∗ 2

 =  0.49 𝑚𝑚 

 0.14fC =ومقدار معامل  f = 0.00336وقیمة معامل 

Cf = f
L
m

= 0.00336*
20

0.49
 = 0.14 

 من معادلته فقد السمت من ثم جد •
Hu = 0.145 m    …  OK 

 



380 
 

 
 

 ): تصمیم البربخ7-5شكل (
 
 تصمیم البربخ) 5-1-4-5

بناءً على الخصائص  design flow rateتقدیر معدل التدفق التصمیمي قم ب •
 peakالمناخیة ومستجمعات المیاه (التحلیل الهیدرولوجي). (حدد تدفق الذروة 

 التحلیل الهیدرومنطقي

 الحصول على بیانات الموقع

 تصمیم البربخ

مدببةالمداخل تصمیم ال  
مداخل ال
مدببةال  

 نعم

 لا

 لا

 التوجیه
 تحلیل توجیه التخزین

 نعم

 وثائق التصمیم
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flow  بناءً على اختیار فترة العودة أو تكرار حدوث أحداث نادرة مثل
 .الفیضانات)

خاصة بموقع البربخ، وبیانات المجرى المائي (معلومات تقییم البیانات القم ب •
المقطع العرضي، ومنحدر التیار والنهر، والمقاومة الهیدرولیكیة لقناة التدفق 

، وأي حالة تؤثر على ارتفاع سطح المیاه في floodplainوالسهول الفیضیة 
یار ، وسعة التخزین في أعلى التtailwaterاتجاه مجرى النهر أو میاه الذیل 

 للبربخ)، وبیانات الطریق (المقطع العرضي، ملف تعریف الطریق الطولي
Longitudinal Roadway Profile وتصمیم المیاه الرأسیة ،(design 

headwater (الاعتبارات الاقتصادیة، القیود التنظیمیة، أو القیود التعسفیة). 
، وخصائص roadway profilesاختر البربخ بناءً على: ملفات تعریف الطریق  •

القناة، وتقییمات أضرار الفیضانات، وتكالیف البناء والصیانة، وتقدیرات عمر 
 .service life الخدمة

حدد مادة البربخ بناءً على: القوة الهیكلیة، والخشونة الهیدرولیكیة، والمتانة،  •
 .ومقاومة التآكل والكشط

في  ران الخرسانیة المصبوبةاختر تكوین المدخل (برامیل البربخ البارزة، والجد •
المكان، والأقسام الطرفیة مسبقة الصنع أو الجاهزة، ونهایات البربخ المعلقة 
لتتوافق مع منحدر التعبئة). یعتبر الاستقرار الهیكلي والجمالیات والتحكم في 

 .التآكل والاحتفاظ بالملء اعتبارات في اختیار تكوینات المدخل المختلفة
ممتلئًا یكون ) أو pressure flow بربخ بالكامل (تدفق الضغطقد یتدفق برمیل ال •

جزئیًا (السطح الحر، القناة المفتوحة) اعتمادًا على ظروف المنبع والمصب، 
 وخصائص البرمیل، وهندسة المدخل.

 
 
 
 
 



382 
 

 
 
 
 

 
 

 ): أنواع مدخل البربخ8-5شكل (
 
 
 
 
 
 

PROJECTING BARREL CAST-IN-PLACE CONCRETE 
HEADWALL & 
WINGWALLS 

PRECAST END SECTION 

END 
MITERED 
TO THE 
SLOPE 
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 ) البیانات والمعلومات المطلوبة لتصمیم البربخ.3-5یبین الجدول (
 

 لمعلومات المطلوبة لتصمیم البربخ): البیانات وا3-5جدول (
 المصدر البیانات والمعلومات

 الهیدرولوجیا
تحلیل بیانات مقاییس الدفق، أو حسابات  Peak flow ذروةالالتدفق 

، rational method الطریقة العقلانیة
 معادلات الانحدار، أو SCSأو طریقة 

regression equations 

 Check flows تحقق من التدفقات

ن م توجیه التخزینخاصة عند استخدام  hydrographs هیدروغراف
بیانات مقاییس الدفق، أو طرق التطویر 

 SCS, Snyderمثل  ةصطناعیالا
method أو النماذج الحاسوبیة 

 Site dataبیانات الموقع 
اعتمادا على خصائص الموقع بما فیها  Culvert locationموقع البربخ 

 والمحاذاةمقطع النهر الطبیعي، المیل، 
 Waterway data بیانات الممر المائي

 Cross sections المقاطع العرضیة
 Longitudinal slopeالمیلان الطولي 

 Resistanceالمقاومة 
 Tailor fieldمجال 

 Upstreamالخزن أعلى التیار (المنبع) 
storage 

 
 مسوحات میدانیة أو خرط طبغرافیة
 مسوحات میدانیة أو خرط طبغرافیة

 الملاحظات، والصور، والطرق الحسابیة
 وخرط ،مسوحات میدانیة
 وخرط ،مسوحات میدانیة

 Roadway data بیانات الطریق
 Cross sections المقاطع العرضیة

 Profile ملفال

 
 roadway mapsخطط الطرق 
 خطط الطرق
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 خطط الطرق Culvert lengthطول البربخ 
 Design headwater تصمیم منبع

 Criticalالنقاط الحرجة على الطریق 
points on roadway 

المباني المجاورة أو المنشآت 
Surrounding buildings or 

structures 
 Regulatoryالقیود التنظیمیة 

constraints 
 Arbitrary constraints القیود التعسفیة

 
 خطط الطرق

صور المناطق، المساحة، الخرط 
 الطبغرافیة
التأمین على السهول الفیضیة ضوابط 

جزء النهر والفیضانات للوصول إلى 
  stream reachالمحدد 

 الضوابط الولائیة أو المحلیة لإنشاء البربخ

 
 
 تدفق البربخ) 5-1-4-6

  Highway cross-drainageعادةً یتم توفیر الصرف المتقاطع للطریق السریع 
 .dips ومنحدرات bridgesوجسور  culvertsبعبارات أو برابخ 

عالي المستوى.  embankmentالبرابخ عبارة عن منشآت مغمورة مدفونة تحت سد 
، أي conveyance partیتكون البربخ من ماسورة أنبوب أو برمیل (الجزء الناقل 

تأثیرًا في میاه خلفیة البربخ ث حدِ المجرى) مع أعمال حمایة عند مدخله ومخرجه. یُ 
backwater  لتدفق الاقترابapproach flow مما یتسبب في بركة ،pondage  من

 الماء فوق مدخل البربخ.
 
 ظروف التصریف والتدفق) 5-1-4-7

 barrel flow یعتمد التصمیم الهیدرولیكي للبربخ على خصائص تدفق البرمیل •
) التي pipe أو تدفق الأنبوب orifice(التدفق السطحي الحر، وتدفق الفوهة 

 .تعتمد على طوله، وخشونته، وتدرجه، ومستویات المیاه عند المنبع والمصب
 .زئیًاممتلئًا جیكون خ بالكامل على طوله ویتدفق أو قد یمتلئ برمیل البرب •
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 .أو جزئیاً  التصریف والتدفق في البربخ إما أن یكون كاملاً  •
): إذا زادت مساحة pressure flow (تدفق الضغط  Full Flowالتدفق الكامل •

 .المقطع العرضي للبربخ في تدفق الضغط ، فإن منطقة التدفق ستتوسع
أو تدفق القناة  Free Surface (السطح الحر Partly Fullالتدفق الجزئي  •

أو  subcriticalأن یكون دون حرج  ن) یمكopen channel flow المفتوحة
 .supercritical أو فوق حرج criticalحرج 

 
 :Froudeرقم فرود یُعرف بد نظام التدفق المناسب من خلال تقییم رقم بلا أبعاد، حدَّ یُ 
 

Fr = v
�gyh

       (5.3) 

 
 :حیث

Fr 4-5(انظر جدول  = رقم فرود( 
= V متوسط سرعة التدفق 
= g تسارع الجاذبیة الأرضیة 

hy العمق الهیدرولیكي = hydraulic depth یتم حساب العمق الهیدرولیكي بقسمة .
 منطقة التدفق المقطعي على عرض سطح الماء الحر.

The hydraulic depth yh = cross-sectional flow area / the width of 
the free water surface. 
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 ): رقم فرود وخواص التدفق4-5جدول (
رقم فرود 

Froude )Fr( 
 خواص التدفق

 وهادئ smooth التدفق دون الحرج، ویتمیز بأنه سلس 1.0أقل من 
tranquilیحدث التدفق دون الحرج في أعلى قمة السد) . dam 

crest  وتكون السرعة منخفضة).حیث تكون المیاه عمیقة 
التدفق حرج. (یحدث التدفق الحرج عند قمة السد ویمثل نقطة  1.0یساوي 

 وفوق الحرج subcriticalالانقسام بین أنظمة التدفق دون الحرج 
supercritical.( 

 

 
 ): الدفق فوق سد صغیر9-5شكل (

 
 )5-5(انظر جدول  Free entrance conditionsشروط الدخول الحر 

H/D < 1·2; yo> Yc < y2< D; any length; mild slope: open channel 
subcritical flow. 
H/D < 1·2; yo> Yc> Y2< D; any length; mild slope: open channel 
subcritical flow. 
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H/D < 1·2; yo< Yc> y2< D; any length; steep slope: open channel 
supercritical flow; critical depth at inlet. 
H/D < 1·2; yo< Yc< y2< D; any length; steep slope: open channel 
supercritical flow; formation of hydraulic jump in barrel. 

 
 Submerged entrance conditionsظروف الدخول المغمورة 

H/D > 1.2; y2< D; short; any slope: orifice flow.  
H/D > 1·2; y2< D; long; any slope: pipe flow. 
H/D > 1·2; y2> D; any length; any slope: pipe flow.  

 
 

 ): شروط الدخول5-5جدول (
الانحدار أو  الطول الشرط

 المیل
 حالة التدفق

 شروط الدخول الحر
< D2< yc > YoH/D < 1·2; y انحدار  أي طول

 معتدل
قناة مفتوحة التدفق 

 تحت الحرج
< D2> Yc> Yo1·2; yH/D <  منحدر  أي طول

 معتدل
قناة مفتوحة التدفق 

 تحت الحرج
< D2> yc< YoH/D < 1·2; y قناة مفتوحة تدفق فوق  منحدر حاد أي طول

الحرج؛ العمق الحرج 
 عند المدخل

< D2< yc< YoH/D < 1·2; y قناة مفتوحة تدفق فوق  منحدر حاد أي طول
الحرج؛ تشكیل قفزة 
 هیدرولیكیة في

 البرمیل.
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 ظروف الدخول المغمورة
< D2H/D > 1.2; y تدفق الفتحة أي منحدر قصیرة 
< D2H/D > 1·2; y تدفق الأنابیب أي منحدر طویل 
> D2H/D > 1·2; y تدفق الأنابیب أي منحدر أي طول 

 
 

 
L = length of culvert  yo = uniform flow depth 
D = height of culvert  Yc = critical depth 
So = bed slope  K = entry loss; coefficient 
y1 = depth at entrance TEL = total energy line 
y2 = depth at exit  TWL = total water level 

 
 ): شروط الدخول10-5شكل (

 
 

 ): تصمیم بربخ خرساني مزدوج3-5مثال (
 design floodبربخ خرساني مزدوج الصندوق لتصریف فیضان التصمیم  تصمیم اقترح

 :معبر من فتحات البربخ/ثانیة. تشیر البیانات التالیة إلى كل 3م 13.5
 n  =0.013معامل مانینغ  
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 م 0.75الارتفاع = 
 م 1.5العرض = 
 م 30الطول = 

 100÷  1المنحدر = 
 lossعة، معامل الفقد = حافة مرب entrance conditionsشروط المدخل 

coefficient, K = 0.5  
 )free jet شروط في اتجاه مجرى النهر (أدنى التیار) = تدفق حر (نافورة حرة

 headwater (التصریف مقابل ارتفاع الماء rating curveقم بإنشاء منحنى التصنیف 
elevation  فوق المنعكسinvert  على مدى عند المدخل) لظروف الارتفاع المتصاعدة

 .  approach velocity/ثانیة. أهمل سرعة الاقتراب3م 13.5إلى  0تدفق یتراوح من 
 300یبلغ  free board حدد الحد الأدنى لارتفاع سطح الطریق بافتراض وجود لوح حر

 للطریق السریع. floodingمم لتجنب أي فیضان 
 

 :الحل
 المعطیات: مواصفات البربخ

 Dالبربخ ، ارتفاعheadwater level, H مستوى المیاه الرأسیةیعتمد سلوك البربخ على 
؛ هنا یتم تفریغ المخرج بحریة ولیس له أي تأثیر على Lالبربخ   ، وطول 0S، المنحدر 

 .نوع التدفق عبر البربخ
 

 :ةكشوف، تدفق قناة مHID ≤ 1.2بالنسبة لـأ) 
ا، أي أن المنحدر إما حرجً في حالة وجود تحكم في المدخل، یكون العمق عند المدخل 

 حرج أو شدید الانحدار. 
 بافتراض التحكم في المدخل

Yc = (2/3) * H 
Vc = √ (g Yc)  

  Q ومن ثم یمكن حساب
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، والتحقق منه مقابل  Scأیضًا، من معادلة مانینغ للمقاومة، یمكن حساب المنحدر الحرج
حسابات  تقدیر، فیجب mild معتدلالمنحدر المقترح للبربخ؛ إذا تبین بعد ذلك أن المنحدر 

 .العمق والتفریغ بواسطة معادلات الطاقة والمقاومة
 م/ثVc = 0.81 م و Yc = 0.067م،  H = 0.1 بالنسبة إلى

 Sc = 0.00028من معادلة مانینغ، 
منحدر حاد ومن ثم یوجد تحكم في  c= 0.01 > S oS 0 =.0028 خبمنحدر البرّ 
 المدخل. 

 في المدخلتعطي معادلة الطاقة 
H = Yc + 0.5 Vc

2/2g + Vc
2/2g = 1·75yc 

 ق لمعبر صندوق واحدفدوالت
Q = b Yc√(g Yc) = b √(g) Yc

3/2 for one box  
 هو عرض البربخ. bحیث 

 Ycیتم افتراض قیم مختلفة لـ  
 Hوبالتالي مستویات المیاه الرأسیة (

= 1.75yc حتى (H = 1.2D 
(الحد الأعلى لتدفق القناة 

 ة).كشوفالم
 

Headwater level, H (m) Discharge, Q m3/s (two boxes) 

0.175 0.297 

0.525 1.544 

0.700 2.377 

0.900 3.465 

 

 البربخ أداء مدخل ):1-5( صندوق
طریقة زیادة أداء المدخل ھي استخدام حواف 

. تقلل الحواف بربخمشطوفة عند مدخل ال
من تقلص التدفق عن طریق توسیع المشطوفة 

 .بشكل فعال بربخوجھ ال
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 (انقباض orifice مثل فتحة بربخ، یتصرف مدخل الH/D ≥ 1·2) بالنسبة إلى ب(
constriction ؛ إذا كان العمق الطبیعي في البرمیل المقابل لتفریغ الفتحة أقل من(D ،

لمعبر صندوق   orificeا. معادلة تدفق الفوهةحرً فإن التدفق باتجاه المصب للمدخل یكون 
 تمثلواحد 

Q = C
d
*b*D*[2g (H - D/2)

1/2
 for one box  

 0 =. 62قفدمعامل الت
d

C 2(مفترض). الحسابات بینD.H = 1  والقیمة التي عندها

= D oy :هي على النحو التالي 
 

Headwater level, H (m) Discharge, Q m3/s (two boxes) 

0.900 4.477 

1.300 5.943 

1.700 7.113 

2.100 8.116 

2.500 9.007 

 
≤ D) بالنسبة لـ ج(

0
2 and y.H/D > 1 

 . تعطي معادلة الطاقة بین مدخل ومخرج القناةبربخیوجد تدفق الأنابیب في ال
H + SoL = D + (1 + K)V2/2g + SfL 

 هو میل الاحتكاك المعطى بواسطة معادلة مانینغ Sfحیث: 
S

f 
= (V

n
)2/R4/3 

 ما سبق یتقلص إلى
Q = 3·41(H - 0·45)1/2 
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 واحد؛ حالة تدفق الأنابیب مع ما یلي: صندوقل
 

Headwater level, H 
(m)مستوى الماء الرأسي 

Discharge, Q m3/s (two 
boxes)التدفق 

2.500 9.774 

2.900 10.685 

3.100 11.112 

3.500 11.921 

3.900 12.679 

4.200 13.219 

4.368 13.500 (design discharge) 

 
 یساويمم  300مقدارها  free board ةحر  مسافةارتفاع سطح الطریق ب

Headwater level, H= 4.368 + 0.300 = 4.668 m 
 عند مدخله. culvert invert منعكس البربخفوق 

 
 
 

 ): منخفض البربخ2-5صندوق (
 FALL أسفل مجرى التیار عند المدخل، یطُلق على المنخفض اسم البربخعندما یتم ضغط 

على أنھ العمق  FALL التي لا تحتوي على مداخل مدببة، یتم تعریف برابخبالنسبة لل.منخفض
تدقة، ذات المداخل المس برابخالمدخل. بالنسبة لل قلبمن قاع التدفق الطبیعي في الوجھ إلى 

 .لقالح قلبیتم تعریف السقوط على أنھ العمق من قاع التدفق الطبیعي في الوجھ إلى 
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 : بربخ)4-5مثال (

عامًا. یشیر التحلیل  25عند معبر طریق جدید لتمریر فیضان  بربخیجب تصمیم 
متر مكعب / ثانیة.  5.663یبلغ   peak flow rateالهیدرولوجي إلى معدل تدفق ذروة 

 :استخدم معلومات الموقع التالیة
 م 30.480: البربخالارتفاع عند واجهة 

 م/م 0.01بالمائة =  1منحدر مجرى التدفق الطبیعي: 
 م 1.067عامًا:  25لفیضان  Tailwaterالمیاه الخلفیة 

 م 60.960التقریبي:  بربخطول ال
 م Shoulder Elevation :33.528 ارتفاع الكتف

 أنبوب دائرة لهذا الموقع. ضع في اعتبارك استخدام أنبوب معدني مموجبربخ صمم 
(corrugated metal pipe,CMP)  مم في التمویجات والحواف  13×  68بمعیار

 والأنابیب الخرسانیة بنهایة الأخدود corrugations and beveled edgesالمشطوفة 
with a groove endالمنبع . ضع تصمیم headwater  على ارتفاع الكتف باستخدام

freeboard 0.61  المدخل  قلبم). اضبط  32.918م (ارتفاعinlet invert  على
 .)no FALL ارتفاع مجرى التدفق الطبیعي (بدون سقوط

 .design charts ملاحظة: استخدم مخططات التصمیم المناسبة
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 Culvert terminology مصطلحات بربخ) 5-1-4-8

 

 
 بربخالمصطلحات ): 11-5شكل (

 

 مصطلحات البربخ ):3-5صندوق (
ھو عمق سطح الماء في المنبع الذي یقاس من  Headwater depth عمق ماء المنبع

 .عند مدخل البربخ invert الانعكاس
 

 ھي عمق المیاه في اتجاه مجرى البربخ الذي یتم قیاسھ من انعكاس Tailwater میاه الذیل
invert المخرج. 

 
یحدث عندما یكون برمیل البربخ قادرًا على نقل تدفق  Inlet control التحكم في المدخل

أكثر مما یقبلھ المدخل. یقع قسم التحكم في البربخ الذي تعمل تحت عمل التحكم في 
لمدخل مباشرةً. یحدث العمق الحرج في ھذا الموقع أو بالقرب منھ، ونظام المدخل داخل ا

 .التدفق یسري على الفور في اتجاه مجرى النھر فوق الحرج
 

توفر صلابة ھیكلیة لجدار الأنبوب وھي  Corrugation profiles التشكیلات المموجة
 backfilled الردممصممة لمقاومة الانحراف أثناء التثبیت وتوفیر القوة لھیكل 

structure. 
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A method of increasing inlet performance is the use of beveled edges at the 
entrance of the culvert. Beveled edges reduce the contraction of the flow by 
effectively enlarging the face of the culvert. 
 

When a culvert is depressed below the stream bed at the inlet, the depression 
is called the FALL. For culverts without tapered inlets, the FALL is defined as 
the depth from the natural stream bed at the face to the inlet invert. For culverts 
with tapered inlets, the FALL is defined as the depth from the natural stream bed 
at the face to the throat invert. 

 
 استمارة تصمیم بربخ) 5-1-4-9

في الجزء العلوي من النموذج لوصف  Summary blocksیتم توفیر مجموعات الملخص 
المشروع وتحدید المصمم. كما یتم تضمین ملخصات البیانات الهیدرولوجیة للنموذج. في 
أعلى الیمین یوجد رسم تخطیطي صغیر للبربخ مع فراغات لإدخال الأبعاد والارتفاعات 

یحتوي الجزء المركزي من نموذج التصمیم على خطوط لإدخال وصف المجرى . لمهمةا
التجریبي وحساب ارتفاعات میاه الرأس للتحكم في المدخل والتحكم في المخرج. یتم توفیر 

 مساحة في المركز السفلي للتعلیقات وفي أسفل الیمین لوصف برمیل البربخ المحدد.
 

في  بربخة للالمعروف جمیع البیاناتتتمثل الخطوة الأولى في عملیة التصمیم في تلخیص 
یتم جمع هذه . Culvert Design Formالبربخ  الجزء العلوي من نموذج تصمیم
 بربخ.للتصمیم الفعلي الالمعلومات أو حسابها قبل تنفیذ 
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. ثم یقوم دخلونوع الم هوحجم هوشكل للبربخ ةولیالأمادة التتمثل الخطوة التالیة في تحدید 

 ومتابعة حسابات التحكم في المدخل. يتدفق التصمیمالم بإدخال معدل ستخدِ المُ 
 

 Inlet Control التحكم في المدخل

المطلوب لتمریر  headwater elevation تحدد حسابات التحكم في المدخل ارتفاع الماء
مین في التحكم في المدخل. یمكن تض ختارالم بربخمن خلال تكوین ال يتدفق التصمیمال

في ذلك. تُستخدم  بَ غِ ، إذا رُ headwaterسرعة الاقتراب كجزء من الماء الرأسي  سمت
 الرسوم البیانیة للتحكم في المدخل في عملیة التصمیم.

 
) على المقاییس 2) ومعدل التدفق (النقطة 1المختار (النقطة  بربخحدد موقع حجم ال

. (لاحظ أنه بالنسبة inlet control nomograph المناسبة لمخطط التحكم في المدخل
 1800استخدم الصندوقیة، یستخدم معدل التدفق لكل قدم من عرض البرمیل) ( برابخل

 )./ثانیة3م 5.663مم لتدفق 
 

نقطة (ال بربخ، قم بتمدید خط مستقیم بعنایة من حجم الstraightedgeباستخدام المسطرة 
 ) وقم بتمییز نقطة على مقیاس ارتفاع المیاه/المجرى2) عبر معدل التدفق (النقطة 1

first headwater/culvert height (HW/D) scale ) مقیاس3النقطة .( HW/D 
 لتقاطع 5.66وتدفق  مم 1800ارسم خطًا مستقیمًا یصل الأول هو أیضًا خط تحول. (

HW/D  م 0.97عند(. 
 

الأول  HW/D آخر مطلوبًا، فقم بتمدید خط أفقي من مقیاس HW/D إذا كان مقیاس
 .(خط الدوران) إلى المقیاس المطلوب واقرأ النتیجة

 
 headwater، للحصول على المیاه الرأسیة D، بربخفي ارتفاع ال HW/Dاضرب 

 تدرجإلى خط  invert of the control section ) من قلب قسم التحكمHWالمطلوبة (
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 headwater depthیساوي عمق الماء  HWالطاقة. إذا تم إهمال سرعة الاقتراب، فإن 
رعة س سمت). إذا تم تضمین سرعة الاقتراب في الحسابات، فقم بطرح HWiالمطلوب (

 ).iHW )0.97*1.800 =  1.75 m لتحدید HWالاقتراب من 

 
 للتحكم في المدخل نوموجرام): 12-5شكل (
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لقسم التحكم في المدخل أسفل قاع التدفق على  (FALL) المطلوب نخفاضاحسب الا

 التالي: النحو
Calculate the required depression (FALL) of the inlet control section 
below the stream bed as follows:  
HWd  = ELhd - ELsf 

FALL = HWi - HWd 

 حیث:
HWd = the design headwater depth, m (ft)عمق المیاه للتصمیم 

ELhd = the design headwater elevation, m (ft) ارتفاع منسوب المیاه في

 التصمیم
ELsf = the elevation of the streambed at the face, m (ft) ارتفاع التیار

 عند الوجه
HWi = the required headwater depth, m (ft)عمق الماء المطلوب 

(in this example fall = 0, no FALL) 
 Possible results andالمحتملة لهذا الحساب هيوالتبعات النتائج 

consequences of this calculation are: 
(1) If the FALL is negative or zero, set FALL equal to zero and 
proceed to step f.  
(2) If the FALL is positive, the inlet control section invert must be 
depressed below the streambed at the face by that amount. If the 
FALL is acceptable, proceed to step f. 
(3) If the FALL is positive and greater than is judged to be 
acceptable, select another culvert configuration and begin again at 
step f. 



399 
 

 
 Calculate the inletارتفاع قسم التحكم في المدخل على النحو التالي معكوس احسب

control section invert elevation as follows:   
ELhi  = ELsf - FALL  

 
Where: 
ELi = the invert elevation at the face of a culvert (ELf) or at the 

throat of a culvert with a tapered inlet (ELt).  

(in this case:  ELhi  = ELi + HWi - FALL = ELhd - FALL = 30.48 

+ 1.75 – 0 = 32.23): 
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 ): نوموجرام التصمیم13-5شكل (
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 Outlet Control التحكم في المخرج

 headwater elevationتؤدي حسابات التحكم في المخرج إلى ارتفاع مستوى المیاه 
 outlet في التحكم في المخرج بربخ المختارمن خلال ال يالتصمیم دفقتالالمطلوب لنقل 

control ُفي ذلك. بَ غِ . یمكن تضمین النهج والسرعات النهائیة في عملیة التصمیم، إذا ر 
والرسوم البیانیة للتحكم في  critical depth chartsستخدم مخططات العمق الحرج ت

 في عملیة التصمیم. outlet control nomographsالمخرج 
 outlet invert (TW) فوق انعكاس المخرج tailwater depthتحدید عمق میاه الذیل 

أو  backwater. یتم الحصول علیها من المیاه الراكدة يتدفق التصمیمالعند معدل 
، أو من الملاحظات المیدانیة. normal depth calculationsحسابات العمق العادیة 

 1.067عامًا =  25للفیضان لمدة  Tailwater(في هذه الحالة یُعطى: المیاه الخلفیة 
 م)
 

مع معدل التدفق واقرأ العمق أ)  4أدخل مخطط العمق الحرج المناسب (الرسم البیاني 
 (الحرج

c
(dالعمق الحرج . لا یمكن أن یتجاوز

c
d مقدارD:منحنیات  ! ملاحظة

c
d
 

قطعت 

0.9D <قیمة دقیق ل dcللراحة عند تقاربها. إذا كانت هناك حاجة إلى 
c

d فاستشر دلیل ،

 5.663ق = التدفالمكونات الهیدرولیكیة أو المراجع الهیدرولیكیة الأخرى. (في هذه الحالة 
 =مم یعطي  D  =1800وقیمة/ث 3م

c
d  =1.2 (م 
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 ): رسم العمق الحرج14-5شكل (
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 الدفق والعمق الحرج): 15-5شكل (
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باستخدام طریقة  partly full flow conditionsحلل ظروف التدفق الكامل جزئیًا 
على عمق   linehydraulic gradeالهیدرولیكي تدرج تقریبیة. وهكذا، ابدأ خط ال

+D)/2
c

(d  المخرج  معكوسفوقoutlet invert  وقم بتمدید خط التدرج الهیدرولیكي

 D)/2 +. احسب nSعند منحدر  بربخالمستقیم الكامل التدفق حتى مدخل ال
c

(d في .

 هذه الحالة 
(d

c
 + D)/2 = (1.2+1.8)/2 = 1.5 m 

تدرج إلى خط ال culvert outlet invert بربخال معكوس مخرجتحدید العمق من 
الهیدرولیكي (

o
h .(= TW oh أو+ D / 2 cd .أیهما أكبر 

 2> TW / (dc + D)في هذه الحالة: 
(d

c
 + D)/2 > TW or 1.5 > 1.07. Thus, h

o
 = 1.5 m. 

، لتكوین مدخل ekالمدخل المناسب،  فواقد، احصل على معامل 6-5من الجدول 
 ek 0.2 =، نبوب الخرساني والحواف المشطوفةللأ . في هذه الحالة، بالنسبة بربخال
 

 ): معاملات فواقد المدخل6-5دول (ج

Entrance Loss Coefficients 

Outlet Control, Full or Partly Full Entrance Head Loss 

𝐻𝐻𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑒𝑒 �
𝑉𝑉2

2𝑔𝑔
� 

Type of Structure and Design of 
Entrance
  

Coefficient Ke 

Pipe, Concrete 
Projecting from fill, socket end (groove-end) 
Projecting from fill, sq. cut end 

0.2 
0.5 
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Headwall or headwall and wingwalls 
 Socket end of pipe (groove-end) 
 Square-edge 
Rounded (radius = D/12) 
Mitered to conform to fill slope 
*End-Section conforming to fill slope 
Beveled edges, 33.7o or 45o bevels 
Side- or slope-tapered inlet 

 
0.2 
0.5 
0.2 
0.7 
0.5 
0.2 
0.2 

Pipe or Pipe-Arch Corrugated Metal 
Projecting from fill (no headwall) 
Headwall or headwall and wingwalls square-
edge 
Mitered to conform to fill slope, paved or 
unpaved slope 
*End-Section conforming to fill slope 
Beveled edges, 33.7o or 45o bevels 
Side- or slope-tapered inlet 

0.9 
0.5 
0.7 
0.5 
0.2 
0.2 

Box, Reinforced Concrete 
Headwall parallel to embankment (no 
wingwalls) 
 Square-edged on 3 edges 

 Rounded on 3 edges to radius of D/12 
or B/12 or beveled edges on 3 sides 

Wingwalls at 30o to 75o to barrel 
 Square-edged at crown 

 
0.5 
0.2 

 
 

0.4 
0.2 
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 Crown edge rounded to radius of D/12 
or beveled top edge 
Wingwall at 10o to 25o to barrel 
 Square-edged at crown 
Wingwalls parallel (extension of sides) 
 Square-edged at crown 
 Side- or slope-tapered inlet 

0.5 
 

0.7 
0.2 

*Note: “End Sections conforming to fill slope,” made of either 
metal or concrete, are the sections commonly available from 
manufacturers. From limited hydraulic tests they are equivalent 
in operation to a headwall in both inlet and outlet control. Some 
end sections, incorporating a closed taper in their design have a 
superior hydraulic performance. These latter sections can be 
designed using the information given for the beveled inlet. 

 
 

ي المخرج ، باستخدام الرسم البیاني للتحكم ف H، بربخمن خلال برمیل ال فواقدحدد ال
outlet control nomograph   إذا كان 6) أو (5أ) أو المعادلات ( 5(الرسم البیاني (

 .نوموجرافالخارج نطاق 
 

 المعطاة في مخطط بیانات التحكم في المخرج مختلفة عن Manning n إذا كانت قیمة
Manning's n باستخدام الصیغةالبربخ ، اضبط طول قناة البربخ لقناة 

L1 = L(n1/n)2 

 ،بالمتر أو القدمالفعلي  بربخطول ال =  L،بالمتر أو القدم المعدل بربخطول ال = 1Lحیث 

1(ft) n =  لمعامل ماننج،القیمة المطلوبةn  = من مخطط التحكم في  معامل ماننج قیمة
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الفعلي عند استخدام مخطط التحكم في  بربخبدلاً من طول ال 1Lالمخرج ، ثم استخدم
 .المخرج

 
 البربخ ) بطول قناة1(النقطة  بربخ، قم بتوصیل حجم الstraightedgeباستخدام المسطرة 

 .)3). هذا یحدد نقطة على خط التحول (النقطة 2المناسب (النقطة  ke على مقیاس
(النقطة  قفدمرة أخرى، قم بتمدید خط من الت straightedgeباستخدام أداة الاستقامة 

 (H). مت) إلى مقیاس فقدان الس3ى خط الدوران (النقطة ) عبر النقطة الموجودة عل4
المدخل  فواقد، بما في ذلك بربخهو فقدان الطاقة من خلال ال H، حیث H قراءةقم ب

والاحتكاك والمخرج. ملحوظة: المحاذاة الدقیقة للمسطرة ضروریة للحصول على نتائج 
 outlet control nomograph. جیدة من مخطط بیانات التحكم في المنفذ

 
، ارسم خطًا ممتدًا لخط التحول. تمدید الخط من D = 1800في هذه الحالة بالنسبة لـ

ربط التقاطع بالتدفق اإلى خط الدوران.    L = 60.96بربخلطول ال  ke = 0.2منحنى
 م H = 0.8، ثم جد فقد السمت. 5.663المقابل = 

 
o= El hoEL المطلوب للتحكم في المنفذ headwater elevationاحسب ارتفاع المنبع 

o+ H + Hحیث ، oEL المعكوس هو الارتفاع invert elevation  عند المخرج. (إذا

مت سقم بإضافة والسرعات النهائیة في الحسابات، كان من المطلوب تضمین النهج 
سرعة الاقتراب  سمتوطرح  downstream velocity headالمصب  عند سرعةال

approach velocity head من الجانب الأیمن من المعادلة. 
 

  i= El oEl –في هذه الحالة، جد
Elo = Eli – culvert length*slope = 30.48 – 0.01*60.96 = 

29.87m 
 ثم
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 ELho = Elo + H + ho=  29.87 + 1.5 + 0.8 = 32.17 

𝐻𝐻 = �1 + 𝑘𝑘𝑒𝑒 +
29𝑛𝑛2𝐿𝐿
𝑅𝑅1.33 �

𝑉𝑉2

2𝑔𝑔
 

𝐻𝐻𝑊𝑊𝑜𝑜 +
𝑉𝑉𝑢𝑢

2

2𝑔𝑔
= 𝑇𝑇𝑇𝑇 +

𝑉𝑉𝑑𝑑
2

2𝑔𝑔
+ 𝐻𝐻𝐿𝐿 

 

 
 نوموغراف التحكم في المخرج): 16-5شكل (
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 السمت لبربخ خرساني ممتلئ الدفق): 17-5شكل (
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 outlet control headwater elevation إذا تجاوز ارتفاع المنبع للتحكم في المخرج
، فیجب تحدید تكوین design headwater elevationي میصمتارتفاع منسوب المیاه ال

وتكرار العملیة. بشكل عام، سیكون البرمیل الموسع ضروریًا نظرًا لأن تحسینات بربخ جدید 
 :في هذه الحالة .المدخل ذات فائدة محدودة في التحكم في المخرج

مات قناة ة تحت الجاذبیة، یتعلق بمعلكشوفالشكل التالي من معادلة مانینغ لتدفق القناة الم
 .تحت شرط التحكم في المخرج البربخ

للوحدات الأمریكیة أو إذا  0.5Q/AD<4 المعادلة مناسبة للاستخدام إذا كانهذه 

  .S.Iلوحدات 0.5Q/AD<  2.2كان
 :المعلمات في المعادلة هي كما یلي

hL = the head loss in the culvert barrel when it is flowing full, in ft 

(m for S.I. units). تدفق الكاملالعند  بربخفي برمیل ال متفقد الس  
Ku = a constant equal to 29 for the U.S. units shown here or 19.63 

for S.I. units.ثابت 
n = the Manning roughness coefficient for the culvert material. It is 
dimensionless. بربخمعامل خشونة مانینغ لمادة ال  
L = the length of the culvert barrel in ft (m for S.I. units). طول برمیل

بربخال  
R = the hydraulic radius of the culvert barrel when it is flowing full 
in ft (m for S.I. units). Note that R = A/P, with A and P as defined 
below. عندما یتدفق بالكامل البربخ نصف القطر الهیدرولیكي للبرمیل  
A = the cross-sectional area of flow for the culvert barrel in ft (m 
for S.I. units). بربخمساحة المقطع العرضي للتدفق لبرمیل ال  
P = the perimeter of the culvert barrel in ft (m for S.I. units). محیط

البربخ برمیل  
V = the velocity of flow in the culvert barrel in ft/sec (m/s for S.I. 
units). (Note that V = Q/A.) بربخسرعة التدفق في برمیل ال  
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Ke = the loss coefficient for the type of pipe entrance being used. 
It is dimensionless. لنوع مدخل الأنبوب المستخدم فقدانمعامل ال  

Check value of Q/AD0.5 = 𝑄𝑄
𝐴𝐴∗√𝐷𝐷

= 5.663
𝜋𝜋
4∗1.82∗√1.8

= 1.7 

Solving for v at outlet gives: v =�2ghL �Kun2L
R1.33 +1+Ke� 

v =�2*9.81*0.8 �𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟔𝟔𝟔𝟔*0.0122*60.96

�𝟏𝟏.𝟖𝟖
𝟒𝟒 �

1.33 +1+𝟎𝟎. 𝟐𝟐�  = 2.8 m/s 

ℎ𝐿𝐿 = �
𝐾𝐾𝑢𝑢𝑛𝑛2𝐿𝐿
𝑅𝑅1.33 + 1 + 𝑘𝑘𝑒𝑒�

𝑉𝑉2

2𝑔𝑔
 

 
(source:https://www.brighthubengineering.com/hydraulics-civil-
engineering/127685-pipe-culvert-design-calculations/) 
 
 

 
 المصمم): البربخ أ18-5شكل (

 
 

https://www.brighthubengineering.com/hydraulics-civil-engineering/127685-pipe-culvert-design-calculations/
https://www.brighthubengineering.com/hydraulics-civil-engineering/127685-pipe-culvert-design-calculations/
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 ): البربخ المصممب18-5شكل (

 
 

 drop structures )المنشآت المتساقطة( منشآت السقوط) 5-2
قوى الأمواج على ، و الجدران، و مجاري الصرف، وCanal Intakesمآخذ القنوات تضم 

 .المنشآت البحریة
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 منشآت التخزین) 5-3

 Dams السدود) 5-3-1

 

 ): سد19-5شكل (
 

عبر  االسد عبارة عن منشأة یتم بناؤه .جمعها في الخزانتتمنع تدفق المیاه و السد منشأة 
عبارة عن حاجز یتم هو السد بعبارة أخرى،  .مجرى أو نهر أو مصب للاحتفاظ بالمیاه

بناؤه عبر مجرى أو نهر أو مصب للحفاظ على تدفق المیاه والتحكم فیه لاستخدامات مثل 
كم في الفیضانات وتولید الطاقة الكهرومائیة وما إلى إمدادات میاه الشرب والري والتح

 من مواد مختلفة مثل الصخور والصلب والخشب.تصنع السدود  ذلك.
 
 مزایا السد) 5-3-1-1

 :الاستخدامات الرئیسیة للسد
 .یمنع تدفق المیاه •
 .یتراكم الماء في الخزان •
 .الاحتفاظ الآمن بالمیاه وتخزینها من مجرى أو نهر أو مصب •
، اعیةالصن -المنزلیة  -ت البلدیة إمدادات المیاه في مرافق الاستصلاح (إمدادا •

 ).الحیاة البریة
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 .إنتاج الطاقة الكهرومائیة •
خلال فترات فائض العرض لاستخدامها خلال فترات نقص الإمداد حجز المیاه  •

 .خلال فترات الجفاف
 .ري المزارع •
 .River regulation تنظیم النهر •
 .الفیضاناتالسیطرة على  •
 .الاحتفاظ والتحكم في الرواسب •
 .زیادة عمق النهر للمساعدة في الملاحة الداخلیة •
 .تحسین جودة المیاه •
 .Aqua culture farmingالزراعة المائیة  •
 .تربیة الأسماك •
 .مرافق ترفیهیة •
 .إنتاج الطاقة الكهرومائیة •
 .ملاحةال •
 .تهویة الماء •
 :ما یليبالنسبة للحیوانات، قد تشمل الفوائد  •

 أعداد أكبر من الأسماك والطیور في الخزان -
 تنوع أكبر في الموائل -

 
 مساوئ السد) 5-3-1-2

 .الابتعاد عن البیئات الطبیعیة، وفساد عمل الطبیعة •
 .غمر مناطق تفریخ الأسماك •
 .تمنع الهجرة الموسمیة للأسماك •
 .تعرض بعض أنواع الأسماك للخطر •
 .الأثریةغمر الإمكانات والاكتشافات  •
 .یمكن أن تعزز الخزانات الأمراض إذا لم تتم صیانتها بشكل صحیح •
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 .یمكن أن تتبخر میاه الخزان بشكل ملحوظ •
 یعتقد بعض الباحثین أن الخزانات یمكن أن تسبب الزلازل. •
 :التأثیرات على البیئة والنظام البیئي للمنطقة •

ن رى النهر مفي مج هانقلو التغیرات في درجة الحرارة وتدفق الرواسب  -
 السد

 فقدان موطن المیاه المتدفقة واستبدالها بموائل المیاه الراكدة (الخزان) -
 توقف حركات الحیوانات على طول مجرى النهر -
 التغییر المحتمل لمجتمع الأسماك في منطقة النهر -
 انقطاع التبادل الجیني بین السكان الذین یسكنون مجرى النهر -
 إلى الجزء السفلي من النهر بسبب فخالحد من إیصال مغذیات النهر  -

 entrapment الخزان
فقدان موطن السهول الفیضیة والاتصال بین النهر والموائل المجاورة في  -

 المرتفعات
 

 
 ): القوى الأساسیة في السد الانسیابي20-5شكل (
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 استخدامات المیاه المخزنة) 5-3-1-3

 :الاستصلاح ما یليتشمل استخدامات المیاه المخزنة في مرافق 
 الري -
 إمدادات المیاه البلدیة والشرب والمنزلیة -
 إمدادات المیاه الصناعیة -
 الترفیهیةالاستخدامات  -
 الأسماك والحیاة البریة -
 إنتاج الطاقة الكهرومائیة وتولید الطاقة -
 أغراض أخرى. -
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 في السد مقطع): 21-5شكل (

 
 ھیكل السد) 5-3-1-4

 .الأرض على الجانب أعلى التیاراتصال مع : Heelالكعب  •
 .اتصال على الجانب أدنى اتجاه التیار المصب: Toeالقدم  •
 .جوانب الوادي التي یرتكز علیها هیكل السد: Abutmentدعامة  •
غرف صغیرة مثل الهیكل متروك داخل السد : Galleriesصالات عرض  •

 .لفحص العملیات
ل المیاه قبل بناء السد. هذا لتحوی :Diversion tunnelإنشاء أنفاق التحویل  •

 .یساعد في الحفاظ على قاع النهر جافًا
هي أنفاق بالقرب من الجزء العلوي لإخراج المیاه  :Spillwaysمجاري الصرف  •

 .الزائدة من الخزان إلى جانب مجرى النهر
: فتحة في السد بالقرب من مستوى الأرض، تستخدم Sluice way طریق السد •

 في جانب الخزان. لإزالة تراكم الطمي
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 أ): أجزاء السد22-5شكل (

 

 
 ب): أجزاء السد22-5شكل (
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Imprevious layer 

 
 ج): أجزاء السد22-5شكل (

 
 تصنیف السدود) 5-3-1-5

 لـ: على أو وفقاً  بناءً 
 .ىدَّ ؤَ الدور والعمل المُ  .1
 .ارتفاع السد .2
 .التصمیم الهیدرولیكي .3
 .مواد البناء .4
 .الحجم والسعة .5
 .الساكن (الاستاتیكي) لجسم السدالتصمیم  .6
 السلوك الهیكلي. .7
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 تصنیف حسب الحجمال
 Large (Big) damسد كبیر (كبیر)

 Small dam سد صغیر
 

 Large (Big) dam )ضخم(سد كبیر 
 ,International Commision on Large Dams اللجنة الدولیة للسدود الكبیرة

(ICOLD)  متراً  15ارتفاعه أكبر من تفترض وجود سد كبیر عندما یكون. 
تقبل السد  ICOLD مترًا ومطابقًا للمعاییر التالیة، فإن 15و  10إذا كان ارتفاع السد بین 

 :على أنه كبیر
 متر 500أكبر من  crest lengthإذا كان طول القمة  .1
 3أكبر من ملیون م reservoir capacityإذا كانت سعة الخزان  .2
 /ثانیة3م 2000أكثر من   dischargefloodإذا كان تصریف الفیضان  .3
 إذا كانت هناك بعض الصعوبات في بناء الأساس. .4

 
 تصنیف حسب ارتفاع السدال

: إذا كان ارتفاع High Dam or Large Dam السد العالي أو السد الكبیر •
 م 100السد أكبر من 

 م 100م و  50إذا كان ارتفاع السد بین  Medium Damسد متوسط  •
إذا كان ارتفاع   Low Dam or Small Damسد منخفض أو سد صغیر  •

 م 50السد أقل من 
 
 لتصمیم الثابت لجسم السدحسب اتصنیف ال

 ، الصخورEarth fill(ملء الأرض  Embankment Dams السدود الساترة •
rockfill( 

 masonry (بما في ذلك سدود البناء Concrete damsالسدود الخرسانیة  •
dams( 

 Gravity Dams الجاذبیة سدود •



421 
 

 Arch Dams السدود المقوسة •
 Butress Damsسدود الدعامة  •
 Multiple arch قوس متعدد •
 Stone masonryحجر البناء  •
 stone-masonry gravity dams سدود الجاذبیة الحجریة •
 stone-masonry arch dams السدود القوسیة الحجریة •
 Timber dams السدود الخشبیة •
 Steel coffer dams الوعاء الفولاذيسدود  •
 Composite Dams السدود المركبة •

 
 Classification based on function الوظیفةحسب التصنیف 

 .: لحجز المیاه للاستخدامات التنمویةStorage dam سد التخزین •
: لتعلیق المیاه بشكل مؤقت لتأخیر تدفق Detention dam سد الحاجز •

 .الفیضانات
: لتحویل مجرى المیاه إلى قنوات أو أنظمة نقل Diversion dam التحویلسد  •

 .أخرى
سماح : حاویة مانعة لتسرب المیاه تضخ لتجف للCoffer dam سد الوعاء •

، كما هو الحال عند بناء الجسور أو إصلاح بأعمال البناء تحت خط الماء
 .السفینة

في الوادي لتشكل سدودًا : ترسبت المواد البركانیة Debris dam سد الأنقاض •
طبیعیة غیر مستقرة تسد المصارف الموجودة مسبقًا؛ قد تتشكل البحیرات خلف 

 .impoundment الحجز
 

 التصمیم الھیدرولیكيحسب التصنیف 
 .: لنقل التصریف فوق قممهاOverflow dam السد الفائض •
: الذي لم یتم تصمیمه بحیث یتم Non-overflow dam السد غیر الفائض •

 .overtopped تجاوزه أو اعتلاؤه
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 مواد البناءحسب التصنیف 
: یتم تشییده بمواد صلبة مثل الحجر أو البناء أو Rigid dam السد الصلب •

 .الخرسانة أو الفولاذ أو الأخشاب
تم تشییده بمواد غیر صلبة مثل التربة ی: Non-rigid dam السد غیر الصلب •

 .والمخلفات والصخور وما إلى ذلك
 .الحصى والرمل والطمي والطین وما إلى ذلك: Earthen damالسد الترابي  •
نفایة أو قمامة یتم الحصول علیها من : Tailings damسدود المخلفات  •

 .المناجم
مادة صخریة أدنى اتجاه التیار تدعم مادة مانعة : Rockfill damسد الصخور  •

 .لتسرب المیاه على وجهها
أدنى اتجاه  على جانب: Rockfill composite dam المركبروكفیل  سد •

 .أعلى اتجاه التیار التیار وتمتلئ بالتربة على جانب
مزودة بحجر البناء أو قسم الخرسانة الفائضة  Earthen damsالسدود الترابیة  •

 .). تسمى هذه السدود بالسدود المركبةspillway (مفیض
 earth damفي بعض الحالات، یتم إنشاء جزء من طول السد كسد ترابي  •

 ) والباقي كسد بناءspillway (باستثناء المفیض أو قناة تصریف المیاه
masonry damتسمى هذه السدود بالبناء والسدود الترابیة . masonry cum 
earthen dams. 

 Concrete / Masonary dams سد الخرسانة / البناء •
 Earthfill dams الترابي سدود الردم •
 Earth and rockfill dams السدود الترابیة والصخریة •
 Concrete faced rockfill dams سدود مدافن الصخور الخرسانیة •

 
 السعةحسب التصنیف 

 سدود صغیرة •
 سدود متوسطة •
 سدود كبیرة •
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 structural behaviorالسلوك الھیكلي حسب التصنیف 

 stoneد من الخرسانة أو الأحجار یَّ شَ : یُ Gravity damسد الجاذبیة  •
masonry ُم لحجز المیاه عن طریق استخدام وزن المادة وحدها في مّ صَ ، وی

ة مواجهال یولالم .المقام الأول لمقاومة الضغط الأفقي للمیاه التي تدفع ضدها
ن مغیر متشابهة، وعادة تكون شدیدة الانحدار في اتجاه مجرى النهر وقریبة 

قاوم هذه ت. المنبع الرأسي والسدود لها جوانب رفیعة نسبیًا اعتمادًا على النوع
السدود الدفع الأفقي للمیاه تمامًا بوزنها. تستخدم هذه عادة لمنع التدفقات من خلال 

 .الخوانق الضیقة
: هو سد خرساني منحني أعلى اتجاه التیار في Arch damالسد القوسي  •

 .المسقط الأفقي
): هو سد ذو hollow dam(السد المجوف  Buttress damدعامة سد ال •

جانب صلب ومقاوم للماء أعلى اتجاه التیار یتم دعمه على فترات على الجانب 
أو الدعامات  buttressesأدنى مجرى النهر بواسطة سلسلة من الدعامات 

supports.  قد یكون الوجه مسطحًا أو منحنیًا -یمكن أن تتخذ عدة أشكال. 
یتم إنشاؤه عادةً  ،: هو سد صناعي كبیرEmbankment dam میاتدر سد ال •

-complex semiعن طریق وضع وضغط كومة شبه بلاستیكیة معقدة 
plastic mound  من تركیبات مختلفة من التربة أو الرمل أو الطین أو

بع وجه المن یولمن ردم أرضي و/أو ردم صخري. متشابهة ومتُشَیّد  الصخور.
والمصب هي زاویة معتدلة، مما یعطي اختیارًا واسعًا وحجمًا عالیًا للبناء بالنسبة 

 .للارتفاع
 

 Dams: focus points السدود: نقاط التركیز) 5-3-1-6
تختلف السدود عن جمیع هیاكل الهندسة المدنیة الرئیسة الأخرى في عدد من الاعتبارات 

 :المهمة
، ن جیولوجیا الأساساتنظراً لأ؛ اً أو صغیر  اً كانكبیر  فرید من نوعه، كل سد -

 ةاصخجمیعها وخصائص المواد، وهیدرولوجیا مستجمعات المیاه، وما إلى ذلك، 
 .بالموقع
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 .یلةلفترات طو السدود عند التحمیل التصمیمي أو بالقرب منه تعمل یجب أن  -
 ایكون له ؛ ومع ذلك، قدstructural lifespanالسدود لیس لها عمر إنشائي  -

 للأغراض المحاسبیة، أو عمر وظیفي notional lifeعمر افتراضي 
functional lifespan  الخزان في ترسیبعملیة التملیه. 

مبنیة من مجموعة  ،earthfill الغالبیة العظمى من السدود مصنوعة من التربة -
 .من التربة الطبیعیة؛ هذه هي أقل مواد البناء اتساقًا

نشاء ، على سبیل المثال الامجموعة من التخصصاتتجمع هندسة السدود بین  -
میكانیكا الموائع، والجیولوجیا والجیوتقنیة، وهیدرولوجیا المیاه والهیدرولیكا، إلى و 

 .درجة فریدة من نوعها
 هندسة السدود تعتمد بشكل حاسم على تطبیق الحكم الهندسي المستنیر -

informedengineering judgement. 
 

ن یُطلَب مباختصار، هندسة السدود هي تخصص متمیز، واسع القاعدة ومتخصص. 
مهندس السد تولیف حلول التصمیم التي تمثل التوازن الأمثل بین الاعتبارات التقنیة 

 دون المساومة على السلام. ،والاقتصادیة والبیئیة
 

 ) یبین أسلوب اختیار السد حسب النوع والخواص.7-5جدول (
 

 سب النوع والخواص): اختیار السد ح7-5جدول (
 الخواص الجوهریة نوع السد

Embankments  
Earthfill  تصلح لأساسات الصخور والتربة المضغوطة والأودیة

 الواسعة.
یمكنها استقبال هبوط تفاضلي محدود عند وجود قلب 

 .بلاستیكي عریض نسبیاً 
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Cut-off to sound, i.e. less permeable, 
horizons required 
 اجهادات تلامسیة قلیلة.

تحتاج لمجموعة مواد لقلب ومناطق الكتفیات 
 والمرشحات الداخلیة وغیرها.

Rockfill .یفضل الأساس الصخري 
یمكنها تقبل القلیل من التغیرات في النوعیة والنحر 

 والتآكل.
Cut-off to sound horizons required 

 ناخ.الصخر مناسب لكل أحوال الم
 تحتاج مواد للقلب والمرشحات الخ.

Concrete  
Gravity  تناسب متسع من الاودیة شریطة الحفر للصخر أقل

 متر. 5من 
 تتقبل تعریة محدودة للصخر.

لابد من التأكد من عدم الاستمراریة في الصخر 
 بالنسبة للانزلاق.

 اجهاد تلامسي متوسط.
 تحتاج لأسمنت مستورد.

Buttress  انها سد انسیابي غیر أن الاجهاد التلامسي العالي بما
 یحتاج لصخور مناسبة.

في الخرسانة مقارنة بالسد  %60الى  30هنالك توفیر 
 الانسیابي.

Arch & Cupola تناسب الgorger  ًعلى الصخر  الضیقة اعتمادا
المناسب المنتظم ذي المتانة وقلیل التشوهات في 

 الأساس وخاصة في الدعامات.
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 دعامات عالي. حمل
توفیر في الخرسانة مقارنة بالسد  %85الى  50

 .gravity damالانسیابي 
 
 Gravıty dams سدود الجاذبیة) 5-3-1-7

 horizontal thrust of the سدود الجاذبیة هي السدود التي تقاوم الاتجاه الأفقي للمیاه
water ل الثلاثي والوزن الهائ م سدود الجاذبیة شكلهاستخدِ تَ . بالكامل من خلال وزنها

سانیة تُستخدم سدود الجاذبیة الخر . لصخورها وبنیتها الخرسانیة لحجز المیاه في الخزان
 .narrow gorges عبر الودیان الضیقة block streamsعادةً لسد التیارات 

 

 
 ): تشیید السدأ23-5شكل (

 
 Arch dams السدود المقوسة) 5-3-1-8

 thinner السدود المقوسة أرق. همتانتیعتمد على عمل القوس ل السد القوسي هو سد منحني
قوس م السدود المقوسة قوة الستخدِ تَ . وبالتالي تتطلب مواد أقل من أي نوع آخر من السدود

ر السدود عتبَ تُ . لإزاحة حمولة المیاه الموجودة خلفها على الجدران الصخریة التي بنیت فیها
 القویة. abutmentsالمقوسة جیدة للمواقع الضیقة وذات الدعامات 
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 القوس ): تشیید سدب23-5شكل (
 
 Butress dams دعامة سدود ال) 5-3-1-9

السدود التي یتم  . سدود الدعامة هيهو سد جاذبیة مدعوم بدعامات هیكلیةسد الدعامة 
قوة الدعامة تنقل هي  Buttress الدعامة. فیها تثبیت الوجه بواسطة سلسلة من الدعامات

استخدام عدة أعمدة معززة لدعم سد له هیكل یتم  .من سقف أو جدار إلى هیكل داعم آخر
رقیق نسبیًا. لهذا السبب، غالبًا تستخدم هذه السدود نصف كمیة الخرسانة الموجودة في 

قد یكون الوجه  -عدة أشكال السد یمكن أن یتخذ . gravity dams سدود الجاذبیة
یمكن اعتبار هذا النوع من الهیاكل حتى لو كانت صخور الأساس . مسطحًا أو منحنیًا

 أضعف قلیلاً.
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 ): تشیید السدج23-5شكل (

 
 Embankment dams(rock )التربةملء (ردم الصخور أو سدود  ردمسدود ال) 5-3-1-10

fill or earth fill dams) 
. اهلمقاومة تدفق المی اعتمد على وزنهت، و رو صخالأو مشیدة من التربة  سدود ضخمةهي 

شابه تت. تتكون في الغالب من مواد طبیعیة مثل الطین والرمل والحصى وما إلى ذلك
مما یعطي قطاعًا عریضًا وحجمًا  منحدرات الوجه في المنبع والمصب وذات زاویة معتدلة،

في منتصف جسم  Impervious coreیتم وضع قلب منیع . عالیًا للبناء بالنسبة للارتفاع
 .للتحكم في التعریة riprapم ریبراب ستخدَ بشكل عام، یُ . السد

 
 Earth fill dams الترابیة السدود) 5-3-1-11
تفاع. یتم بناؤها على أي ار و ردم الأرض هي أكثر أنواع السدود شیوعًا الترابیة من سدود ال
 non-overflow section with separate غیر فائض بمجرى منفصل م كقسمٍ صمَّ تُ 

spillway .ب هذا الاستخدام الواسع النطاق لسدود الردم هواسبأ: 
 متطلبات الأساسات لیست صارمة مثل السدود الأخرى -
 المتوفرة هي مادة البناء الرئیسةالتربة المحلیة  -
 عالیة غیر مطلوبةالمهارة ال -

Upstream face 
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 خاصة تطلب خططاً لا ت -
 یمكن استخدام معظم آلات تحریك التربة -

 
 

 
 مواد تشیید العبارة): 24-5شكل (

 
 
 Composıte dams السدود المركبة) 5-3-1-12

في أغلب  .السدودالسدود المركبة عبارة عن مجموعات من نوع واحد أو أكثر من أنواع 
 gravityأو سد جاذبیة  embankment یكون جزء كبیر من السد إما جسرًاالأحیان 

damویكون القسم المسؤول عن تولید الطاقة بمثابة دعامة ، buttress أو قوس arch. 
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 site selection of a dam اختیار موقع السد) 5-3-1-13

 :الاعتبار عند اختیار موقع السدفي تؤخذ فیما یلي العوامل المهمة التي 
 خصائص مستجمعات المیاه .1
 طول السد .2
 ارتفاع السد .3
 ساشروط الأس .4
 مناسب مفیضتوافر موقع  .5
 توافر مواد البناء المناسبة .6
 سعة التخزین .7
 تكلفة البناء والصیانة .8
 الوصول إلى الموقعإمكانیة  .9

 خیارات تحویل النهر أثناء البناء .10
 وحیازة الأراضيتكلفة التعویض عن الممتلكات  .11
 جودة المیاه .12
 نقل الرواسب .13
 الظروف البیئیة .14

 
 Engineering geological الھندسیة لبناء السدود الجیولوجیةالدراسات ) 5-3-1-14

studies for dam construction 
 Reconnaıssance دراسة الاسترداد •
 دراسات أولیة في منطقة الخزان وموقع السد •
 مفصل في موقع السد مسح •
 العوامل المؤثرة في اختیار نوع السد •
 العوامل المؤثرة في مكان محاور السد •
 التأثیرات البیئیة للسدود •
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 Reconnaıssance study الاسترداددراسة 

 تقییم البیانات الموجودة في أرشیف المؤسسات، مكتب التصمیم، ...... الخ •
 التحقیق المیداني لفترة محدودة (دراسة استطلاعیة) •
/  1أو  25.000/  1الخرائط صغیرة الحجم، على سبیل المثال بعض  •

50.000 
 حوضال بعض البیانات الهیدرولیكیة حول •
 منطقة هطول الأمطار •
}  Q = maximum discharge الجریان السطحي، الحد الأقصى للتصریف •

/s)}3R/t (m 
 R/t/km 2Modulus of Runoff (R/t/m ~2( معامل الجریان السطحي •
 ... إلخ هوارتفاع هوموقع السد ونوع ،راب من منطقة الخزانبعض الاقت •
 Photogeological یةجیولوجالدراسات الضو  •
 وليالأتقریر ال •

 
 Prelımınary studıes at the reservoır دراسات أولیة في منطقة الخزان وموقع السد

area & dam sıte 

 تحقیقات موقع السد •
 موقع محور السد •
 موقع نفق التحویل •
 spillway المجاري موقع •
 ... الخpowerhouse محطة التولید موقع •
 الدراسات الجیولوجیة •
 المسح الجیوفیزیائي •
 الجوفیة المسوحات •
 Boreholes الآبار •
 galleries الدفقصالات مس الدهالیز و  •
 Pitholes الثقوب •
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 المسح للمواد •
 المسح المیداني •
 الفحوصات المخبریة •
 تحقیقات استقرار المنحدر •
 مخاطر الزلازل والمخاطرتحلیل  •
 الدراسات البیئیة •
 احتمالات التسرب من منطقة الخزان •
 احتمالات التسرب من موقع السد •
 Erosion, sedimentation & siltation التآكل والترسیب والتغرین •

 
 Detaıled ınvestıgatıon at dam sıte  مفصل في موقع السد مسح

 المسوحات الطبوغرافیة •
 1/500أو  1/1000 - 1/5000الجیولوجیة الخرائط  •
 الخ ....الآبار، ،التنقیب تحت الأرض •
 الدراسات الهیدروجیولوجیة •
 تحلیل استقرار المنحدر •

 
 Factors affecting to the dam type selectıon العوامل المؤثرة في اختیار نوع السد

 شكل الوادي -التضاریس  •
 Arch Dam سد القوسV:  وادي ضیق على شكل حرف -
/  Gravityسد الجاذبیة U:  وادي ضیق أو متوسط على شكل حرف -

 Buttress Dam الدعامة
 Embankment Dam أو الردمیة  وادي واسع: سد الحاجز -

 الجیولوجیا وحالة الأساس •
 Bearing capacity of the underlyingتحتیة قدرة تحمل التربة ال -

soil 
 Foundation settlements هبوط الأساس -
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 نفاذیة تربة الأساس -
 : جمیع الأنواعSolid Rockالصخر الصلد  أساس •
 Embankment/Concrete Gravityالحصى والرمل الخشن:  أساس •

Dam (H≤15 m) 
 Gravity / سد الجاذبیة Embankment ردمیةالطمي والرمل الناعم:  أساس •

Dam (H≤8 m) 
 توافر مواد البناء •
 Spillway المیاهحجم وموقع قناة تصریف  •
 منطقة الزلازل •
 السلامة •
 الارتفاع •
 جماليالمنظر ال •
 العمالة المؤهلة •
 التكلفة الإجمالیة •
 الظروف المناخیة •
 اعتبارات عامة •

 
 Factors affectıng place of dam axıs العوامل المؤثرة في مكان محاور السد

 التضاریس •
 الجیولوجیا •
 المواد •
 Spillway توافر موقع تصریف المیاه •
 الاشتقاق •
 رواسب في المیاه المتدفقة •
 جودة المیاه •
 تكالیف المصادرة •
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 احتمال وقوع زلزال •
 المصب دول حقوق میاه •

 
 Environmental impacts of dams الآثار البیئیة للسدود

 الآثار البیئیة لمرحلة بناء السدود •
 reservoırs التأثیرات البیئیة للخزانات •
 جودة المیاهتأثیرات السدود على  •

 
 Envıronmental ımpacts of constructıon الآثار البیئیة لمرحلة بناء السدود

phase of dams 
 تلوث الأنهار -
 تآكلال -
 فقدان الرؤیة الجمالیة -
 تلوث الهواء -
 التلوث الضوضائي -
 الغبار -

 
 Envıronmental ımpacts of reservoırs التأثیرات البیئیة للخزانات

 فقدان الأرض -
سفر عن یتدمر المنطقة التي یغطیها الخزان، مما : Habitat تدمیر الموائل -

 كان موجودًا هناك مسبقًا وموئل مقتل أي موطن
 ضیاع الأماكن الأثریة والتاریخیة -
 فقدان الرواسب المعدنیة -
 فقدان التكوینات الجیولوجیة الخاصة -
 تخفیض الرؤیة الجمالیة -
 الترسیب -
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 وتأثیرات الفیضاناتتغییر في نظام تدفق النهر  -
 الزلازل التي یسببها الخزان -
 تغیر المناخ والأنواع النباتیة -

 
 Effects  of  dams  to  water qualıty تأثیر السدود على جودة المیاه

 تغیر في درجة الحرارة -
 العكارة -
 الغازات المذابة في الماء -
 ٪120-110على  spillway تحتوي المیاه التي یتم تصریفها من المجاري -

 نیتروجین مشبع. قد تكون هذه الكمیة مدمرة لحیاة الأسماك
 التخثثالتخمة و  -
تعني زیادة الغطاء النباتي. في حالة وجود الطحالب والنباتات الأخرى في الماء،  -

 فإن جودة تلك المیاه تزداد سوءًا
 
 على السدودى المؤثرة القو) 5-3-1-15

ا وذات أهمیة مومً على أنها قابلة للتطبیق ع Primary Loads یتم تحدید الأحمال الأولیة
قصوى لجمیع السدود، بغض النظر عن نوعها، على سبیل المثال المیاه وأحمال التسرب 

 .ذات الصلة، وأحمال الوزن الذاتي
ت حجم أقل (مثل حمل عمومًا تقدیریة وذا Secondary loadsتكون الأحمال الثانویة 

ذات أهمیة كبیرة فقط لأنواع معینة من السدود (مثل التأثیرات بدلاً من ذلك، الرواسب) أو 
 .الحراریة داخل السدود الخرسانیة)

على أساس التطبیق العام المحدود  Exceptional Loadیتم تحدید الحمل الاستثنائي 
أو وجود احتمال ضئیل لحدوثه. (مثل التأثیرات التكتونیة، أو الأحمال بالقصور الذاتي 

 .النشاط الزلزالي)المرتبطة ب
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تم تحدید الأحمال الأولیة والمصادر الثانویة والاستثنائیة الأكثر أهمیة للتحمیل بشكل 
 .توضیحیةالراحة للسد الجاذبیة  استخدم مقطعتخطیطي في الشكل. 

 

 
 الأحمال الرئیسة على السد): 25-5شكل (

 
 :Primary Loads الأحمال الأولیة

توزیع هیدروستاتیكي للضغط مع القوة  عبارة عن: Water Load حمل الماء •
حظ أن المكون الرأسي للحمل سیكون موجودًا ). من الملا1P( الناتجة الأفقیة

، وأن upstream face batter أیضًا في حالة الخلیط السطحي في المنبع
قد تعمل على وجه  equivalent tailwater loadsأحمال میاه الذیل المكافئة 

 .أدنى اتجاه التیار المصب
: یحدد ذلك فیما یتعلق بوزن الوحدة Self Weight load حمل الوزن الذاتي •

یعمل من خلال  )،2P( المناسب للمادة. لتحلیل المرونة البسیط، یعتبر الناتج
 .للمقطع centroid الوسطى النقطة

: تتطور أنماط تسرب التوازن داخل السد Seepage Loads أحمال التسرب •
وتحته، على سبیل المثال في المسام والانقطاعات، مع تحدید الأحمال العمودیة 

 ، على التوالي.4Pو  3Pالناتجة على أنها رفع داخلي وخارجي  
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 :Secondary Loads الأحمال الثانویة

لك دفعًا أفقیًا، : یولد الطمي المتراكم وما إلى ذSediment load حمل الرواسب •
 ).P5( یُعتبر حملاً هیدروستاتیكیًا إضافیًا مكافئًا مع الناتج الأفقي

: هذا حمل Hydrodynamic wave load حمل الموجة الهیدرودینامیكیة •
ناتج عن حركة الموجة ضد السد (لیست مهمة  ،)P6( محلي عابر وعشوائي

 .في العادة)
، الناتج عن التأثیرات )7P( الجلیدي: قد یكون الدفع Ice Load حمل الجلید •

تتطور في ظروف مناخیة أكثر تطرفًا (لیست مهمة في  الحراریة وسحب الریاح
 .العادة)

: (السدود الخرسانیة)، وهو حمل داخلي ناتج Thermal Load الحمل الحراري •
 ambient عن فروق درجات الحرارة المرتبطة بالتغیرات في الظروف المحیطة

conditions ومع ترطیب الأسمنت وتبریدهcement hydration and 
cooling (غیر موضح). 

داخلي، ناشئ عن الصلابة النسبیة تأثیر : Interactive effect التأثیر التفاعلي •
والتشوهات التفاضلیة للسد وتعزى إلى الاختلافات المحلیة في صلابة الأساس 

 .)وضحة(غیر موعوامل أخرى، على سبیل المثال الحركة التكتونیة 
: حمل تسرب Abutment hydrostatic load الحمل الهیدروستاتیكي للدعامة •

 arch داخلي في كتلة الصخور الداعمة (هذا ذو أهمیة خاصة لسدود القوس
 .)cupola والقبة

 
 :Exceptional Load حمولة استثنائیة

: تتولد أحمال تذبذبیة أفقیة ورأسیة من القصور Seismic Load الحمل الزلزالي •
الذاتي فیما یتعلق بالسد والمیاه المحتجزة عن طریق الاضطراب الزلزالي. بالنسبة 

للمقطع  الوسطى النقطةللسد، یتم عرضهم بشكل رمزي للعمل من خلال 
section centroid ئ ، یظهر الدفع الساكن المكافالقصور الذاتي. بالنسبة لقوى

 ).simplified  equivalent static thrust )P8المبسط 
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: قد یؤدي التشبع أو الاضطراب بعد Tectonic Loads الأحمال التكتونیة •
 التنقیب العمیق في الصخور إلى حمل نتیجة للحركات التكتونیة البطیئة.

 
 load combination تجمیع الأحمال

للتعامل مع أكثر مجموعات الأحمال ضررًا نظرًا لوجود احتمالیة معقولة م السد مَّ صَ یُ 
 .لحدوثها في وقت واحد

 tail water لظروف البناء: السد مكتمل والخزان فارغ ولا توجد میاه في الذیل
 مع قوى الزلزال

 بدون قوى الزلزال
وحمل  فع العاديلظروف التشغیل العادیة؛ الخزان ممتلئ وظروف میاه الذیل العادیة والر 

 الطمي
 مع قوى الزلزال

 بدون قوى الزلزال
 فیضملظروف تصریف الفیضان: الخزان عند مستوى الفیضان الأقصى، جمیع بوابات 
 التصریف مفتوحة، میاه الذیل عند مستویات الفیضان، الرفع العادي وحمل الطمي

 
 ): تشیید السد26-5شكل (
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 Stone masonry gravity dam أحجار البناءمن ): سد الجاذبیة 5-5( مثال
 .الجاذبیة بمظهر عمليبمن البیانات الواردة أدناه، قم بتصمیم سد حجري 

Ground level, R.L (relative level) = 1130.5 m مستوى الأرض (المستوى
 النسبي)
R.L of HFL (high flood level) = 1155.5 mمستوى الفیضان العالي 
Wave height = 1.0 mارتفاع الموج 
Specific gravity of masonry = 2.5 سدالثقل النوعي لل  
Permissible compressive stress for stone masonry 125 t/m 2إجهاد

 الضغط المسموح به لأعمال البناء الحجریة
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 :الحل
 المعطیات: البیانات الواردة بالسؤال لخواص السد. •
 تصمیم سد حجري: المطلوب •
 المسافة الحرةجد  •

Free board height = 1.5 x height of wave = 1.5 x1.0 = 1.5 m 
 المستوى المطلوب أعلى السدجد  •

Required level of top of dam = 1155.5 + 1.5 = 1157 m 
 ارتفاع السد جد •

Height of dam, h = 1157 – 1130.5 = 26.5 m 
 لسدا باستخدام علاقة تحدید ارتفاعحدد ما إذا كان السد منخفضًا أم مرتفعًا  •

Establish whether dam is low or high dam using the relationship for 
limiting height of dam: 

hlim =
fc

γw(ss + 1) 
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 حیث:
fc= permissible shear stress (N/m2) 
γw = unit weight of water (9.81 x 1000 kg/m3) 
Ss = sg = specific gravity of dam material (for concrete, = 2.4) 
Limiting height of dam hlim = fc

γw(ss+1) 

hlim = fc
γw(ss+1) =

125∗1000 (𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚2)

1000 (𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑚𝑚3)∗(2.5+1)

= 35.71 m 

Since limiting height of dam > height of dam (= 26.5m), then, the 
dam is a low gravity dam. 

م)، إذن، السد هو سد منخفض  26.5الحد من ارتفاع السد> ارتفاع السد (=  بما أن
 الجاذبیة.

 
 The design of the المبینة على النحو التالي یمكن تصمیم السد مع مراعاة التفاصیل

dam can be done with respect to the details. 
 عمق الماء جد •

Depth of water = 1155.5 – 1130.5 = 25m 
 جد العرض العلوي للسد •

Top width of dam, b = 14% height of dam = 0.14*h = 0.14*26.5 
= 3.71m 

 افترض عرض الطریق •
Assume a roadway width (a) of 4.5 m 

 یصبح أعلى عرض للسدمن ثم فإن  •
Therefore, provide top width of dam, a = 4.5m 

 من المعادلة السد حدد عرض قاعدة •

B
1
=

h

��ss - c�
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 حیث:
B= base width of dam عرض قاعدة السد 
H = height of damارتفاع السد 
Ss = Specific gravity of materialالثقل النوعي للمادة 
c = coefficient of uplift pressureمعامل ضغط الرفع 

 لا تضبط و  الرفع ىعند تجاهل قو  •

When the uplift force is not considered, c = 0, then: B
1
 = 25

��2.5- 0�
 

= 15.81 m, assume 16 m 
 العرض الإضافيجد  •

Extra width, w = roadway width/16 = a/16 = 4.5/16 = 0.281 m, 
assume 0.3 m 

 h1 جد المسافة الرأسیة •
Vertical distance h

1
 (from HFL to tip of dam at upstream side) may 

be found as 
ℎ1 = 2𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑐𝑐 = 2 ∗ 4.5 ∗ √2.5 − 0 = 14.23 m, assume 14 m 

 h2 جد المسافة الرأسیة •
Vertical distance h

2
 (from HFL to heel of dam at upstream side) 

may be found as 
ℎ2 = 3.1𝑎𝑎�𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑐𝑐 = 3.1 ∗ 4.5 ∗ √2.5 − 0= 22 m 

 تفاصیل أبعاد السد على الرسم.بَیِّن 
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 أحجار البناءمن ): سد الجاذبیة 5-5(برنامج 
import javax.swing.*; 
import javax.swing.border.Border; 
import javax.swing.event.DocumentEvent; 
import javax.swing.event.DocumentListener; 
import javax.swing.text.BadLocationException; 
import javax.swing.text.Document; 
import java.awt.*; 
 
public class Example_5_5 extends JPanel { 
    public static final String TITLE = " 5-5مثال  "; 
    public static final String EMPTY_RESULT_TEXT = "<html><b>( قم بإدخال المعطیات
 ;"<b><br/><br/><br/><br/><br/><br/><br/><br/><br/></html/>(لیتم حساب النتیجة
    private float gl, hfl, wh, sg, Ps, a; 
 
    JFormattedTextField[] textFields = { 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
            new JFormattedTextField(), new JFormattedTextField(), 
    }; 
 
    JLabel[] labels = { 
            new JLabel(" متر(مستوى الأرض  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر(مستوى الفیضان العالي  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر(ارتفاع الموج  ):", JLabel.RIGHT), 



444 
 

            new JLabel("الثقل النوعي للسد:", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" متر مربع/طن(اجھاد الضغط المسموح بھ  ):", JLabel.RIGHT), 
            new JLabel(" ذا لم یكن معلوماً متر ا 4.5متر، افترض (عرض الطریق  ):", 
JLabel.RIGHT), 
    }; 
 
    JLabel resultLabel = new JLabel(EMPTY_RESULT_TEXT, JLabel.RIGHT); 
 
    DocumentListener textFieldDocListener = new DocumentListener() { 
 
        public void changedUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void removeUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void insertUpdate(DocumentEvent e) { calc(e); } 
 
        public void calc(DocumentEvent e) { 
            try { 
                Document document = e.getDocument(); 
                Object owner = document.getProperty("owner"); 
                String s = document.getText(0, 
e.getDocument().getLength()); 
                float val = Float.parseFloat(s); 
 
                if (owner == textFields[0]) { 
                    gl = val; 
                } else if (owner == textFields[1]) { 
                    hfl = val; 
                } else if (owner == textFields[2]) { 
                    wh = val; 
                } else if (owner == textFields[3]) { 
                    sg = val; 
                } else if (owner == textFields[4]) { 
                    Ps = val; 
                } else if (owner == textFields[5]) { 
                    a = val; 
                } 
            } catch (BadLocationException | NumberFormatException ex) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            if(gl == 0 || hfl == 0 || wh == 0 || sg == 0 || Ps == 0 || a 
== 0) { 
                resultLabel.setText(EMPTY_RESULT_TEXT); 
                return; 
            } 
 
            double fb = 1.5 * wh; 
            double toph = hfl + fb; 
            double h = toph - gl; 
            double hlim = (Ps * 1000) / (1000 * (2.5 + 1)); 
            double wd = hfl - gl; 
            double topw = 0.14 * h; 
            double Bl = wd / Math.sqrt(2.5); 
            double ew = a / 16; 
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            double h1 = 2 * a * Math.sqrt(2.5); 
            double h2 = 3.1 * a * Math.sqrt(2.5); 
 
            String fmtfloat2 = "<b>%.2f</b>"; 
            String format = "<html> الحرة المسافة  = " + fmtfloat2 + " متر<br/>" + 
 + "</br>متر " + fmtfloat2 + " = المستوى المطلوب أعلى السد"                    
 + "</br>متر " + h = " + fmtfloat2 ارتفاع السد"                    
 + "</br>متر " + hlim = " + fmtfloat2 الحد من ارتفاع السد"                    
 + "</br>متر " + fmtfloat2 + " = عمق الماء"                    
 + "</br>متر " + fmtfloat2 + " = العرض العلوي للسد"                    
 + "</br>متر " + fmtfloat2 + " = عرض قاعدة السد"                    
 + "</br>متر " + fmtfloat2 + " = العرض الإضافي"                    
 + "</br>متر " + h1 = " + fmtfloat2 المسافة الرأسیة"                    
 + "</br>متر " + h2 = " + fmtfloat2 المسافة الرأسیة"                    
                    "<br/></html>"; 
 
            resultLabel.setText(String.format(format, fb, toph, h, hlim, 
wd, topw, Bl, ew, h1, h2)); 
        } 
    }; 
 
    public Example_5_5() { 
        super(new BorderLayout()); 
 
        JPanel topPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel centerPane = new JPanel(new GridLayout(0,2)); 
        JPanel bottomPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel labelsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
        JPanel textFieldsPane = new JPanel(new GridLayout(0,1)); 
 
        Border border = BorderFactory.createEmptyBorder(10, 10, 10, 10); 
        Border border2 = BorderFactory.createEtchedBorder(); 
        topPane.setBorder(border); 
        bottomPane.setBorder(border); 
        labelsPane.setBorder(border); 
        textFieldsPane.setBorder(border); 
        centerPane.setBorder(border2); 
        setBorder(border); 
 
        topPane.add(new JLabel("<html>ھذا المثال یستخدم المعادلات: <br/><b>hlim = fc 
/ [gw * (Ss + 1)] <br/>Bl = h / Sqrt(Ss - c) <br/>h1 = 2 * a * Sqrt(Ss - 
c) <br/>h2 = 3.1 * a * Sqrt(Ss - c)</b></html>", JLabel.RIGHT)); 
 
        for(int i = 0; i < textFields.length; i++) { 
            textFields[i].setColumns(10); 
            labelsPane.add(labels[i]); 
            textFieldsPane.add(textFields[i]); 
            Document document = textFields[i].getDocument(); 
            document.addDocumentListener(textFieldDocListener); 
            document.putProperty("owner", textFields[i]); 
        } 
 
        centerPane.add(textFieldsPane, BorderLayout.CENTER); 
        centerPane.add(labelsPane, BorderLayout.LINE_END); 
        bottomPane.add(resultLabel); 
        add(topPane, BorderLayout.NORTH); 
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        add(centerPane, BorderLayout.CENTER); 
        add(bottomPane, BorderLayout.SOUTH); 
    } 
 
    public static void main(String[] args) { 
        try { 
            UIManager.setLookAndFeel( 
                    UIManager.getSystemLookAndFeelClassName()); 
        } catch (IllegalAccessException | InstantiationException | 
                 UnsupportedLookAndFeelException | ClassNotFoundException 
e) { 
            e.printStackTrace(); 
        } 
 
        SwingUtilities.invokeLater(() -> { 
            JFrame frame = new JFrame(TITLE); 
            frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE); 
            frame.setResizable(false); 
            frame.add(new Example_5_5()); 
            frame.pack(); 
            frame.setLocationRelativeTo(null); 
            frame.setVisible(true); 
        }); 
    } 
} 

 
 

 
 مكونات السد): 27-5شكل (

 
 



447 
 

 حجارةسد  )6-5مثال (
. حدد مدى masonry damحجارة یوضح الرسم البیاني أدناه المقطع العرضي لسد 

 وكعب toe عند إصبع principal stressالرئیس جهاد استقرار السد. حدد أیضًا الا
heel السد. خذ وزن وحدة unit weight  وكثافة  ،3كجم/م 2250مادة السد على أنه
 permissible shearوضغط القص المسموح به للمفصل  3كجم/م 1000الماء 

stress of joint =15 0.75 =. افترض قیمة معامل الاحتكاك 2كجم/سم μ 
 

 :الحل
 كثافة الماء ،3كجم/م 2250 =مادة السد  unit weight وزن وحدة: المعطیات •

قیمة ، 2كجم/سم 15ضغط القص المسموح به للمفصل = ، 3كجم/م 1000 =
 μ = 0.75معامل الاحتكاك 

 الرئیس عند إصبع وكعب السدجهاد الاو مدى استقرار السد.  المطلوب: •
 

 Stability of dam is testedحر سطحاختبار استقرار السد بافتراض عدم وجود قم ب
assuming no free board. 

 
 Vertical forces القوى العمودیةحسابات 

 الوزن الذاتي للسدجد 
Self weight of dam = (12 + 2.5)/2 x 15 x 1 x 2250 = 244,687.5 
kg 

 وزن الماء في العمود جد
Weight of water in column DD’A = (1 x 15)/2 x 1000 = 7500 kg 

 قوة الرفع على السد جد
Uplift force on dam =(15 x 12)/2 x 1000 = 90,000kg 

 جد مجموع القوي العمودیة
Therefore ΣV = 244687.5 + 7500 – 90,000 = 162.187.5 kg 
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 الماء الأفقي ضغطجد 
Horizontal water pressure = (γw x h2)/2 = (1000 x 152)/2 = 
112,500 g 

 
 Calculation of moments due بسبب قوى مختلفة حول إصبع السد العزومحساب 

to various forces about toe of dam 
 الوزن الذاتي جد عزم

Moment of self-weight = [(1x 15)/2](1 + 2.5 + 8.5) + (2.5x 15 x 
2250)[(2.5/2)+ 8.5] + [(8.5x15)/2](2/3x8.5)= 194,062.5 + 
822,656.25+ 406,406.25 = 1,423,124.9kg-m (+ve) 

 بسبب وزن الماءالعزم  جد
Moment due to weight of water in DD’A = 7500 x (1 +2.5 + 8.5) 
= 78,750kg-m (+ve) 

 بسبب قوة الرفع العزمجد 
Moment due to uplift force = 82,500 x 2/3 x 12 = 660,000 kg-m 
(-ve) 

 بسبب ضغط الماء الأفقي العزم جد
Moment due to horizontal water pressure = 112,500 x 1/3 x 15 = 
562,500 kg-m (-ve) 

 العزومجد مجموع 
ΣM =1,423,124.9 + 78750-660000-562500 = + 279,374.9 kg-m 

 
 Factor of safety calculation عامل حساب الأمان

 عامل الأمان ضد الانقلابجد 
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Factor of safety against overturning =
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

=
(0.75 ∗ 1423124.9 +  78750162,187.5)

(660,000 +  562,500)
= 1.228 > 2 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 

 عامل الأمان ضد الانزلاق جد

Factor of safety against sliding =
𝜇𝜇 ∑ 𝑉𝑉
∑ 𝐻𝐻

=
(0.75 ∗ 162,187.5)

112,500
= 1.08 > 1.0 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

 القص احتكاك عامل جد

Shear friction factor  =
𝜇𝜇 ∑ 𝑉𝑉 + 𝑏𝑏𝑏𝑏

∑ 𝐻𝐻

=
(0.75 ∗ 162,187.5 + 12 ∗ 15 ∗ 104)

112,500
= 17.08  

 
 Stress calculation الإجهاد حساب

 Let the resultant be actingمن الاصبع  avxافترض عمل المحصلة على بعد 
from the toe avat x 

𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎 =
∑ 𝑀𝑀
∑ 𝐻𝐻

=
279,374.9 
162,187.5

 =  1.72 𝑚𝑚 

 eDistance of resultant forceالانحراف  –مسافة القوة الناتجة من مركز السدجد 
from centre of dam, (eccentricity, e) 

e = B/2 – xav = (12/2) – 1.72 = 4.28 m 
 السد  الضغط في إصبعجهاد إ جد

𝑓𝑓𝑡𝑡 = � 𝑉𝑉 ∗ �1 +
6𝑒𝑒
𝐵𝐵

� = 162,187.5 ∗ �1 +
6 ∗ 4.28

12
�

= 509,268.7 >  50 𝑘𝑘𝑘𝑘/cm2 unsafe 
 إجهاد الشد عند الكعب جد

𝑓𝑓ℎ =
∑ 𝑉𝑉
𝐵𝐵

∗ �1 −  
6𝑒𝑒
𝐵𝐵

� =
162,187.5

12
∗ �1 − 

6 ∗ 4.28
12

�

= − 15407.81 =  − 1.54 kg/cm2 unsafe 
 



450 
 

 .غیر آمن فالمقطعفي سدود البناء، لا ینبغي أن یكون هناك أي إجهاد شد. لذلك، 
 
 gravity dam analysisالجاذبیة سد تحلیل ) 5-3-1-16

 المعاییر والمبادئ
 بـ: یجب أن یُظهر ملف السد هامش أمان مقبول فیما یتعلق

 Rotation and overturningالدوران والانقلاب  -
  Translation and slidingالترجمة والانزلاق  -
 Overstress and material failure الإجهاد الزائد والفشل المادي -

ب الترجمة والانزلاق في الاستقرار الهیكلي الشامل. یجو لدوران والانقلاب لیتحكم المعیاران 
فیما یتعلق بالمظهر الجانبي فوق جمیع المستویات الأفقیة داخل رضیًا مأن یكون كلاهما 

معیار  .السد والأساس. یجب استیفاء معیار الإجهاد لخرسانة السد ولأساس الصخور
ه على ، لا سیما عند تطبیقالمعاییر ثلاثةفي الاستقرار المنزلق هو عمومًا الأكثر أهمیة 

والانزلاق بشكل تقلیدي من حیث عامل  سلامةالر عن بّ عَ یُ  .أساس الصخور الطبیعیة
باستخدام واحد أو آخر من  ، المقدر FS، أو عامل الاستقرار ضد الانزلاق FOSالأمان

 :ثلاثة تعریفات
  SSF factor,Slidingعامل انزلاقي 

  SFF factor,friction Shear عامل احتكاك القص
  LEF factor,Limit equilibriumعامل توازن الحد 

 SSFنزلاقي الاعامل للعند تطبیقه على الخرسانة الكتلیة جیدة البناء، لا ینبغي السماح 
للعامل لمجموعة الحمل العادیة المحددة. قد یُسمح  0.75تجاوز ی أن على مستوى أفقي

 تحت تركیبة الحمل القصوى. 0.9بالارتفاع إلى  SSFالانزلاقي 
 

 safety criteria معاییر السلامة
 Safety against Overturning ضد الانقلابالسلامة  •
 Safety against Sliding السلامة ضد الانزلاق •
 Safety against Crushing الأمان ضد التكسیر •
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 Safety against Tensionشد السلامة ضد ال •
یجب أن تكون عوامل الأمان أكثر من المسموح . شدم السدود لتحمل أي حمل مّ صَ تُ  لا

 .مجموعات الأحمالبه في جمیع 
 
 : مفاھیم التحمیلGravity dam سد الجاذبیة) 5-3-1-17

 primary loads الأحمال الأولیة(أ) 
 عند العمق  Pwر عن الضغط الهیدروستاتیكي الخارجيبّ عَ یُ  :حمل المیاه

1zمعادلةبال: 
𝑝𝑝𝑤𝑤 = 𝛾𝛾𝑤𝑤𝑧𝑧1 

 
 :حیث

wγ = 3كیلو نیوتن/م 9.81=  وحدة وزن الماء 

 
 :اد على أنهدّ حَ ، تُ whP الناتجة،القوة الأفقیة 

𝑃𝑃𝑤𝑤ℎ = 𝛾𝛾𝑤𝑤𝑧𝑧1
2/2 

 
   X –Xفوق المستوى 1z 3/عمل على ارتفاعوالتي ت

 
، یلإذا كان وجه المنبع له م wvP یجب أیضًا حساب القوة العمودیة الناتجة

 :كما هو الحال مع الملف أعلاه
𝑃𝑃𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝛾𝛾𝑤𝑤(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐴𝐴1) 

 
 .1A من centroid الوسطى النقطةویعمل من خلال 

 
أدنى  عند wvP 'و whP' ، فإن القوى الناتجة المقابلةأعلى اتجاه التیار على غرار

 .هایمكن أیضًا حسابلى الاصبع أع عاملال اتجاه التیار
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 self load ذاتيالحمل ال
عمل من خلال تي ت، والmP ،ةلمحصب الوزن الذاتي للهیكل من حیث الحسَ یُ 

 :من ملف السد pA لمنطقة المقطع العرضي centroid الوسطى النقطة
𝑃𝑃𝑚𝑚 = 𝛾𝛾𝑐𝑐𝐴𝐴𝑝𝑝 

 

cγ =  مكعب في الكیلو نیوتن/متر  23.5وزن وحدة الخرسانة، ویفترض أنه
 .حالة عدم وجود بیانات محددة من التجارب المعملیة أو من العینات الأساسیة

 
في حالة وجود بوابات علویة وغیرها من الهیاكل أو المعدات الملحقة ذات الوزن 

 وموضع خط عملها. mPالكبیر، یجب أیضًا أخذها في الاعتبار عند تحدید 
 

، uP حمل الرفع، لثّ مَ یُ  seepage and uplift loadالتسرب وحمل الرفع 
 interstitial water بالمكونات الرأسیة الفعالة الناتجة لضغط الماء الخلالي

wu ,pressure 
 

 2zwγأدنى اتجاه التیار =وضغط الرفع ، 1zwγأعلى اتجاه التیار =ضغط الرفع 
 

إذا لم تتوفر مصارف تنفیس الضغط أو إذا توقفت عن العمل بسبب الترشیح 
 :والانسداد، فحینئذٍ 

𝑃𝑃𝑢𝑢 = 𝑇𝑇𝛾𝛾𝑤𝑤
𝑧𝑧1 + 𝑧𝑧2

2
 

 
 .لقاعدةلهي المساحة الأساسیة لكل وحدة سمك  T حیث

 
لمخطط توزیع الضغط على  centroid الوسطى النقطةمن خلال  uPیعمل 

 :من الكعب ، و 1yمسافة 

𝑦𝑦1 =
𝑇𝑇
3

2𝑧𝑧2 + 𝑧𝑧1

𝑧𝑧2 + 𝑧𝑧1
(𝑚𝑚) 
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تحكم في الارتفاع الداخلي من خلال توفیر مصارف تم الفي السدود الحدیثة، ی

الفعال  لسمتاتصریف رأسیة قریبة خلف وجه المنبع. یمكن التعبیر عن متوسط 
 على النحو المبین في المعادلة:، dzعند خط المصارف، 

𝑧𝑧𝑑𝑑 = 𝑧𝑧2 + 𝑘𝑘𝑑𝑑(𝑧𝑧1 − 𝑧𝑧2)(𝑚𝑚) 
 

 secondary loads یةو(ب) الأحمال الثان
 :، یُعطى بواسطةsP حجم حمولة الرواسب، :sediment load حمل الرواسب

𝑃𝑃𝑠𝑠 = 𝐾𝐾𝑎𝑎𝛾𝛾𝑠𝑠
′𝑧𝑧3

2/2 
 

 حیث:

𝐾𝐾𝑎𝑎 ≈
1 − 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜙𝜙𝑠𝑠

1 + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜙𝜙𝑠𝑠
 

 

3z = عمق الرواسب 

sγ = وزن الوحدة المغمورة للرواسب 

aK = معامل الضغط الجانبي النشط 

s ϕ= زاویة مقاومة القص للرواسب 

 

sP  33/نشط عندz  فوق المستوىX –X  
 

 hydrodynamic wave  load حمل موجة هیدرودینامیكیة
متحفظ للحمل تقدیر كضروریًا  wavePلا یُنظر إلیه إلا في حالات استثنائیة. یعد 

 :یمن ایجاده من المعادلة الإضافي الهیدروستاتیكي على سطح الخزان
𝑃𝑃𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 = 2𝛾𝛾𝑤𝑤𝐻𝐻𝑠𝑠

2 
 

sH  هو ارتفاع الموجة الكبیر، أي متوسط ارتفاع الثلث الأعلى من الموجات في
 .وجه عموديل هعینة، وینعكس بسعة مزدوجة عند ضرب
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 iceload حمل الجلید

في الظروف التي تتشكل فیها الصفائح الجلیدیة بسماكة یمكن إدخال حمل الجلید 
 :د توفیر قبول أولي لحمل الجلیدار یُ عادة  .ملحوظة وتستمر لفترات طویلة

iceP =145 م 0.6إذا كان سمك الجلید أكبر من  2كیلو نیوتن/م 

iceP  =0  متر 0.4إذا كان سمك الجلید أقل من 
 

 .والمؤثرات المتداخلة السدأساس الحراري و  التداخلتأثیرات 
 

 exceptional loads (ج) أحمال استثنائیة

 seismicity and seismic load الزلازل والحمل الزلزالي
السدود الخرسانیة هي هیاكل شبه مرنة وتهدف إلى البقاء على نفس 
المستوى التصمیمي للتسارع الزلزالي. یجب أیضًا تصمیمها لتحمل 

 السیطرة على الزلزال الأقصى سبیل المثالأقصى زلزال مناسب، على 
controlling maximum earthquake ،زلزال تقییم السلامة أو 

safety evaluation earthquake یمكن تقریب . بدون تمزق
الأحمال الزلزالیة باستخدام نهج مبسّط لتحلیل المعامل الكاذب أو 

. یتم pseudostatic or seismic coefficient analysis الزلزالي
حساب قوى القصور الذاتي من حیث الحد الأقصى للتسارع المحدد 
للتصمیم وتعتبر مكافئة للأحمال الساكنة الإضافیة. هذا النهج، الذي 

 equivalent static یشار إلیه أحیانًا بطریقة الحمل الثابت المكافئ
load method.متحفظ بشكل عام ، 

 
 : التحلیل النفسيseismicity and seismic load الزلزال والحمل الزلزالي 

pseudostatic analysis 
 قوى القصور الذاتي: كتلة السد  
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د القصور الذاتي والأحمال الهیدرودینامیكیة من المعاملات دّ حَ یُ 
 .vαو hα الزلزالیة

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑖𝑖𝑖𝑖: 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ = ±𝛼𝛼ℎ𝑃𝑃𝑚𝑚 
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑖𝑖𝑖𝑖: 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = ±𝛼𝛼𝑣𝑣𝑃𝑃𝑚𝑚 

 
قوى القصور الذاتي تعمل ، mPلوزن، لكما هو الحال مع الحمل الذاتي 

لابد من السد.  مقطع من  centroidالوسطى  النقطةمن خلال 
نا م الموجب هستخدَ یُ حیث ؛ ىملاحظة الاتجاه القابل للانعكاس للقو 

القصور الذاتي العاملة في المنبع و/أو الإحساس للإشارة إلى قوى 
 .التنازلي

 
 الزلزال والحمل الزلزالي: التحلیل النفسي

 قوى القصور الهیدرودینامیكي: التفاعل المائي
یمكن الحصول على تقدیر أولي لهذه القوى باستخدام تقریب مكافئ 

تحت  1z بالنسبة إلى أي ارتفاع عند العمق. لتوزیع الضغط النظري
 :المعادلة بواسطة ewhp د الضغط الهیدرودینامیكيدّ حَ سطح الماء، یُ 

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ = 𝐶𝐶𝑒𝑒𝛼𝛼ℎ𝛾𝛾𝑤𝑤𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
 

 حیث:

maxz =  السد مقطعأقصى عمق للمیاه في 

eC =  في عامل ضغط بلا أبعاد، وهو دالةmax/z1z  
hα = زاویة میل وجه المنبع إلى العمودي 

 
 :المعادلة الحمل الهیدرودینامیكي الناتج عن طریق ىعطیُ 

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ = 0.66𝐶𝐶𝑒𝑒𝛼𝛼ℎ𝑧𝑧1𝛾𝛾𝑤𝑤 �
𝑧𝑧1

𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�

1
2�
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 .X-X فوق 1z0.40 ویعمل على ارتفاع  
 

 الزلزال والحمل الزلزالي: التحلیل النفسي
تقریبي،  يأولكتقریب ، قوى القصور الهیدرودینامیكي: التفاعل المائي

في  ٪50أحیانًا زیادة بنسبة  ساويی ewhPفإن الحمل الهیدرودینامیكي 
الحمل الهیدرودینامیكي العمودي الناتج، .emhPحمل القصور الذاتي، 

ewvP الفعال فوق الخلیط أو التوهج السطحي في المنبع ،upstream 
face batter or flare  یمكن حسابه عن طریق تطبیق المعامل

یعمل من خلال الذي  wvPالزلزالي المناسب على حمل الماء العمودي 
 :وبالتالي A1 الوسطى للمنطقة النقطة

𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = ±𝛼𝛼𝑣𝑣𝑃𝑃𝑤𝑤𝑤𝑤 
 

یُفترض عادةً أن حمل الرفع لم یتغیر بسبب الصدمة الزلزالیة نظرًا 
 لطبیعة الأخیرة العابرة والمتذبذبة.

 
 

 Concrete dam): السد الخرساني7-5مثال (
المحدد، یجب أن تكون عوامل الأمان ضد  concrete damبالنسبة للسد الخرساني 

، وكثافة الماء 3كجم/م 2500. كثافة الخرسانة 2الانقلاب و/أو الانزلاق على الأقل 
 . 0.7µ =، ومعامل الاحتكاك بین الخرسانة والتربة الحبیبیة أدناه هو3كجم/م 1000

 هل تم استیفاء متطلبات السلامة؟
 ممكن لجعل التصمیم أكثر أمانًا.إذا لم یكن الأمر كذلك، فابحث عن حل 

 
 :الحل

على الأقل، كثافة  2 =ضد الانقلاب و/أو الانزلاق  (FS) : عوامل الأمانیاتمعطال
 0.7، م = 3كجم/م  rw=1000، كثافة الماء 3كجم/م  RC =2500الخرسانة 
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 العزوم/  )ةلاالفع العزومإبقاء السد في مكانه ( = عزم oFS عامل الانقلاب للأمانجد 
 لنقطة أبالنسبة ل التي تحاول قلب السد

Overturning factor of Safety, FSo = moment keeping dam in place 
(reacting moments)/Moments trying to overturn dam w.r.t. point A  

 
قوى دفع الماء (القوى  x /قوى الاحتكاك في الاتجاه = sFS عامل انزلاق الأمانجد 

 الهیدروستاتیكیة)
Sliding factor of Safety, FSs = friction forces in direction x/forces of 
pushing of water (hydrostatic forces) 

 
 م 1افترض أن طول وحدة السد = 

  

 
 

 oOverturning factor of Safety FS عامل الانقلاب للسلامة
(إسفین مثلث  weight of concreteجد القوة بسبب وزن الخرسانة 

 )Triangular & rectangular wedgeومستطیل
المساحة * وحدة طول السد * كثافة الخرسانة * تسارع  = c1W وزن الإسفین المستطیل

 الجاذبیة



458 
 

Weight of rectangular wedge, W
c1

 = area*unit length of 

dam*density of concrete*gravitational acceleration= 
BLH*ρ

c
*g=1*6*1*2500*9.81 = 147.15 kN 

 مسافة الوتد المستطیل من النقطة أ جد
Distance of rectangular wedge from point A = 3 + (1/2)*(1) = 3.5 
m 

 Weight of triangular wedge وزن الوتد الثلاثي جد
W

c2
 = (3*6/2)*1*2500*9.81 = 220.725 KN 

 مسافة الوتد المثلث من النقطة أ جد
Distance of triangular wedge from point A = (2/3)*base = (2/3)*(4-
1) = 2 m 

 
 )جزء الانقلاب( الضغط الهیدروستاتیكي للماءجد 

Hydrostatic pressure to water (overturning part) = γ*h = ρ
w
*g*h = 

1000*9.81*6 = 58.86 kN/m2 



459 
 

) 1/2= متوسط القوة (الهیدروستاتیكي) على الارتفاع = (جد القوة بسبب الماء (مثلثیة)
* (الضغط الأفقي في الأسفل + الضغط الأفقي في الأعلى) * عمق الماء الكلي (أي 

 ارتفاع السد) 
Find force due to water (triangular) = The average force 
(hydrostatic) over the height = (1/2)*(horizontal pressure at the 
bottom + horizontal pressure at the top)*total water depth (i.e. dam 
height) =(1/2)*58.86*6 = 176.58 KN/m 

 مسافة القوة من النقطة أجد 
Distance of force from point A = (1/3)*dam height = (1/3)*6 = 2m 

 جد قوة الاحتكاك
Find friction force F

R
 = µ*N 

 الانقلاب عزمالاستقرار/ عزم=  overFSوبالتالي، فإن عامل الأمان بسبب الانقلاب = 
Thus, factor of safety due to overturning = FSover = Stabilizing 
moment/ Overturning moment 

 
 الاستقرار الناتج عن وزن السد عزمجد 

Stabilizing moment caused by dam weight w.r.t. point A = ΣMsA = 
220.725*2 + 147.15*3.5 = 956.5 kN.m 
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 الانقلاب الناتج عن وزن الماء عزمجد 
Overturning moment caused by water weight w.r.t. point A = ΣMoA 
= 176.58*2 = 353.2 kN.m 

 عامل الأمان للانقلابجد 
Factor of safety for overturning, F.So = Stabilizing moment/ 
Overturning moment = 56.5/353.2  = 2.7 > 2 (OK)  

 ، فإن السد آمن ضد الانقلابوبالتالي
Thus, dam is safe against overturning.w.r.t. النقطة أ = SMsA. 

 
 عامل الأمان بسبب الانزلاق

s
to sliding, FSFactor of safety due  

 جد قوة الاحتكاك عند القاعدة
Find friction force at base, FR = µ*N  
FF = 0.7*(147.15 + 220.725) = 257.5 KN 

 جد القوة الناتجة من الماء
Resultant force coming from water, FRw = 176.58 KN 

 عامل الأمان بسبب الانزلاقجد 
Thus, factor of safety due to sliding, FSs = friction force/resultant 
force from water = FF/ FRw = 257.5/176.58 = 1.5 < 2 (not OK) 

 Therefore, dam is failing for sliding لذلك، فشل السد في الانزلاق
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 sFactor of safety due to sliding, FS عامل الأمان بسبب الانزلاق

  Suggested solution may beالحل المقترح
 .خفض مستوى الماء لتقلیل وزن القوة الهیدروستاتیكیة (الماء)

lowering level of water to lessen weight of hydrostatic force (water). 
إضافة الوزن فوق السد إذا تم بناؤه بالفعل لزیادة القوة الطبیعیة (یجب توخي الحذر فیما 

 بسبب خصائص التربة)یتعلق بغرق السد 
Adding weight on top of dam if it already built to increase normal 
force (care ought to be taken regarding sinking of dam due to soil 
characteristics). 

 زیادة وزن السد عن طریق زیادة المساحة إذا لم یتم بناء السد (في مرحلة التصمیم)
Increase weight of dam by increasing area if dam is not built (at 
design stage) 

 یمكن زیادة المساحة عن طریق زیادة القاعدة والحفاظ على العرض العلوي كما هو
Area may be increased by increasing base & keeping upper width 
as it is (= 1 m) 
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 من ثم
Then, FSs = friction force/ resultant force from water = FF/FRW = 
µ*N/FRW 

 یةعمودال القوةجد 
Thus, normal force, N = FSs*FRW*/µ = 2*176.58/0.7 = 504.5 kN 
= area*density of concrete = area*γ 
Area = 504.5*1000/(2500*9.81)  = 20.6 m2 = area of trapezoid = 
average of parallel lines*height = 6*(1+ x)/2 
X = new width of base of dam = 5.9 m or 6 m 

 Thus taking aأمتار سیمنع الفشل بسبب الانزلاق 6فإن أخذ قاعدة بطول  وبالتالي
base of 6m will prevent failure due to sliding. 

 

 المیاه الارضیة خزانات ) 5-3-2

 ذ عندوالتنفیت المائیة عامة والخزانات الارضیة خاصة من حیث التصمیم آتحتل المنش
وفیر لضرورتها في المشاریع الانشائیة لت كبیراً  و مهندس المیاه اهتماماً أالمهندس المدني 

 الماء العذب للمواطنین في القطاع السكني وتوفیر الماء للمصانع في القطاع الصناعي.
 الاخذ بالاعتبار كمیة المیاه المطلوبة لتوفیر الماءمن تصمیم الخزانات الارضیة لابد عند 
 .من أجله الذي یتناسب مع الغرض الذي تم تصمیم الخزان يالكاف

 
 تعریف) 5-3-2-1

م لتخزین خدستَ و الفولاذ تُ أ من الخرسانة مصنوعةهندسیة  آتمنشالخزانات هي عبارة عن 
مورة و مغأصناعیة، وتكون على سطح الارض  لأغراضوالمیاه ألشرب المیاه الصالحة ل

في الارض. الخزانات التي تكون مغمورة في الارض  و مغمورة كلیاً أفي الارض  جزئیاً 
 بة.التر تها للتربة وطبیعة ممن الخرسانة المسلحة وذلك لتحملها ومقاو دائماً تكون 
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 اختیار شكل الخزان) 5-3-2-2
الخزانات  نما نجد أالمستطیلة والدائریة، لكن دائماً إلى المربعة من شكال الخزانات تختلف أ

 ،ائریة الشكلدتكون والخزانات كبیرة الحجم  ،و مستطیلة الشكلأصغیرة الحجم تكون مربعة 
 یعود ذلك لسببین هما: .وذلك لقلة تكلفتها

فالخزانات الدائریة یكون محیطها  ،ةقل تكلفأهو أصغر ه طن الخزان الذي محیإ .1
 المربعة لنفس المساحة. وأقل من المستطیلة أ

المربعة  وأمقاومة للضغط من الخزانات المستطیلة  أكثرالخزانات الدائریة تكون  .2
 تكلفة.التقلیل  ىوذلك من خلال توزیع الضغط مما یؤدي ال

 
 ثرات المعتبرة في دراسة الخزاناتالمؤ) 5-3-2-3

 تیة:الخزانات للمؤثرات الآتخضع 
 الوزن الذاتي للخزان. •
 فیه. الموجودةوزن المیاه  •
 الحمولات المختلفة. •
 تغیرات درجة الحرارة. •
 التقلص. أثر •
 السیلان. •
 الهزة الارضیة. •

 
 تصنیف الخزانات) 5-3-2-4

 یمكن تصنیف الخزانات وفق ما یلي:
 :للأرضوضع الخزانات في  •

 مباشرة.سطح التربة إلى خزانات تستند  -
 قصیرة.عمدة إلى أخزانات تستند  -
 عمدة عالیة.إلى أخزانات تستند  -

 شكل الخزانات: •
 خزانات مربعة. -
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 سطوانیة.أخزانات  -
 خزانات مستطیلة. -
 شكال مختلفة.أخزانات ذات  -

 التغطیة: •
 خزانات مكشوفة. -
 خزانات مغلقة. -

 
 الارضیةا في خزانات المیاه الاشتراطات الفنیة الواجب توافرھ) 5-3-2-5

 الموقع:
فة تقل المسا عن جمیع مصادر التلوث بحیث لا اً ن یكون الخزان بعیدأیجب  •

 .أمتار 10عن 
لة مطار المحملا تغمره میاه الأ حتىن یكون موقع الخزان غیر منخفض یجب أ •

 .بالأتربة
 ارات الصرف.عن بیّ  مرتفعاً الموقع ن یكون یجب أ •
 ما لایقل عنبمن منسوب مصادر التلوث  ىعلأن یكون منسوب الخزان یجب أ •

 سم. 50
منع وذلك ل كان منسوب المیاه الجوفیة مرتفعاً  إذایجب عمل تصریف للمیاه  •

 الترشیح داخل الخزان.
یمكن لمدخل السكن وذلك لتسهیل عملیة الملأ  ام اً ن یكون الخزان قریبیجب أ •

 وعملیة الصیانة.
 

 العزل:
 لا تكون وحتىلمنع التسرب  تاماً  الخزان محكمة إحكاماً ن تكون جدران وقاعدة أیجب 

 معرضة للتلوث وذلك بالعزل.
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 الصیانة الدوریة:
 المعالجة الضروریة. لإجراءیجب تفریغ الخزان من الماء  •
 رها في حالة تلفها.یالاهتمام بالعوامة والصمامات وتنظیفها وتغی •
 یصعب فتحه. حتىالاهتمام بغلق الخزان جیداً  •
 مراجعة المضخات. •

 

 Seepage theories التسرب نظریات) 5-3-3

 

 
 ظریات التسربن ):28-5( شكل

 
 ،التسرب هو الهروب البطيء للسائل أو الغاز من خلال مادة مسامیة أو ثقوب صغیرة

أحد تطبیقات المیاه الجوفیة الهیدرولیكیة. أهداف دراسة التسرب في الهندسة ویشكل 
 :المدنیة هي

 وتحت المنشأةلعثور على تصریفات التسرب من خلال الهیكل ا .1
 ةوالمنشأ لعثور على ضغط الرفع تحت الهیكلا .2
 إیجاد حل لأعطال الأساسات والأنابیب .3

 
یمكن إنشاء الهیاكل الهیدرولیكیة إما على أساس صخري صلب منیع أو على أساس 

لتسرب  ، فإنه یتعرضمنفذوكلما تم إنشاء مثل هذا الهیكل على أساس . مسامي منفذ للماء
 المیاه تحت الهیكل، بالإضافة إلى جمیع القوى الأخرى.
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 رسم كروكي للسد): 29-5شكل (

 
إن تسرب المیاه أسفل جسم الهیكل الهیدرولیكي، یعرض استقرار الهیكل للخطر وقد 

و أ)؛ undermining التقویضبالأنابیب (وتسمى أیضًا  یتسبب في فشله، إما عن طریق
 .Direct uplift مباشرالرفع ال بواسطة

 
عندما تحتفظ : Failure by Piping or undermining فشل الأنابیب أو التقویض

قد ترفع جزیئات ، ففي المنشأةالمیاه المتسربة بقوة متبقیة كافیة في نهایة المصب ناشئة 
إلى زیادة مسامیة التربة عن طریق الإزالة التدریجیة للتربة من أسفل التربة. یؤدي هذا 

 .لهیكل في النهایة في الجوف المتشكل، مما یؤدي إلى فشل الهیكلستقر االأساس. قد ی
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 فشل الأنابیب أو التقویض: أ)30-5شكل (

 
 

الهیكل تمارس المیاه التي تتسرب من أسفل : Direct upliftالرفع المباشر  فشل بواسطة
ضغطًا تصاعدیًا على أرضیة الهیكل. إذا لم یتم موازنة هذا الضغط بوزن خرسانة أرضیة 

 البناء، فسوف یفشل الهیكل بسبب تمزق جزء من الأرضیة.
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 فشل الرفع المباشر): ب30-5شكل (

 
 :بشكل عام، هناك ثلاث نظریات عن التسرب

 Bligh’s creep theoryزحف لل نظریة بلیغ .1
 Lane weighted creep theory نظریة زحف لین المرجحة .2
 Khosla theory نظریة خوصلة .3
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 نظریة زحف بلیغ) 5-3-3-1
، فإن الماء المتسرب یتبع الخطوط العریضة لقاعدة أساس الهیكل Bligh وفقًا لنظریة

الهیدرولیكي. بمعنى آخر، یزحف الماء على طول المحیط السفلي للهیكل. یُطلق على 
 :Lطول المسار الذي یجتازه الماء طول الزحف 

 
L = LH + LV 

 
 .الزحف ولیتناسب مع ط السمتعلاوة على ذلك، من المفترض في هذه النظریة، أن فقد 

هو طول الزحف، فإن فقد  L بین المنبع والمصب، و السمتهو إجمالي فقد  HL إذا كان
  hydraulic یسمى التدرج الهیدرولیكي )HL/Lأي( لكل وحدة من طول الزحف السمت

gradient . ،ملاحظةBligh .لا یمیز بین الزحف الأفقي والرأسي 
 

 
 زحف بلیغ): 31-5شكل (

 
 Head loss per unitوفواقد السمت  وحدة طول أو تدرج هیدرولیكيفقد السمت لكل 

length or hydraulic gradient and the headlosses 
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�
𝐻𝐻𝐿𝐿

𝑏𝑏 + 2(𝑑𝑑1 + 𝑑𝑑2 + 𝑑𝑑3)� =
𝐻𝐻𝐿𝐿

𝐿𝐿
 

 
یمكن بعد ذلك ، vertical cutoffs في مواقع ثلاث قطع رأسیة فواقد السمت سیحدثو 

 .في الشكل أعلاه) كما هو موضح HGرسم خط التدرج الهیدرولیكي (خط 
 

 :Safety against piping orundermining السلامة ضد الأنابیب أو التقویض
یب من خلال توفیر طول زحف كافٍ، وفقًا لبلیغ، یمكن ضمان السلامة ضد الأناب

 المعادلة: عطى بواسطةیُ 
L = C.HL 

 للتربة.  Blighمعامل  =Cحیث 
 

ومن ثم، یمكن الإشارة إلى أن . C/1یساوي  HL/L ملحوظة: التدرج الهیدرولیكي أي
التدرج الهیدرولیكي یجب أن یظل تحت حد آمن من أجل ضمان السلامة ضد الأنابیب. 

 :أي
 

HL/L≤1/C 
 

تمثل إحداثیات خط : Safety against uplift pressure السلامة ضد ضغط الرفع
HG  الماء المتبقي في كل نقطة. لنفترض على سبیل المثال،  سمتأعلى قاع الأرض

متر من  1متر، فإن  1أعلى قاع الأرض في أي وقت هو  HGإذا كان إحداثیات خط 
 فإن الترتیب، هذا هي متر 'hالماء سیكون بمثابة رفع عند تلك النقطة. إذا كانت سمت 
 یةالأرض بوزن موازنته ویجب النقطة، هذه عند سیعمل متر 'hء الذي یساوي الما ضغط
 .t لنقل السماكة، ذات
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 Lane’s Weighted Creep Theory نظریة زحف لین المرجح) 5-3-3-2
، في نظریته، بحساب طول الزحف، ببساطة عن طریق إضافة طول الزحف  Blighقام

ومع ذلك، أشار لین، بناءً .الأفقي وطول الزحف العمودي، وبالتالي لم یمیز بین الزحفین
سد في جمیع أنحاء العالم، إلى أن الزحف  200على تحلیله الذي أجراه على حوالي 

لزحف ) من االسمتالأفقي أقل فعالیة في تقلیل الارتفاع (أو في التسبب في فقد 
للزحف  1.0لزحف الأفقي، مقابل الثلث من الذلك، اقترح عامل وزن قدره .العمودي
 :العمودي

 
L=LH/3+LV 

 
: Safety against piping or undermining السلامة ضد الأنابیب أو التقویض

عن  Llلضمان السلامة ضد الأنابیب، وفقًا لهذه النظریة، یجب ألا یقل طول الزحف 
HL1C حیث ،HL  1المسبب للتدفق، و  السمتهوC ملحوظة: . هو معامل زحف لین

من ثم، یمكن الإشارة إلى أن . C/11یساوي بعد ذلك   HL/Llالتدرج الهیدرولیكي، أي
 .التدرج الهیدرولیكي یجب أن یظل تحت حد آمن من أجل ضمان السلامة ضد الأنابیب

 
نفس الصیغ كما في : Safety against uplift pressure السلامة ضد ضغط الرفع

رفع في ال، ضغط وزونونظریة زحف لین الم Bligh باستخدام نظریة زحف: نظریة بلیغ
 :یمكن حسابها باستخدام الصیغة أي نقطة تحت الهیكل

 
UA=H(1-LA/L) 

 
 حیث:
UA  =ضغط الرفع المتبقي عند أي نقطة A )HL زائد( 

H= total uplift pressure at upstream(~HL) 
LA  = طول الزحف حتى النقطةA 
L الطول الإجمالي للزحف للهیكل = 
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 Khosla’s Theory ظریة خوسلان) 5-3-3-3

، Blighلا تتسلل میاه التسرب على طول الخطوط العریضة للهیكل الهیدرولیكي كما بدأها 
ولكن من ناحیة أخرى، یتحرك هذا الماء على طول مجموعة من خطوط التدفق. یمكن 
التعبیر عن هذا التسرب الثابت في مستوى عمودي لتربة متجانسة بواسطة معادلة 

 :Laplacian لابلاسیان
𝑑𝑑2𝜙𝜙
𝑑𝑑𝑑𝑑2 =

𝑑𝑑2𝜙𝜙
𝑑𝑑𝑑𝑑2  

 
Where: 
 φ = flow potential = Kh 

K = the co-efficient of permeability of soil as defined by 
Darcy’s law, and h is the residual head at any point 
within the soil 

 
شكل البعض بتمثل المعادلة أعلاه مجموعتین من المنحنیات التي تتقاطع مع بعضها 

 Flow متعامد. یسمى مخطط التدفق الناتج الذي یظهر كلا المنحنیین بشبكة التدفق
Net. 
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 خوسلا خطوط تدفق): 32-5شكل (

 
خطوط التدفق: تمثل الخطوط الانسیابیة المسارات التي یتدفق فیها الماء عبر التربة 

اره ، سوف یتتبع مسالمنشأةكل جسیم یدخل التربة عند نقطة معینة في بدایة  .الفرعیة
یتبع الخط الانسیابي الأول المحیط السفلي . streamline الخاص ویمثل خطًا انسیابیًا

. تتبع الخطوط الانسیابیة المتبقیة منحنیات ناعمة Blighوهو نفس مسار زحف  للمنشأة
یمثل خط  .semi-ellipseشبه القطع الناقص تنتقل ببطء من مخطط الأساس إلى 

المتبقي المتساوي، وبالتالي  السمتضم النقاط ذات  equipotential line ي الجهدمتساو 
إذا تم تركیب مقاییس الضغط على خط متساوي الجهد، فإن الماء سیرتفع فیها جمیعًا إلى 

 CD، وعلى h = h1متبقي  سمتله  ABكل جسیم ماء على الخط  .نفس المستوى
 هما خطان متساویان CDو  AB، ، وبالتاليh = 0متبقي سمت یحتوي على 

equipotential lines. 

 
 Exit Gradientتدرج الخروج 

تمارس المیاه المتسربة قوة عند كل نقطة في اتجاه التدفق وعرضیة لخطوط الانسیاب كما 
من النقطة التي یتحول ة صاعد مركبةعلى  (F) هو موضح في الشكل. تحتوي هذه القوة

لأن اتجاه هذه القوة عند نقطة الخروج یكون عمودیًا لأعلى،  .فیها الانسیاب إلى أعلى
لكي تظل حبیبات التربة مستقرة، یجب  .وبالتالي فإن القوة الكاملة تعمل كمكونها الصاعد
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 التربة أكبر من هذه القوة المقلقة الصاعدة. تتناسب القوة اتبیأن یكون الوزن المغمور لحب
یسمى هذا ). dp/dlأي( ماء عند تلك النقطةالمزعجة في أي نقطة مع تدرج ضغط ال

من أجل أن تظل . exit gradient التدرج لضغط الماء عند نهایة المخرج بتدرج الخروج
جزیئات التربة عند المخرج مستقرة، یجب أن یكون الضغط التصاعدي عند الخروج آمنًا. 

 بمعنى آخر، یجب أن یكون التدرج للخروج آمنًا.
 

 
 خروج التدرج  ): 33-5شكل (

 
 Critical Exit Gradientالخروج الحرج تدرج 

 اتبیإن تدرج الخروج أمر بالغ الأهمیة، عندما تكون القوة المقلقة الصاعدة على الحب
، 5إلى  4عند استخدام عامل أمان یساوي  .المغمور عند المخرج ةبیمساویة لوزن الحب

ما بنى آخر، یتم ضمان التدرج للخروج یمكن بعد ذلك اعتبار التدرج للخروج آمنًا. بمع
لخروج الحرج، وذلك للحفاظ على الهیكل آمنًا ضد امن تدرج  ربعإلى  خمس یساوي

 الأنابیب.
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طریقة خوسلا للمتغیرات المستقلة لتحدید الضغوط وخروج التدرج للتسرب تحت السد أو 
 الوابل

م شبكة من الضروري رس لمعرفة كیفیة حدوث التسرب أسفل أساس الهیكل الهیدرولیكي،
یمكن تحقیق ذلك إما عن طریق ن. التدفق. بمعنى آخر، یجب أن نحل معادلات لابلاسیا

الحل الریاضي لمعادلات لابلاسیان، أو بطریقة القیاس الكهربائي، أو عن طریق رسم 
بیاني عن طریق تعدیل الخطوط الانسیابیة وخطوط الجهد المتساویة فیما یتعلق بشروط 

لذلك، لتصمیم الهیاكل الهیدرولیكیة مثل  .طرق معقدة وتستغرق وقتًا طویلاً ال. هذه الحدود
، طور خوسلا منهجًا بسیطًا وسریعًا ودقیقًا یسمى المنفذةأو الأساسات  البراجالسدود أو 

في هذه الطریقة،  .Method of Independent Variables طریقة المتغیرات المستقلة
إلى عدد من الملفات البسیطة؛ یمكن حل كل منها  الهدارل یتم تقسیم ملف معقد مث

طة في شكل لهذه الملامح القیاسیة البسی شبكات الدفقریاضیًا. تم تقدیم الحلول الریاضیة ل
معادلات مذكورة في الأشكال والمنحنیات الواردة في اللوحة، والتي یمكن استخدامها لتحدید 

 .رئیسة المختلفةالنسبة المئویة للضغوط عند النقاط ال
 

 :الملفات البسیطة الأكثر فائدة في التحلیل هي
 sheet pile lineأرضیة أفقیة مستقیمة بسمك ضئیل مع خط كومة صفائح  .1

 أعلى اتجاه التیار وأدناه. على نهایة
 .ولكن بدون أي قواطع عمودیة القاعأرضیة أفقیة مستقیمة منخفضة أسفل  .2
 مع خط كومة صفائح عند نقطة وسیطة.أرضیة أفقیة مستقیمة بسمك ضئیل  .3

 
على كلا الجانبین،  pole lines النقاط الرئیسة هي تقاطعات الأرضیة وخطوط العمود

 .، والزوایا السفلیة في حالة الأرضیة المنخفضةpile lineالخازوق والنقطة السفلیة لخط 
تعتبر النسبة المئویة للضغوط في هذه النقاط الرئیسة للأشكال البسیطة التي تم كسر 

 :ملف المعقد فیها صالحة للملف المعقد نفسه، إذا تم تصحیحه من أجلال
 للخوازیقتصحیح التداخل المتبادل  -
 تصحیح سماكة الأرضیة -
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 الأرضیة یلتصحیح م -

 

 الرئیسلتحویل مجرى الماء  منشآت التقسیم) 5-4
، Canal headworksأعمال رؤوس القنوات ، و Coffer damsالخزانات  سدودتضم 

 .Intake worksأعمال السحب و 
 

 )لجمع المیاه للتخلص منها( منشآت التجمیع) 5-5
، Infiltration galleriesصالات التسلل ، وDrain inletsمداخل التصریف تضم 

 .Wellsالآبار و
 

 والعملیة النظریةالتمارین العامة 
یمكن استخدام الحل التالي في مرحلة التصمیم للتغلب على فشل  انهیار السد: .1

(بكالوریوس جامعة ..... (ناقش)dam failing for slidingالسد في الانزلاق 
 )2019الامام عبد الرحمن بن فیصل، 

 .زیادة وزن السد عن طریق زیادة المساحة
 .إضافة وزن فوق السد

 .الماء لتقلیل وزن القوة الهیدروستاتیكیة خفض مستوى
 .اعلاه كل ما ورد

 .لا شيء مما سبق
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م  20بارتفاع الشكل یوضح سد الجاذبیة الخرساني  :سد الجاذبیة الخرساني .2
). معامل الاحتكاك بین السد free board(لكل من عمق الماء واللوح الحر

على قاعدة   Full uplift. توجد قوى رفع كاملة 0.6 یساوي والقاعدة وأساسها
على التوالي.  3كیلو نیوتن/م 10و  25السد. الوزن النوعي للخرسانة والماء 

 :إهمال قوى الزلازل والترسیبب
 .قوة الوزن الرأسي للسد لكل وحدة عرض ما مقدار

18 m 

5 m 

25 m 

2m 

Toe Heel 

Fig. (1a): Gravity dam. 

Water Level 

Fig. (1b): Dam pressure distribution. 
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 .وحدة عرض لكلالقوة الهیدروستاتیكیة الأفقیة للسد جد قیمة 
 )P = ρgh = γhملحوظة: (

 )2019(بكالوریوس جامعة الامام عبد الرحمن بن فیصل، 
 

 تصمیم بربخ .3
یبلغ بمعدل عامًا  50جدید عند معبر طریق لتمریر تدفق لمدة  بربخیلزم وجود 

 :متر مكعب/ثانیة. استخدم شروط الموقع التالیة 8.5
: hdheadwater elevation(El(تصمیم ارتفاع منسوب المیاه  -

 المجاورة والمنشآت م بناءً على الهیاكل 33.528
 م evShoulder El :34.595 ارتفاع الكتف -
عند واجهة  Elevation of Stream Bed ارتفاع مجرى التیار -

 م 30.48: بربخال
 Natural Stream Slope :2٪ للنهر الطبیعي رانحدالا -
 م Tailwater Depth :1.219 عمق المیاه الخلفیة -
 م 76.200التقریبي:  بربخطول ال -

 reinforced concreteصندوق من الخرسانة المسلحة  بربخقم بتصمیم 
box culvert من الحواف المربعة  . جرب كلاً لانشاءلهذا اsquare edges 

في الجدار  degree beveled edges -45درجة  45والحواف المشطوفة 
 ).no FALL. لا تضغط على المدخل (headwall الأمامي

 
 ه:وتصمیمالبربخ  استخدام .4

 بربخ؟الما الغرض من 
-25ن فیضا لتمریریجب تصمیم بربخ (انظر الشكل) عند معبر طریق جدید 

یصل إلى  peak flow ذروة تدفق عامًا. یشیر التحلیل الهیدرولوجي إلى معدل
متر مكعب/ ثانیة. یعطي الجدول معلومات وبیانات أساسیة عن الموقع  2.8

 .بربخوال
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 جدول: معلومات التصمیم

 وحدةال قیمةال الصنف
 0.01نسبة في المائة (أي  1 الطبیعي  میل قاع النهر

 م/م)
سنة   25المیاه الخلفیة لفیضان 

Tailwater for 25-year 
flood 

 م 1.08

 م 60 التقریبي  البربخطول 
 م Freeboard 0.6لوح الطفو  

الذي قطر قناة الأنبوب الدائري 
 ختارسی

 مم 1350

 
 corrugated metal pipe ضع في اعتبارك استخدام أنبوب معدني مموج

(CMP)  مم في التمویجات والحواف المشطوفة 13×  68بمعیار 
corrugations and beveled edges والأنابیب الخرسانیة بنهایة أخدود 
concrete pipe with a groove end. 

 inlet controlباستخدام مخططات تصمیم مخطط التحكم في المدخل 

nomograph design charts حدد ارتفاع المیاه الرأسیة ،headwater 

elevation  التحكم  معكوس مقطعمنinvert of the control section 

 .energy grade line الطاقة تدرجإلى خط 
 تنتمي على طول الشكل. ماالبیانات المعطاة والقیاسات المحسوبة حیث نعی
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 البربخ

 
یحتوي سد الجاذبیة الخرساني على الأبعاد : سد الجاذبیة الخرساني استقرار .5

 :التالیة
 م 305اقصى مستوى للمیاه =  -
 م 225منسوب قاع النهر =  -
 م 309= مستوى القمة  -
 0.5 :1 = = (H:V)المیل أعلى اتجاه التیار -
 متر 300 المیل أدنى اتجاه التیار یبدأ من  -
 2:3=  (H:V)وجه المیل أدنى اتجاه التیار =  -
- C / L  الصرف دهالیزمن C/L of drainage galleries  8عند 

 متر أدنى وجه اتجاه التیار 
 Uplift pressures ضغوط الرفع

 Heal  =100%عند الكعب  -
 Toe =0%عند الاصبع  -
 ٪50الصرف =  دهلیزفي  -

 3كجم/م 2400كثافة الخرسانة = 

 (الخلفیة) لا ماء الذیل
 مراعاة الوزن الذاتي والضغط الهیدروستاتیكي وضغط الرفع خذ في الاعتبار

 لك من التالي: تحقق من استقرار السدلسد ما، 
 والانقلاب دورانال
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 الترجمة والانزلاق
 الزائد والفشل المادي.الإجهاد 

 
یوضح الشكل جزءًا من سد الجاذبیة المبني من الخرسانة،  :سد الجاذبیة .6

 :الیةفي القاعدة للحالات الت لمقطعفحص الاستقرار الثابت والدینامیكي لهذا اا
 الخزان ممتلئ ولا توجد قوة زلزالیة تعمل -
 الخزان ممتلئ والقوى الزلزالیة تعمل -

جرام للقوى الرأسیة.  0.05 جرام للأفقي و 0.1عادل تیمكن اعتبار قوى الزلزال 
مساویًا للضغط الهیدرودینامیكي في أي من الطرفین  uplift یمكن اعتبار الرفع

 .من مساحة المقطع عند القاعدة ٪60ویعتبر یعمل على أكثر من 
أمتار عندما یكون  6یبلغ ارتفاعها  tail waterخلفیة  یُفترض وجود میاه ذیل

 .وجد میاه ذیل عندما یكون الخزان فارغًاتالخزان ممتلئًا ولا 
 .السد toe وإصبع healكعب احسب أیضًا الأنواع المختلفة من القوى عند 

= ووزن وحدة الماء ، 3/منكیلو نیوت 24=  افترض أن وحدة وزن الخرسانة
 3/منكیلو نیوت 10
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لحساب النسبة المئویة  Khosla’s curvesاستخدم منحنیات خوسلا  :وابل .7
 لملف أساس وابل E3و  D3و  C2و  E2و  C1 لضغط الرفع عند النقاط

barrage  الموضح في الشكل أدناه مع تطبیق التصحیحات اللازمة. حدد أیضًا
 م] 1التدرج للخروج. [لنفترض: سماكة الأرضیة = 

6 m 

63 m 
69 m 

26 m 

86 m 

60 m 

6m 

7m 

4 m M.W.L. 

0.75H : 1V 

0.1H : 
1V 
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 الموضح في الشكل أدناه Barrage براجبالنسبة لل :براج .8

 
 

 :باستخدام جمیع النظریات الثلاث
 الثابتة السمت(خط التدرج الهیدرولیكي) لحالة  .H.G.L ارسم -
تحقق من السلامة ضد فشل الأنابیب؛ افترض أن تربة قاع النهر  -

 هي رمل خشن
 Bو  Aضغط الرفع عند النقطة  سمت جد -

 



484 
 

 D: جد التدرج الهیدرولیكي والسمت عند النقطة التسرب في منشأة هیدرولیكیة .9
ویخرج عند النقطة  Aمن الهیكل التالي للحالة الثابتة. یتسرب الماء عند النقطة 

B استخدم نظریة .Blight  للزحف، ونظریةLane  نظریة للزحف الموزون، و
 .خوسلا
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ــــ ـــــــدال ـــــــاعــــب ــــخــــی ـــــــد كــــی ـــــــة ، .2011، حــــمــــی ـــــــات الارضــــــــــــــــــی ــــخــــزان -https://booksال

library.website/files/download-pdf-ebooks.org-

1492705528Mx2L8.pdf 2023إبریل  4، نظر فیها في 

 ،المنتقى معجم بالمصــــــــــــــطلحات العلمیة والهندســــــــــــــیة .٢٠١٢ .فریق العمل في المنظمة

 یروتب ،الحمراء ،مدینة الملك عبد العزیز للعلوم والتقنیة ،المنظمة العربیة للترجمة

دار الغدیر للطباعة والنشـــــــر  خزانات المیاه العالیة والارضـــــــیة، .1992، محمد ســـــــلیمان
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(معجم الألفاظ الصعبة  مسرد المنشآت الھیدرولیكیة
 وثبت المصطلحات الفنیة الواردة في متن الكتاب)

 
 

 حرف الألف:
 

مع الأنابیب المثقبة أو المشقوقة  الحفریات العمودیة الضحلة إلى العمیقة، wells آبار

المملوءة بالركام المختار، مما ینتهي معه الجزء السفلي من الحفریات في طبقات سابقة 

 .تحت منسوب المیاه الجوفیة

ارتفاع المیاه الجوفیة المعرضة للضغط إلى أعلى إذا كانت غیر  artesian ارتوازي
 .مقیدة

متقلبة السرعات والضغوط المحلیة بشكل غیر حركة السوائل  turbulence اضطراب

منتظم وبطریقة عشوائیة، لحالة من تدفق الماء الذي یتحرك بفعل التیارات المتقاطعة 

 والدوامات.

 متوسط هطول الأمطار على منطقة ما. area rainfall المنطقة أمطار
بعض المواد حركة المیاه المارة عبر الجسر أو تحته، وتحمل معها  piping أنابیبي

الدقیقة إلى السطح عند وجه المصب، أو إزالة مواد التربة من خلال التدفق الجوفي أو 

المیاه المتسربة المطورة للمجاري أو الأنابیب داخل ضفة التربة، یجب أن تحتوي الأنابیب 

 على أقل عدد من الانحناءات والتجهیزات، ویجب تثبیتها بإحكام.

ها، تجهاز لقیاس سرعة تدفق المیاه ومراقب pitot tube یفنظام تصر  -أنبوب البیتوت 

ویتكون أساسًا من فتحة مثبتة مشیرة إلى أعلى في المیاه المتدفقة ومتصلة بأنبوب یمكنه 

مراقبة ارتفاع المیاه في الأنبوب فوق سطح الماء، ویؤشر الاختلاف في مستویات المیاه 

 .لسمت السرعة

تدفق السائل عبر مادة ما في فتحات صغیرة أو وسط  percolation تخلل –انثقاب 

 مسامي، مشبع أو شبه مشبع، إلى أسفل عبر المنطقة تحت الضغط الهیدروستاتیكي.



489 
 

أي مادة تنقل بواسطة التیار، سواء كانت  debris بقایا –طلل  –مخلفات  –ركام  –أنقاض 
المعلقة أو حمولة القاع أو القمامة عائمة أو مغمورة، مثل جذوع الأشجار أو الفرشاة أو الرواسب 

 .التي قد تستقر على هیكل
شظایا خشنة غیر منتظمة ذات حجم عشوائي، من ألواح  rubble ركام –أنقاض 

خرسانیة مكسورة أو حجارة بناء أو نفایة مناسبة أخرى، موضوعة على ضفة قناة أو 

 شاطئ، لتأخیر التعریة.

القسم المضغوط أو الضیق من المجرى الطبیعي أو  constriction اختناق –انقباض 
الصناعي، أو ناتج عن رفع القاع، أو تقلیص العرض، مع قدرة تدفق محدودة حیث یرتبط 

 التصریف بارتفاع سطح الماء في المنبع. 

د والح ،الفجوة التي تفصل بین حوض صرف وآخر drainage divide انقسام الصرف
 الفاصل بین منطقة صرف وأخرى.

 

 حرف الباء الموحدة:
 

یحدث عندما یخترق تیار فجأة ضفافه  ،تغییر مفاجئ في مسار القناة avulsion بثور
 .ویرتبط بالفیضان الكبیر أو الكارثي

امتداد من المیاه المالحة مفصولة عن البحر بواسطة  lagoon هور –لاجون  –بحیرة 

اصطناعیة لمعالجة المیاه لرمادیة أو ضفة رملیة منخفضة أو شعاب مرجانیة، أو بركة 

 لاستیعاب المیاه السطحیة التي تفیض بالمصارف أثناء هطول الأمطار الغزیرة.

مساحة مفتوحة من المیاه العمیقة نسبیًا كبیرة بما یكفي لتنتج في مكان ما  lake بحیرة

 على محیطها شاطئًا قاحلاً تجتاحه الأمواج.

 م لنقل الجریانستخدَ یُ  ،منتظم لقناة أو مجرى مائي مغلقهیكل  culvert ارةبّ عَ  –بربخ 
 ، وغیرها.السطحي من خلال الطرق السریعة أو جسر السكك الحدیدیة

مسطحات صغیرة وضحلة جدًا من المیاه الراكدة الهادئة المغطاة بالنباتات  pond بركة

 المائیة الأعلى.
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والإسفلت المضغوط والأسمنت وغیرها، مادة غیر منفذة مثل الخرسانة  blanket بطانة
 تغطي كل أو جزء من ضفة المجرى، مصممة لمنع التآكل.

طبقة من الطین المضغوط توضع فوق تربة الضفة غیر  clay blanket بطانیة طینیة
 .المتماسكة لحمایتها من النحر حال التدفق

الضغط، تتكون أداة لقیاس سمت  piezometer مقیاس الضغط الحجاجي -بیزومتر 

من أنبوب صغیر یدخل في جانب قناة مغلقة أو مفتوحة ومتدفقة بالداخل، متصلة بمقیاس 

 .ضغط أو زئبق أو عمود ماء أو أي جهاز آخر للإشارة إلى سمت الضغط

 

 حرف التاء المثناة الفوقیة:
 

حالة تحدث في المضخات عندما لا یتم ملء الفراغ الموجود بالسائل  cavitation تجویف
فقاعات الهواء أو الجیوب التي في الخطوط والمكونات تنشأ المتاح، یحدث عندما 

 .الهیدرولیكیة من خلال التدفق المضطرب للسائل الهیدرولیكي
تقریبًا تتقدم موجة من المیاه لها جبهة عمودیة  hydraulicbore هیدرولیكي تجویف

لأعلى في اتجاه مجرى النهر نتیجة انفجار سحابي أو الإطلاق المفاجئ لكمیة كبیرة من 
الة تشبه القفزة الهیدرولیكیة من حیث تمثیلها لح ،المیاه من الخزان وفي بعض المصبات

 .محددة لمنحنى السطح عندما یمیل لیصبح عمودیًا على قاع التیار
استقامة و/أو تعمیق القناة بالقطع الاصطناعي  channelization تحویل القنوات

والتدریج وتدابیر التحكم في التدفق والتدریب النهري أو تحویل التدفق إلى قناة اصطناعیة، 
 أو غیره.

أي مستوى، یمثل میل خط تدرج الطاقة بالإشارة إلى  energy gradient تدرج الطاقة
 .ینحدر للأسفل في اتجاه التدفق میل ھذا الخط معدل فقد السمت، ودوماً 

ممارسة استخدام التدابیر الهیكلیة  river training ترویض النهر –تدریب النهر 

 لمحاولة إجبار مجرى أو قناة نهر على الأداء بطریقة محددة.

تصریف یبین بیانات ذروة  base flow الجریان السطحي -دفق القاعدة  -تدفق أساسي 
 كل محطة لعرض المتوسط السنوي لثلاث قمم.ار في ختَ التدفق، ویُ 
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تتحرك بمعدل جیدًا من الماء والطمي، والتي  كتلة مخلوطة mud flow تدفق الطین

بطئ للزوجتها العالیة وسیولتها المنخفضة مقارنة بالماء، لتتراكم وتنتشر فوق المروحة 

 الغرینیة مثل صفیحة من الملاط الرطب أو الخرسانة.

تدفق في أي قناة مفتوحة أو مغلقة،  open channel flow المفتوحةتدفق القنوات 

 حیث یكون سطح الماء حراً؛ أي حیث یكون سطح الماء تحت الضغط الجوي.

حالة التدفق التي تسود فیها قوى القصور  turbulent flow مائر تدفق –تدفق مضطرب 

فیه  بالسرعة خطیًا، وتتحركالذاتي على القوى اللزجة، ولا یرتبط فیها فقدان السمت 

جزیئات السائل على طول مسارات غیر منتظمة للغایة، وفیه فقد السمت متناسبًا تقریبًا 

 مع القوة الثانیة للسرعة.

الحد الأقصى لمعدل التدفق (أو التصریف) الذي  design discharge تدفق تصمیمي
 صمم مرفق الصرف من أجله. 

الكمیة الإجمالیة التي یحملها تیار من الماء والطمي و/أو الرمل،  flow تدفق تیار الماء

 وغیره. 

تدفق ذي معدل أو كمیة سوائل فیه ثابتة  steady flow ثابت تفریغ -تدفق ثابت 

 .ومستمرة مع الوقت عند المرور بنقطة معینة لكل وحدة زمنیة

ئل، محتوى للطاقة في السایتدفق في قنوات مفتوحة فیها أقل  critical flow تدفق حرج
 یساوي الوحدة. أو التدفق في العمق الحرج، هذا التدفق فیه رقم فرود

معدل التصریف الذي یصل إلى نقطة ما في مجرى أو هیكل أو  inflow داخل تدفق

 .خزان

تدفق یتحرك فیه كل جسیم  laminar flow لزج تدفق –تدفق انسیابي  -تدفق صفحي 

سمت وفیه یتناسب فقدان ال ،ناعمة ومستقیمة وموازیة لجدران القناةبثبات في مسارات 

 تقریبًا مع القوة الأولى للسرعة، وتنخفض فیه قیم رقم رینولد. 

التدفق  Laminar Flow(Streamline) تدفق رقائقي (الانسیاب) -تدفق صفحي 

 .السلس والفعال للسائل الهیدرولیكي عبر الخطوط الهیدرولیكیة ومكوناتها

تهیمن فیه قوى الجاذبیة بحیث  subcritical flowتدفق دون الحرج  –تدفق ضمني 
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وي على وغالبًا یحت ،یكون التدفق هادئ وبسرعة منخفضة نسبیًا أقل من السرعة الحرجة

 رقم فرودأقل من الوحدة.

تفریغ متغیر مع الوقت لتدفق  unsteady flow التدفق المتنوع -تدفق غیر ثابت 

 في فترة زمنیة. ىمتوسط السرعة من خلال مقطع المجر و  ،العرضي المتغیرالمقطع 

تهیمن فیه قوى القصور الذاتي  supercritical flow تدفق فوق الحرج –تدفق فائق

قل ویتدفق في أعماق أ ،بحیث یكون لهذا التدفق سرعة عالیة أكبر من السرعة الحرجة

 .الوحدة أكبر من فرود من العمق الحرج، یحتوي على رقم

یتغیر فیه العمق والسرعة على مسافات  rapidly varied flow تدفق متنوع بسرعة

 .قصیرة، وتهیمن قوى التسارع، فیما یكون فقدان الطاقة بسبب الاحتكاك طفیفًا

مقطع في مستمر وثابت وسرعة متوسطة ثابتة  دفق uniform flow منتظمتدفق 

 المجري العرضي والفترة الزمنیة.

مكونة من صخور مفككة ومختلطة بمواد عضویة تنمو  ،مادة شدیدة التقسیم soil تربة

 فیها النباتات.

حركة الماء البطیئة من خلال الشقوق الصغیرة أو  seepage ارتشاح –نضح  –تسرب 

 مسام مادة الضفة.

 حجم الماء أو معدل حجم التدفق الذي یمر عبر نقطة خلال وقت معین.  discharge تصریف

عملیة إزالة میاه المنطقة أو المیاه الجوفیة الفائضة أو المیاه السطحیة  drainage تصریف
 بوسائل اصطناعیة.

عاصفة مختارة بتردد معین (فترة تكرار) تستخدم لتصمیم  design storm تصمیم العاصفة
 النظام.

العوامل عملیة التآكل بفعل الریاح أو الماء أو  erosion تحات –تآكل -تعریة 

 الطبیعیة الأخرى.

إضافة الماء من الترسیب أو التسرب إلى منطقة  recharge تغذیة المخزون الجوفي

 التشبع.

متوسط التفریغ  bankfull discharge التدفق المهیمن أو المسیطر –تفریغ الضفة 
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ناة قأو التفریغ من سنتین إلى ثلاث سنوات یملأ قناة إلى نقطة الفیضان، أو في  السنوي
 .كانت مستقرة نسبیًا لعدد من السنوات دون حدوث فیضان كبیر مدمر للضفاف

عملیة التحدید التدریجي لتوقیت موجة فیضان وشكلها  flood routing توجیه الفیضان

والتغیرات فیها عند نقاط متتالیة على طول النهر، أو أثناء تحركها في اتجاه مجرى النهر 

 عبر وادي أو عبر خزان.

 

 الثاء المثلثة:حرف 
 

جري لتوجیه أُ قطع طویل أو ضیق أو منخفض، خاصة إذا  groove أخدود –ثغرة 

 الحركة أو تلقي سلسلة من التلال المقابلة.

حفرة عمیقة  borehole تجویف حفرة البئر –حفرة السبر  –ثقب حفرة  –ثقب 

 وضیقة مصنوعة في الأرض، خاصة لتحدید موقع الماء أو الزیت.

وزن السائل مقارنةً بوزن الماء بنفس الكمیة وبنفس درجة  specific gravity نوعيثقل 

 الحرارة.

فجوة أو شق على حافة أو سطح، أو قطع على شكل  notch حز –شق  –ثلمة 

 في حافة أو سطح. Vحرف 

 

 :8حرف الجیم المعجمة
 

التدفق  فيمعًا في صفوف متوازیة تقریبًا للتحكم  توصیل أجهزة Jack مقبس –جاك 

 وحمایة الضفاف من التآكل الجانبي.

جدار من الحجارة أو أساسات الخوازیق أو الطین المبني  core-wall أساسي جدار
 .داخل السد أو الردمیة لتقلیل الترشیح، وغیرها

                                                           
 والمتروك بالمھملِ كتمییز لفظيیوصف المنقوط بالمعجمِ، 8
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جدار أو طوق أو هیكل آخر مصمم لتقلیل ترشیح الماء على  cutoff wall جدار القطع
من دعامات الألواح أو الخرسانة،  ىبنالطبقات المسامیة، یُ  طول الأسطح الملساء أو

والذي یمتد من نهایة هیكل الصرف و/أو خط التدفق نزولاً إلى أدنى عمق النحر المتوقع، 
 أو إلى مادة مقاومة للنحر.

هیكل یستخدم للحفاظ على فرق الارتفاع بین سطح الماء  retaining wall جدار ساند

 منع تآكل الضفاف وعدم استقرارها في نفس الوقت.والضفة العلویة مع 

من التدفق البري والعائد والداخلي والأساس لمیاه  شمل كلاً ی runoff جریان سطحي

 ،التیار والفیضانات للصرف على الطریق السریع الذي یسري على سطح منطقة الصرف

ولا یتأثر بالتحویلات الاصطناعیة أو التخزین أو الأعمال الأخرى التي یقوم بها الإنسان 

 في/أو على قنوات التدفق.

ض أو عائق، مثل نخفَ هیكل یشمل الدعامات التي أقیمت فوق مُ  bridge كبري –جسر 
و أ المیاه أو الطریق السریع أو السكك الحدیدیة، وله مسار أو ممر لنقل حركة المرور

مل هیدرولیكیًا باستخدام مبادئ تدفق القناة المفتوحة للع اً مصمم نقل الأحمال، ویمثل هیكلاً 
 ر تحت ظروف الفیضان.غمَ مع سطح مائي حر وقد یُ 

مساحة لفتحة متاحة للتدفق، تقاس لاتجاه التدفق  bridge waterway جسر مائي
 الرئیس تحت مرحلة محددة وطبیعیة.

قناة أو خندق أو جدول أو مجرى لنقل المیاه  lateral ثانويخندق  -فرع جانبي 

 المحولة من قناة رئیسة أو مجرى لتسلیمها إلى التوزیعات.
 

 حرف الحاء المهملة:
 

رواسب مطولة من الطمي، غیر مزروعة بشكل دائم، داخل أو على  bar قضبان –حاجِز 
 .طول جانب القناة

التدفق أو التحكم فیه أو إعادة توجیهه فوق الضفة  هیكل خطي غیر منفذ لاحتواء dike حاجز

 تتوازى هذه السدود مع ضفة النهر وتمتد لمسافة قصیرة على طول الضفة. ،أو أسفل مسار آخر

یدعم جسرًا طبیعیًا أو  ،جدار شدید الانحدار أو عمودي bulkhead حاجز إنشائي
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 .إجراء وقائي ضد تآكل الضفافكویمكن استخدامه  ،اصطناعیًا
مادة مقاومة للنحر تحت التربة القابلة للتآكل، وتتراوح  bedrock بیدروكحجر الأساس 

 .من التعرض السطحي إلى أعماق تصل إلى عدة كیلومترات
 ي،رِّ قطر الجسیمات المكافئ لشكل كُ  effective particle size حجم الجسیمات الفعال

ها افتراضیة من مادة حبیبیة سیكون لمتساوي في الحجم ومرتّب بطریقة معینة، لعینة 

 .نفس ثابت الإرسال ومقاومة القص والنحر والاستجابة وسرعة السقوط

 ملم. 250إلى  64قطعة من الصخور یتراوح قطرها بین  cobble حصاة
حیث  -ر من الصخور أو خلیط من الأحجام مع الرمل أو غیره ضّ حَ یُ  gravel حصى

 64مم و  2یكون الجزء السائد أو النموذجي هو نطاق حجم الحصى، یتراوح قطره بین 

 مم. 

مقدار الرواسب التي یحركھا المجرى  loador sediment load رواسب –حمل 
 المائي.
 مجرى من المیاه الهادئة.بركة صغیرة عمیقة نوعًا ما في  pool تجمع –حوض 

هیكل أحیانًا به حوض، لإدخال الصرف من أماكن مثل  catch basin حوض التقاط
 المیزاب أو الوسیط وتفریغ المیاه من خلال قناة.

جزء من سطح الأرض یشغله نظام تصریف، یتكون  drainage basin حوض الصرف
السطحیة والروافد والكتل السطحیة من مجرى سطحي أو جسم من المیاه مع جمیع التیارات 

 للمیاه السطحیة المحجوزة.

حوض محفور في الأرض أو حفرة  recharge basin حوض تغذیة المخزون الجوفي
لاستقبال التصریف من مجاري المیاه أو مصارف میاه الأمطار بغرض تجدید إمدادات 

اص الفیضانات عبر امتصالمیاه الجوفیة وخزانها وإعادة شحنها و/أو تخفیف تصریف 
یتخلص من المیاه المخزنة ، الماء في الأرض بمعدلات تتجاوز الشكل الطبیعي. حوض
 بالترشیح أو الحقن (الآبار الجافة) المصممة لهذه الأغراض.

لیس لدیه منفذ غیر متحكم فیه للاحتفاظ بالماء وتخزینه  retention basin حوض مكث
 المیاه المخزنة بالتسلل والحقن أو إطلاقها إلى نظام الصرفلتنظیم الفیضان، ویتخلص من 

 في اتجاه مجرى النهر بعد العاصفة أو إطلاقها بالجاذبیة عبر بوابة أو عن طریق الضخ.



496 
 

 منتكوین جیولوجي مسامي حامل للماء  aquifer مكمن مائي –حوض میاه جوفي 
 .مواد قادرة على توفیر إمداد ملموس من المیاه

 

 الخاء المعجمة:حرف 
 

عضو مطول، مصنوع من الخشب أو الخرسانة أو الفولاذ، یعمل كمكون  pile خازوق

 لهیكل تدریب نهر أو لأساس جسر.

 جهاز یمنع هروب السوائل الهیدرولیكیة أو یتحكم في مرورها. seal ختم

ور المكسمادة بناء ثقیلة وخشنة مصنوعة من خلیط من الحجر  concrete بیتون –خرسانة 
أو الحصى والرمل والأسمنت والماء، والتي یمكن نثرها أو سكبها في قوالب وتشكل كتلة 

 تشبه الحجر عند التصلب.
وعاء طبیعي أو صناعي لحفظ إمدادات السوائل العاملة في نظام  reservoir خزان

 هیدرولیكي.

الهیدرولیكي خط مائل مرسوم فوق خط التدرج  energygrade line خط تدرج الطاقة

یمثل الطاقة الإجمالیة لتیار یتدفق من ارتفاع أعلى إلى ارتفاع منخفض مسافة تعادل سمت 

 السرعة للماء المتدفق عند كل مقطع عرضي على طول مقطع المجرى أو القناة.

ذلك الجزء من الأمطار الذي لا یتحول إلى جریان، شاملا  abstraction خلاصة
والتخزین في المنخفضات، ویتأثر باستخدام الأرض ومعالجتها وحالتها الاعتراض والتسلل 

 .ورطوبة التربة
 قناة اصطناعیة صغیرة الحجم. ditch خندق

العوائق الموضوعة في مسار المیاه عالیة  baffle-piers خوازیق مصد -خوازیق حاجزة 
ة على الأرصفة الموجودالسرعة لتبدید الطاقة ومنع تآكل الضفاف ونحر قاع التدفق، مثل 

 .ساحة حوض ساكن
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 حرف الدال المهملة:
 

تسطیح اصطناعي لقاع القنوات أو الضفاف أو میول الردمیات لمقاومة  armor درع
 نحر القاع و/أو تآكل الضفة الجانبیة.

دفق أو مدى وصول لتیار یتدفق بشكل مستمر طوال  perennial stream دفق دائم

 العام أو معظمه.

مجرى أو نهر لتیار لا یتدفق بشكل مستمر  ephemeral stream سریع الزوالدفق 

معظم العام ویتدفق فقط كاستجابة مباشرة لهطول الأمطار وتكون قناته في جمیع الأوقات 

 فوق منسوب المیاه الجوفیة.

الأجهزة أو الأنظمة التي تستخدم التأثیر أو الطاقة  Hydrodynamics دینامیكا مائیة

 .الحركیة في السائل لنقل الطاقة

 

 حرف الذال المعجمة:
 

 .أعلى نقطة، القمة apex ذروة
أعلى قیمة للمرحلة أو التفریغ الذي تحقق بالفیضان؛  peak discharge ذروة التفریغ

ویمثل الحد الأقصى لمعدل التفریغ على مخطط هیدروغرافي للجریان السطحي لفیضان 

 معین.

العمق المقاس من خط التدفق السفلي للقناة  backwater الخلفیة المیاه –ذیل المیاه 

أو تصریف العواصف إلى سطح الماء في القناة مباشرة في اتجاه مجرى مرفق الصرف، 

 یستخدم في تصمیم المجاري وتصریف میاه الأمطار.
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 حرف الراء المهملة:
 

ترفع من خلاله مستویات الارتفاع الذي  Backwater المیاه الخلفیة afflux راكدة
 .المیاه عند نقطة محددة، بسبب وجود انقباض أو عائق، مثل الجسر

آلیة هیدرولیكیة تستخدم الطاقة الحركیة لسائل متدفق لإرسال كمیة صغیرة من  ram رام

 .السائل لخزان على مستوى أعلى

أو مادة المواد المستخدمة لإعادة ملء حفرة أو فجوات أخرى،  backfill ردم خلفي
 .موضوعة بجوار هیكل الصرف أو حوله، أو عملیة الردم

، ردمیة خطیة خارج المجرى لاحتواء التدفق تقع في اتجاه levee ردمیة – رصیف

الیابسة من أعلى الضفة، لیحصر التدفق خلال فترات ارتفاع المیاه، ویمنع التدفق إلى 

 الأراضي المنخفضة.

 على قاعدة الهیكل. قوة ضغط الماء الصاعد uplift رفع

رقم لابعدي یحدد العلاقة بین قوى القصور  Reynolds number رقم رینولدز

 .الذاتي والقوى اللزجة للسائل المتحرك

رقم بدون أبعاد یمثل نسبة القصور الذاتي إلى قوى  Froude number رقم فرود

 الجاذبیة.

 0.062مم وخشنة من  2.0مادة التربة الرملیة ذات الحبیبات أصغر من  sand رمل

مم) ویحتفظ بها على المنخل  4.76( 4مم والتي تجتاز المنخل القیاسي الأمریكي رقم 

 .مادة مم) 0.074( 200رقم 

كمیة الرواسب أو الطمي أو الرمل أو الحصى أو أي مخلفات  bed load رواسب القاع
ي الانزلاق أو التخطأخرى ملفوفة على طول قاع مجرى مائي تنقل عن طریق التدحرج أو 

 .(الملوحة) على طول قعر المجرى أو بالقرب منه
رواسب الطمي أو الرمال أو الحصى أو المواد المتفتتة  alluvial طمي –غرینیة  رواسب

 .المماثلة التي تنقلها المیاه الجاریة
الحجارة أو الطوب أو المواد المشیدة المماثلة مثل الخرسانة المكسورة  riprap ریبراب
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الموضوعة في تجمعات مفكوكة على طول الضفاف وقعر جدول أو شاطئ بحیرة أو 

 بركة أو خلیج أو محیط لمنع التعریة والنحر.

الاهتزاز الخفیف لسطح الماء الناجم عن النسیم، والنتوءات والأخادید  ripple ریبل

 المتموجة أو القمم والأحواض المتكونة بفعل التدفق.

 

 حرف الزاي المعجمة:
 

الزاویة القصوى، مقاسة من الأفقي، والتي یمكن أن  angle of repose زاویة الراحة
 .تقف عندها الجسیمات الحبیبیة

 

 حرف السین المهملة:
 

 رف أو حافة ضیقة أو حاجز. berm ساتر ترابي

 .رفع المیاه للتخزین أو التحویل، أو لإنشاء سمت هیدرولیكي حاجز لحصر أو dam سد
سد من التراب والرمل والحصى،  hydraulic-fill dam سد التعبئة الهیدرولیكیة

 .یسوي في مكانه؛ تغسل الحبیبات الناعمة باتجاه المركز لمزید من النفاذیة

ي تدفقات الر  سد منخفض نسبیًا أو هدار عبر قناة لتحویل check dam سد الفحص
 من قناة صغیرة أو خندق أو غیره.

حاجز أمام مجرى النهر من التربة أو الطین أو  earth dam سد طیني –سد ترابي 

 .الرمل أو الرمل والحصى، أو مزیج من الأرض والصخور

سد یعتمد فقط على وزنه لمقاومة ضغط المیاه وأي قوى  gravity dam سد ترابي

 .وعزوم أخرى علیه

حاجز مصنوع من الخشب مكونًا خلجانًا أو خلایا مملوءة بالحجر  crib dam سریرسد 

 .أو أي مادة أخرى مناسبة
معدل حركة مجرى أو نهر أو للأشیاء أو الجسیمات المنقولة فیه،  velocity سرعة
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ویحدد متوسط السرعة عند مقطع عرضي معین بقسمة إجمالي التفریغ في تلك النقطة 

 .مساحة المقطع العرضيعلى إجمالي 

متوسط السرعةلتدفق عند العمق الحرج؛ في القنوات  critical velocity سرعة حرجة
 .المفتوحة حیث سمت السرعة یساوي نصف متوسط العمق

یمثل في قناة معینة السرعة التي سیظل یتواجد  laminar velocity سرعة صفائحیة

ا حسب التدفق فوقها إما رقائقیًا أو مضطربً  دائمًا تحتها التدفق الصفحي، والتي قد یكون

 الظروف.

السرعة في قسم معین من النهر، ویحصل علیها  mean velocity سرعة متوسطة

بقسمة تصریف التیار أو التفریغ على مساحة منطقة المقطع العرضي في هذا القسم أو 

 .متوسط مساحة الوصول

 نقل المیاه.مقیاس لقدرة قناة أو مجرى على  capacity سعة
ارتفاع الماء فوق أي نقطة أو مستوى أو مرجع أو السطح الحر لجسم  head سمت

 .مائي فوق نقطة معینة

المطلوب لإحداث تدفق في قناة أو هیكل آخر؛  السمت entrance head سمت الدخول

یشمل كلاً من فواقد المدخل وسمت السرعة؛ یعادل ارتفاع المیاه وسمت الطاقة في مقطع 

 الاقتراب لبربخ أو جسر.

السمت  piezometric head سمت الضغط -ارتفاع بیزومیتر  -بیزومیتر  سمت

الإجمالي في أي مقطع عرضي مطروحًا منه سمت السرعة ؛ یعادل ارتفاع سطح الماء 

 .في تدفق القناة المفتوحة؛ أو ارتفاع خط التدرج الهیدرولیكي في أي نقطة

بروز شبیه بالسن على ساحة أو حوض ثابت أو أي سطح آخر،  dental نتوء –سن 
 .baffleلصرف أو كسر قوة المیاه المتدفقة؛ شكل من أشكال 

خندق واسع ضحل مرصوف أو مرصوف بالأعشاب وبدون  swale مستنقع –سویل 

 قاع وضفاف محددة جیدًا.

قیاس مع تقلص، حیث یكون لكل جانب من جوانب  عداد Cipolletti سیبولیتي ویر

 عمودي، للتعویض عن الانقباضات النهائیة. 4أفقي إلى  1الهدار منحدر من 
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 حرف الشین المعجمة:
 

الطاقة المنقولة من أو إلى جسم عن طریق تطبیق القوة على طول الإزاحة،  work شغل

افة یساوي حاصل ضرب القوة والمسبالنسبة لقوة ثابتة في اتجاه الحركة، فإن الشغل 

 المقطوعة.

 

 المهملة: حرف الصاد
 

 جهاز یتحكم في ضغط السائل أو اتجاه تدفقه أو معدل التدفق. valve صمام

 خزان اصطناعي لمیاه المخزون. tank صھریج

صیغة تجریبیة للتدفق المنتظم تعبر عن العلاقة بین  Chezy formula جیزي صیغة
 المتوسطة في قنوات القناة المفتوحة ونصف القطر الهیدرولیكي.سرعة التدفق 

صیغة تجریبیة تعبر عن قیمة معامل صیغة جیزي،  Kutters formula كوترزصیغة 

 .من حیث میل الاحتكاك ونصف القطر الهیدرولیكي ومعامل الخشونة

 لمعطى.امعادلة تجریبیة لتقدیر تصریف الفیضان  rational formula صیغة منطقیة

 

 ):9حرف الضاد المعجمة (السَّاقِطَة
 

 القوة لكل وحدة مساحة. pressure ضغط

الضغط الذي یمارسه وزن الماء في  hydrostatic pressure ضغط هیدروستاتیكي

 أي نقطة في جسم مائي عند السكون.

ینها بالمنحدرات أو الهوامش والحدود الجانبیة للقناة أو مجرى، التي ینحصر  bank ضفة
 التیار أو النهر.

دعامة البنیة الفوقیة في أي من طرفي الجسر أو هیكل، ویعتبر جزءًا  abutment ضلع

                                                           
 أي التي سقط العصى (الألف التي على الظاء فوقھا).9
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 من البنیة التحتیة للجسر، ویصنف انسكابي أو رأسي.
 

 حرف الطاء المهملة
 

القدرة على القیام بالعمل، الطاقة الحركیة هي تلك الناتجة عن الحركة،  energy طاقة

الكامنة ناتجة عن الموضع، تمثل الطاقة الإجمالیة في أي مقطع بمجموع طاقاتها والطاقة 

 .المحتملة والحركیة

طبقة یكون فیها النسیج من النوع  impermeable strata غیر قابلة للإنفاذ طبقة

الذي لا یمكن للماء أن یتحرك خلاله بشكل محسوس تحت الضغوط الموجودة عادة في 

 .المیاه الجوفیة

 .ردمیة صخریة أو ترابیة تحمل طریقًا عبر المیاه causeway طریق الجسر
مم) وهو غیر  0.074( 200تمر بالمنخل القیاسي الأمریكي رقم  silt غرین –طمي 

بلاستیكي أو قلیل البلاستیك جدًا ولا یظهر قوة عند التجفیف بالهواء، ویضم الرواسب 

التربة الناعمة أو الرمل أو الطین والمواد المعلقة والمواد المنقولة التي تحملها المیاه من 

 وحمل القاع.

 .خلیط ناعم مشبع یتكون أساسًا من الطمي أو الغرین والطین mud وحل –طین 

مم) تظهر اللدونة  0.074( 200مادة تمر على المنخل القیاسي الأمریكي رقم  clay طین
 وتتمتع بقوة كبیرة عندما تجف بالهواء.

 

 المعجمةحرف الظاء 
 

واضح للعیان أو مفهوم؛ بدیهي، تبدو حقیقیة ولكن لیس بالضرورة  apparent ظاهر
 كذلك.
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 حرف العین المهملة:
 

المدى القصیر والضحل نسبیًا لتیار بین الانحناءات؛ النقطة التي  crossover عبور
 .تعبر فیها التدفقات من ضفة مجرى تدفق منخفض إلى آخر

یوضع عبر قناة أو مستعرض للتحكم في التسویة والتدفق  sill جهاز –هیكل  -عتبة 

 .في مجرى شدید الانحدار لتوفیر مجرى صید

جهاز ینزل إلى الجدول لقیاس سرعة جریان المیاه  current meter عداد قیاس التیار
 .وتسجیل معدل تحرك التیار

والأفقي لمنشأة یمثل المدى الداخلي  barrel width عرض الحاجز -عرض البرمیل 
 .الصرف

زوج من القوى المتوازیة المتساویة التي تكون معاكسة في الاتجاه،  couple عزم ازدواج
تمنع الدوران. یقاس بضرب مقدار أي من القوتین بالمسافة العمودیة بین خطوط عمل 

 القوتین.
السرعة عندما یكون سمت الطاقة هو الحد الأدنى وسمت  critical depth عمق حرج

الحرج، وهو   Belangerیساوي نصف متوسط العمق، یكون العمق المقابل هو عمق
العمق الذي یحدث عنده الحد الأقصى للتصریف، أو العمق الذي تتدفق فیه كمیة معینة 

 .من الماء في قناة معینة مع الحد الأدنى من محتوى الطاقة
مقسومة على عرض مساحة المقطع العرضي لقناة  mean depth عمق متوسط

 .سطحها

هیكل یشمل الدوارات والأدلة والشباك أو جهاز مشابه، یشید على قاعدة  baffleعوارض 
مجرى أو قناة أو مرفق تدفق لصرف أو تعطیل التدفق، أو فحص التیارات الدوامة والتوزیع 

 وتسهیل المرور.
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 حرف الغین المعجمة:
 

مصنوعة من قماش أو شبكة من الأسلاك سلة مستطیلة الشكل  Gabion غابیون

الفولاذیة مملوءة بالصخور أو مادة مماثلة ذات حجم وتدرج مناسبین، تستخدم لبناء 

 .هیاكل التحكم في التدفق وحمایة الضفاف والأربیة والأرصفة البحریة والسدود

الهیكل الذي یمكن للمرء من خلاله الوصول  manhole فتحة الوصول -غرفة التفتیش 

 إلى نظام الصرف.

غرفة تغرق بالحفر من الداخل، لغرض الوصول إلى  CAISSON غواص –غیسون 
الجیولوجیا تحت السطحیة المختارة لدعم البنیة التحتیة للهیكل (الأساس)، تسمى غواص 

 هوائي إذا اغلقت الحجرة من الأعلى واستبعد الماء عن طریق ضغط الهواء.
 

 حرف الفاء الموحدة:
 

ثقب أو فتحة عادة في لوحة أو جدار أو فاصل أو نهایة أنبوب  orifice منفذ –فتحة 

صغیر مثل فتحة أنبوب بیتوت أو مقیاس ضغط، یتدفق من خلالها الماء، لغرض التحكم 

 .أو القیاس

السمت أو الطاقة المفقودة نتیجة  friction loss or head فقدان الاحتكاك أو السمت

 التلامس بین تیار متحرك من الماء والمجرى المحتوي علیه. الاضطرابات التي تنشأ عن

جهاز مدمج في نظام هیدرولیكي لإزالة الملوثات، أو مرشح من  filter مرشح –فلتر 

مواد طبیعیة أو صناعیة للسماح بالتسرب الطبیعي أو لإزالة المواد الصلبة أو الغرویة أو 

 المیاه. منع انتقال جزیئات التربة الدقیقة أثناء مرور

مجرى مفتوح أو مغلق یستخدم لنقل  flume مسیل –قناة صنعیة لنقل المیاه  –فلوم 

 المیاه أو الخشب أو الخرسانة أو المعدن أو حملها على میلان أو حامل أو جسر مُعد.

 .أقصى تصریف مقدر أو مقاس حدث في الموقع flood of record فیضان السجل

الفیضان الناجم عن عاصفة و/أو  five-hundred year flood فیضان خمسمائة عام
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 بالمائة لتجاوزه في أي سنة معینة. 0.2مد له فرصة 
 one-hundred year flood فیضان الصدفة -الفیضان الاحتمالي  -فیضان مائة عام 

تجاوز في أي سنة معینة ولدیه فرصة  0.01حجم الفیضان الذي یبلغ احتمال وجوده 

 عام. 100في المائة للتجاوز خلال  63بنسبة 

هو فیضان یحدث في وقت قصیر (دقائق إلى ساعات)  flash flood فیضان ومیض

 بعد الحدث المسبب.

حدث أو غمر یفیض على ضفاف التدفق الطبیعي أو الجریان السطحي  flood فیضان

یهدد الذي تسرب من قناة أو أي مجرى مائي آخر أو میاه سطحیة أخرى ویسبب أو 

 .بأضرار

أي فیضان (أو عاصفة)  catastrophic storm or flood عاصفة كارثیة -فیضانات 

 تزید كثیرًا عن الفیضان الأساسي قادرة على إحداث قدر كبیر من الضرر والدمار.

منطقة القسم الأكثر تعاقدًا لتیار أو  Vena contracta منطقة ازدحام –فینا كونتراكتا 

 .خارج مستوى الانقباض الذي یصدر من خلالهنفاث أو قیلولة 

 

 حرف القاف المثناة:
 

خاصیة مادة تسمح بحركة ملموسة للمیاه من  permeability نفاذیة –قابلیة النفاذ 

خلالها عندما تكون مشبعة، وتتحرك عن طریق الضغط الهیدروستاتیكي المعتاد في المیاه 

 الجوفیة الطبیعیة.

القناة غیر المزروع بشكل دائم تحده الضفاف وتتدفق المیاه فوقه جزء  bed قاع القناة
 بشكل طبیعي.
یعبر عن انتقال الضغط في حاویة مغلقة بشكل متساوٍ  Pascal’s law قانون باسكال

 .وغیر منقوص إلى جمیع أجزاء الحاویة ویعمل بزوایا قائمة على الجدران المحیطة
یتناسب مع التدرج في السمت الھیدرولیكي  معدل التفریغ Darcy's law قانون دارسي

 والموصلیة الھیدرولیكیة.
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 مجرى طبیعي أو اصطناعي لتقصیر طول المجرى المائي. cutoff قطع
الممر المفاجئ والمضطرب  hydraulic jump وثبة هیدرولیكیة -هیدرولیكیة  قفزة

للمیاه من مرحلة تحت العمق الحرج (التدفق فوق الحرج) إلى مرحلة فوق العمق الحرج 

(التدفق دون الحرج) تنتقل خلاله السرعة من فوق الحرجة إلى ما دون الحرجة. إنه یمثل 

  الشروط المحددة لمنحنى سطح الماء حیث یمیل إلى أن یصبح عمودیًا على قاع التیار.

 .أقصى ارتفاع للفیضان في موقع معین crest قمة
قناة اصطناعیة أو طبیعیة مفتوحة أو مغلقة مثل الأنبوب  conduit ترعة –أنبوب  -قناة 

 .أو المجاري المخصصة لنقل المیاه
قناة أو مجرى مفتوح مبنیة لنقل میاه الري وتتمیز عن الخندق بحجمها الأكبر،  canal قناة

 .أرض طبیعیة، وربما تكون مبطنةعادة تحفر في 
مدى وصول القناة في اتجاه المنبع من السد أو  approach channel قناة النهج

 الجسر أو المجرى أو أي هیكل صرف آخر.
 قناة ملتویة لیست حرة لتغییر المحاذاة. tortuous channel قناة متعرجة
قناة بها سطح مائي معرض للضغط الجوي في جمیع  open channel قناة مكشوفة

 النقاط، أو أي وسیلة نقل یتدفق فیها الماء بسطح حر. 
هیكل یحمل طریقًا أو مسارًا أو سكة حدیدیة أو قناة عبر نهر  bridge كوبري –قنطرة 

 أو واد أو طریق أو خط سكة حدید أو أي عائق آخر.
للأمواج عند تفككها، وقد تتخذ أشكالاً مختلفة الانقطاعات السطحیة  breakers قواطع

 (انسكاب، غرق، اندفاع).
 1قدم رطل/دقیقة واحدة، أو  33000حصان یساوي  Horsepower 1 حصان قوة

 قدم رطل/ثانیة واحدة. 550حصان یعادل 

 

 حرف الكاف:
 

الجزء المتاخم للطریق المقطوع لاستیعاب المركبات المتوقفة،  shoulder كتف
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وللاستخدام في حالات الطوارئ، وللحصول على الدعم الجانبي لقاعدة الطریق ومسارات 

 السطح.

 .تمثل مقدار المادة في الجسم، وقصورها الذاتي أو مقاومتها للحركة Mass كتلة

درجة انضغاط المادة ودرجة الاتساق حیث تقاس بكمیة الكتلة لكل وحدة  density كثافة
 حجم.

كتلة العدید من جسیمات المادة مقسومة  bulk density كثافة ظاهریة –كثافة حجمیة 
 على الحجم الكلي الذي تشغله.

 إزالة مادة ضفة التدفق بسبب احتكاك الرواسب أو الجلید أو الحطام. abrasion كشط
قوة دفع جسم متحرك؛ وتقاس كمیة الحركة في  momentum اندفاع –كمیة الحركة 

 .كتلته في سرعتهالجسم بحاصل ضرب 

حاجز مبني في الماء لتشكیل سیاج یضخ منه المیاه للسماح  cofferdam كوفردام
 بالوصول الحر إلى المنطقة الواقعة بداخله.

 

 حرف اللام:
 

 .مقیاس لمقاومة السائل للتدفق viscosity لزوجة

مقیاس  dynamic viscosity لزوجة مطلقة –لزوجة دینامیكیة  –لزوجة تحریكیة 

لزوجة مائع، كلما زادت اللزوجة زاد سمك السائل؛ كلما انخفضت اللزوجة كان أرق 

 وأكثر سیولة. وحدة اللزوجة الدینامیكیة في النظام الدولي للوحدات باسكال ثانیة.

مقسومة على كثافة  اللزوجة الدینامیكیة تساوي kinematic viscosity لزوجة حركیة

 .السائل

لوحة تحتوي على فتحة أصغر من الأنبوب والانخفاض  orifice plate لوحة الفتحة

 في خط التدرج الهیدرولیكي الناتج عن ذلك هو مؤشر التدفق.
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 حرف المیم:
 

موضوعة على قاع مجرى تیار لمنع النحر الذي  apron غطاء الضفة-مادة واقیة 
 تسببه بعض مرافق الصرف.  تبطین الأرضیة بمواد مثل الخرسانة والخشب و

riprap لحمایة السطح من التآكل، مثل الرصیف الموجود أسفل المزالق أو مجاري المیاه
 أو عند أصابع السدود أو عند منافذ المجاري.

أنبوب یحتوي  manometer مؤشر الضغط التفاضلي -مقیاس الضغط  –مانومتر 

 .على سائل یتحرك سطحه بشكل متناسب مع تغیرات الضغوط

أنبوب أو قناة خرسانیة أو معدنیة تستخدم مع  spillway principal مبدأ المفیض

جمیع التصریفات العادیة الواردة وجزء  -بطریقة آمنة وغیر مؤذیة  -منشأة مائیة لنقل 

 التصریف العالي الذي لا یمر عبر مجرى تصریف الطوارئ أو أعمال المخرج.

ط التدفقات الشهریة تحدید متوس mean monthly flow متوسط التدفق الشهري

للمواقع المقاسة، معبرًا عنه بالنسبة المئویة للتدفق السنوي، لكل من الأحواض المجاورة 

 في نفس المنطقة الهیدرولوجیة.

المتوسط الحسابي لجمیع سنوات المیاه الكاملة  average discharge متوسط التفریغ
 لمتوسطات الفترات الأقصر، أي المسجلة سواء كانت متتالیة أم لا، ویستخدم "المتوسط"

 .متوسط التفریغ الیومي
 المتوسط لدفق تیار نهر لیوم واحد. mean daily discharge متوسط التفریغ الیومي

ذروة الفیضان السنویة القصوى لها  mean annual flood متوسط الفیضان السنوي

 سنة.  2.33فاصل تردد أو فاصل تكرار 

لمتوسط التفریغ الیومي الفردي خلال فترة  mean discharge متوسط حسابي للتفریغ

 .محددة

المستوى الذي یتأرجح حوله المد والجزر،  mean sealevel متوسط مستوى البحر

 یحدد من حساب متوسط ارتفاعات المد والجزر المسجلة بالساعة على مدى عدة سنوات.

جسم من المیاه المتدفقة في أي قناة، طبیعیة أو اصطناعیة أو  stream تدفق –مجرى 
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 مجرى جسم مائي قد یتراوح حجمه من نهر كبیر إلى جدول صغیر.

القاع والضفاف التي تحصر تدفق المیاه السطحیة في مجرى طبیعي أو  channel مجرى
ا بین رابطً قناة اصطناعیة وتحتوي بشكل دوري أو مستمر على میاه متحركة أو تشكل 

 .جسدین مائیین، مما یعمل على حصر المیاه حتى كمیة التصریف الكاملة
نظام تصریف العواصف الرئیس  major storm drain الرئیسة العاصفةمجرى 

 لتجنب مخاطر الفیضانات الكبیرة.

یكون فیه التدفق غیر  non-uniform channel غیر منتظم الدفققناة مجرى أو 
ویختلف متجه السرعة في حالة معینة اختلافًا كبیرًا مع المسافة على طول مستقیم ومتوازي، 

 مسار التدفق.
عداد یستخدم لقیاس التدفق ویمثل نوع من مجاري  Venturi flume مجرى فینتوري

 الهواء المفتوح مع حلق متقلص یسبب هبوطًا في خط التدرج الهیدرولیكي.

منتظمة المقطع العرضي وذات خشونة قناة  uniform channel مجرى منتظم الدفق
ومیل ثابت للتدفق المستقیم والمتوازي، لا یوجد تباین كبیر في متجه السرعة مع المسافة 

 على طول خط انسیابي في لحظة معینة.
الخلوص الرأسي بین أدنى عضو هیكلي في البنیة الفوقیة  freeboard مسافة حرة

أیضًا  Freeboard الماء للفیضان، وقد تكونللمنشأة الهیدرولیكیة إلى ارتفاع سطح 

المسافة الرأسیة فوق مرحلة التصمیم المسموح بها للأمواج والارتفاعات المفاجئة والانجراف 

 وغیرها من الحالات الطارئة.

 نقطة انطلاق ثابتة لمقیاس أو عملیة. datum بیان –معطى وحید  –مسند 
لحمل المیاه الجوفیة الفائضة، أو فائض السوائل،  drain أنبوب –قناة  -بالُوعَة  -مصرف 

 .أو المیاه السطحیة، أو النفایات السائلة عادة یدفن المصرف المغلق
نظام مجاري مجمعة لحمل میاه الفیضانات أو  storm drain مصرف میاه الأمطار

 .العاصفة أو الصرف الصحي
مهندس هیدرولیكي، أو في بعض  hydraulics designer مصمم هیدرولیكي

الحالات فني یقوم بتصمیم الهیاكل الهیدرولیكیة تحت إشراف مهندس هیدرولیكي أكثر 
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 .خبرة

التدفق یساوي السرعة مضروبة في مساحة  continuity equation معادلة الاستمراریة
 المقطع العرضي.

مختزلة إلى الصیغة علاقة الشغل بالطاقة، وهي  energy equation معادلة الطاقة

 .المبسطة من معادلة برنولي

معادلة لحساب السرعة المتوسطة لتدفق المیاه في  Bazin equation معادلة بازین

قناة مفتوحة، یرتبط معامل التفریغ لجیزي بنصف القطر الهیدرولیكي ومعامل خشونة 

 القناة.

الحوسبة في القنوات صیغة تجریبیة لتدفق  Manning’s equation معادلة مانینغ

 والأنابیب المفتوحة.

نسبة أصغر مساحة مقطع عرضي  coefficient of contraction معامل التقلص
 للتدفق بعد اجتیاز الانقباض إلى منطقة المقطع العرضي الاسمیة للتضییق.

نسبة التفریغ الملحوظ إلى النظري، وتعبر  coefficient of discharge معامل الدفق
عن المعامل المستخدم للفتحة أو عملیات التدفق الأخرى لتقدیره بعد نقطة ما أو من أیضًا 

 خلال مقطع معین.
 و Kutter معامل الخشونة في صیغ channel coefficient معامل المجرى

Manning و Bazin  وغیرها من الصیغ التي تعبر عن طبیعة المجرى لأنها تؤثر على
 فقة فیها.منحدر الاحتكاك للمیاه المتد

معامل الخشونة المستخدم في معادلة مانینغ لتقدیر سعة  Manning’s n معامل مانینغ

 المجرى على نقل المیاه.

عبور طریق منخفض المستوى لبربخ مصمم لتمریر  Texas crossing معبر تكساس

التدفقات المنخفضة التي تحدث بشكل متكرر من خلال فتحة صغیرة نسبیًا مع فیضانات 

 .كبیرة ونادرة تنقل عبر الطریق مع حدوث أضرار قلیلة أو معدومة

موقع یعبر فیه طریق سریع مجرى والسماح بمرور تدفقات سنویة أو أكبر  Ford معقل

عالیة عبر الطریق السریع وتدفقات أقل بالمرور عبر بربخ، غالبًا تستخدم مع الجدران 
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معبدة والطرق المقطوعة (والأكتاف) المقطوعة وعلامات حارات الطرق وسدود الطرق ال

 .وعلامات التحذیر

خط التدفق في مقطع عرضي للقناة أو البربخ، لأدنى نقطة في المقطع  invert معكوس

العرضي أو عند أجهزة التحكم في التدفق مثل الهدار أو السد، وتمثل الأرضیة أو الجزء 

 السفلي من المقطع العرضي الداخلي للمجرى.

غطاء من الخرسانة أو الخشب أو الحجر أو  mattress البطانیة –البطانة  –مفرش 

 .أي مادة أخرى تستخدم لحمایة مجرى النهر من التآكل

 ممر لإراقة الماء الفائض. spillway مفیض

 .تقاطع تیارین أو أكثر confluence مقرن
 بحدود عشوائیة لأغراضطول قصیر نسبیًا لجزء من مجرى أو واد، یختار  reach مقطع

 الدراسة.

جهاز معایر لقیاس تدفق المیاه في  Parshall measuring flume مقیاس بارشال

 الأماكن المفتوحة.

صفحة أو ستارة من الماء مستقرة ولها سطح مائي علوي وسفلي معرضان  nappe مقیلل

 للغلاف الجوي، وتفیض بأشیاء مثل الهدار أو الهیكل المتساقط.

قناة مفتوحة أو مغلقة عالیة السرعة، أو هبوط مائل على سطح الأرض  chute منحدر
 تستخدم لنقل المیاه.

شكل معین من منحنى السطح لتیار مائي محدب  drawdown curve منحنى التراجع
 لأعلى.

رسم بیاني على المحور الرأسي للقیم التراكمیة لكمیة  mass curve منحنى الكتلة

هطول الأمطار أو الجریان السطحي)، مقابل الوقت أو التاریخ على هیدرولوجیة (مثل 

 المحور الأفقي.

شكل معین (أو مقطع جانبي) لمنحنى سطح  backwater curve منحنى المیاه الخلفیة
الماء لتیار مائي مقعر لأعلى. وهو ناتج عن انسداد في القناة مثل تلك التي تسبب المیاه 
الراكدة. یكون العمق أكبر من العمق الحرج والعادي في جمیع النقاط الواقعة أسفل المنحنى، 
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 وتقل السرعات في اتجاه مجرى النهر.
السطح العلوي لمنطقة التشبع المتكون بجسم غیر منفذ  watertable منسوب المیاه

حیث یساوي ضغط الماء في الوسط المسامي الضغط الجوي. یمكن قیاسه عن طریق 

 تركیب آبار ضحلة في منطقة التشبع ثم قیاس منسوب المیاه في تلك الآبار.

 مجرى أو قناة تُستخدمهیكل في بیئة نهریة أو على  control structure ة التحكمأمنش
 لتنظیم التدفق أو مرحلة المجرى، أو لمنع تسرب المیاه المالحة.

مرفق یستخدم لأشیاء مثل حجز المیاه أو  hydraulic structure منشأة هیدرولیكیة

استیعابها أو نقلها أو التحكم في تدفقها، مثل السد أو الهدار أو مأخذ السحب أو المجاري 

 .رأو القناة أو الجس

منطقة  drainage area مساحة حوضیة -منطقة مستجمعات الأمطار  -منطقة الصرف 
محصورة بفواصل الصرف ومقاسة في مستوى أفقي منتجة للجریان السطحي وتساهم في 

 منطقة الصرف عند نقطة معینة، وغالبًا یكون لها منفذ واحد فقط للتصریف.
أسطواني أو دائري في نهایة الأنبوب صنبور  nozzle بزباز –فتحة المنفث  –منفث 

 .أو الخرطوم المستخدم للتحكم في نفاثة الغاز أو السائل
 .هیكل قاعدة على شكل یلائم القناة التي یدعمها cradle حامل –مهد 

مهندس تقتصر ممارسته بشكل أساس  hydraulics engineer مهندس هیدرولیكي

 الأنهار.على علم السوائل المتحركة ومیكانیكا 

ساعات؛  6كمیة الأمطار التي ستنتج مرحلة فیضان في  flood index مؤشر الفیضان

 .یحسب عن طریق قیاس رطوبة التربة

مقیاس لمدى  hydraulic conductivity توصیل هیدرولیكي -موصلیة هیدرولیكیة 

لاختراق ل سهولة مرور الماء عبر التربة أو الصخور، تشیر القیم العالیة إلى مادة قابلة

 ومرور المیاه بسهولة عبرها؛ وتشیر القیم المنخفضة إلى أن المادة أقل نفاذیة.

جمیع المیاه التي تحدث تحت سطح  water, subsurface میاه تحت السطحیة

 .الأرض

تحتل المیاه الجوفیة الموجودة تحت سطح الأرض في  groundwater میاه جوفیة
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 الآبار والینابیع.منطقة التشبع التي تغذى منها 

المیاه الجوفیة مفصولة عن الجسم  perched groundwater میاه جوفیة جاثمة

السفلي للمیاه الجوفیة بمنطقة غیر مشبعة، یحتفظ بها بواسطة طبقة جاثمة ذات نفاذیة 

منخفضة للغایة بحیث لا یتمكن الماء المتسرب إلى أسفل من خلالها من جلب الماء 

 لمشبعة الموجودة فوق الضغط الجوي.إلى المنطقة غیر ا

المیاه الموجودة على سطح الأرض لأي مجرى أو  surface waters میاه سطحیة

نهر أو بحیرة أو بركة أو خزان والمیاه التي تظهر على سطح الأرض في حالة منتشرة 

 لفترة طویلة، بدون مصدر دائم للإمداد أو مسار منتظم.

في ارتفاع سطح الماء المحرض في الزیادة  backwater الموجة الخلفیة –میاه عاكسة 
اتجاه المنبع من أشیاء مثل الجسر أو البربخ أو السد أو غیرها من الهیاكل أو الظروف 

 المماثلة التي تعیق أو تضیق القناة بالنسبة للارتفاع الطبیعي وظروف السهول الفیضیة.
الإمداد وما یقابلها من تصریفات تقییم لجمیع مصادر  water budget میزانیة المیاه

 فیما یتعلق بطبقة المیاه الجوفیة أو حوض الصرف.

منحدر سطح الماء بتدفق منتظم  hydraulic gradient الهیدرولیكي التدرجمیل 

ومجرى مفتوح، للتغییر في إجمالي السمت مع تغییر المسافة في اتجاه معین ینتج عنه 

 أقصى معدل انخفاض في السمت.

المنحدر المحدد لقناة منتظمة مفتوحة حیث یساوي العمق  critical slope حرجمیل 
 الطبیعي العمق الحرج لتفریغ معین.

 

 حرف النون الموحدة الفوقیة:
 

الإزاحة والإزالة الموضعیة لمادة قاع القناة بسبب تدفق المیاه؛ نتیجة التأثیر  scour نحر

 المواد ونقلها بعیدًا عن قاع القناة.التآكلي للمیاه الجاریة التي تقوم بحفر 

مساحة منطقة المقطع العرضي لتیار  hydraulic radius نصف القطر الهیدرولیكي

مائي (طبیعي للتدفق) مقسومة على طول ذلك الجزء من محیطه الملامس للقناة المحتویة 



514 
 

 علیه.

الطاقة في أي اقتراح دانیال برنولي بأن سمت  Bernoulli’stheorem نظریة بیرنولي
مقطع في تیار متدفق یساوي سمت الطاقة في أي مقطع آخر في مجرى النهر بالإضافة 

 .إلى الفواقد المتداخلة
 تیار سریع من السائل أو الغاز یُجبر على الخروج من فتحة صغیرة. jet نفاثة

جسم طویل ضیق یشبه الأنبوب الذي یمكن أن یتحرك خلاله  tube أنبوب –نفق 

 أو الغاز.السائل 

 تیار طبیعي من المیاه بكمیات كبیرة، ویعتمد على الاستخدام المحلي. river نهر

 

 حرف الهاء:
 

الفرق في الارتفاع بین ارتفاع سطح  drawdown خفض المنسوب –هبوط المنسوب 
 الماء عند انقباض النهر أو المجرى والارتفاع الذي یمكن حال غیاب الانقباض.

 .قناة لتحویل التدفقات أو لقیاس التدفقسد عبر  weir هدار

قیاس متقلص مع جوانب تشكل زاویة مع قمته لأسفل  عداد triangular هدار ثلاثي

 .Vالهدار على شكل شق حرف 

قیاس معدني متقلص مع قمته عند حافة المنبع  sharp-crestedweir هدار حاد القمة

 .أو زاویة لصفیحة رقیقة نسبیًا

هدار غیر مغمور؛ أي أن میاه الذیل تقع تحت القمة أو أن التدفق  free weir هدار حر

 .لا یتأثر بارتفاعها

 هدار قیاس متقلص مع شق شبه منحرف. trapezoidal weir هدار شبه منحرف

 .هدار قیاس مع تقلص وشق مستطیل الشكل rectangular weir هدار مستطیل

یكون مستوى میاه الذیل یساوي هدار عند استخدامه  submerged weir هدار مغمور

 قمة الهدار أو أعلى منها.

هیكل فائض یدعم  broad-crested weir هدار عریض القمة -هدار واسع متعرج 
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القیلولة فیه بطول ملموس؛ الهدار مع بعد كبیر في اتجاه التیار. تعمل الطرق السریعة 

 بشكل عام كهدارات واسعة عند غمرها بمیاه الفیضانات.

الأجهزة أو الأنظمة التي تستخدم القوة المطبقة على  Hydrostatics هیدروستاتیك

 سائل محصور، ویوزع الضغط فیها لكل وحدة مساحة على المنطقة المعرضة للسائل.

علم تطبیقي یهتم بسلوك السوائل وانسیابها، خاصة في  Hydraulics هیدرولیكا

ي العلم خصائص میكانیكا الموائع المشاركة ف الأنابیب والقنوات والهیاكل والأرض، یعالج

 تدفق المیاه في أو من خلال مرافق الصرف.

هیكل داخل و/أو خارج مجرى  flow-control structure هیكل التحكم في التدفق

 .یتحكم في اتجاه أو عمق أو سرعة تدفق المیاه، قد یعمل بمثابة إجراء مضاد

 
 حرف الواو:

 
ساوي كتلة ، تو الشد على الجسمأو الكتلة نتیجة لقوة الجاذبیة أكمیة الثقل  weight وزن

 الجسم مضروبة في التسارع المحلي للجاذبیة.

 .جهاز یوفر مقاومة محكومة للحركة cushion وسادة
 

 الیاء المثناة التحتیة:حرف 

 
التحرك أو التسبب في التحرك أو المرور والانتقال  circulate یسیر –یندفع  –یدور 
 .مكان إلى آخر بشكل مستمر أو بحریة عبر نظام أو منطقة مغلقةمن 
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