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ي الأقن�ة المكشوفة 
 الج��ان المنتظم �ف

 للضغط الجوي، وهذا 
�
تعت�ب الأقن�ة الناقلة للم�اە مكشوفة عندما �كون سطح الماء فيها معرضا

 ينطبق ع� المقاطع المكشوفة أو المغلقة (قساطل شبكات ال�ف الص�ي والمطري). 

ي الأقن�ة المكشوفة:  تصن�ف الج��انات
 �ف

ي الأقن�ة المكشوفة وفق معاي�ي مختلفة للتصن�ف: هنالك عدة تصن�فات  
 للج��ان �ف

، و�عكس هذا المع�ار درجة تأث�ي قوى اللزوجة ع� تصن�ف الج��ان وفق رقم ر�نولدس -

𝑅𝑅𝑒𝑒  الج��ان =  𝑉𝑉.𝑅𝑅
𝜈𝜈

 

o  الصف�ي ي  الج��ان 
�ف الرئ��ي  المساهم  اللزوجة �ي  قوى  تكون  �شكل : ح�ث 

𝑅𝑅𝑒𝑒  الض�اعات اله�درول�ك�ة (فواقد الطاقة):  < 500 Laminar Flow 

o ي �ي الج��ان المضطرب
: ح�ث تكون خشونة الجدران الداخل�ة للمجرى المائئ

اله�درول�ك�ة:  الض�اعات  �شكل  ي 
�ض الرئ��ي  𝑅𝑅𝑒𝑒   المساهم  > 2000   

Turbulent Flow 

o   اللز   :الانتقا�ي الج��ان من  ل�ل  �كون  النظام  هذا  ي 
الجدران �ف وخشونة  وجة 

اله�درول�ك�ة:   الض�اعات  �شكل  ي 
�ض متقار�ة      Transitional Flowلأهم�ة 

500 ≤ 𝑅𝑅𝑒𝑒 ≤ 2000 
وفق هذا المع�ار تأث�ي قوى الثقالة  �عكس التصن�ف   تصن�ف الج��ان وفق رقم فرود:  -

ي الأقن�ة المكشوفة: 
 ع� سلوك الج��ان �ف

o  
ّ

 Supper-critical Flow (Shooting Flow)�ي (فوق الح�ج) الج��ان الش�

o  (تحت الح�ج) الج��ان النهريSubcritical Flow (Tranquil Flow) 

o  الج��ان الح�جCritical Flow 

ف   - رئ�سيني ف  تصن�فني ف  بني ف  نم�ي أن  هنا  �مكن  الزمن:  مع  ە  لتغ�ي بالنسبة  الج��ان  تصن�ف 

 للج��ان بحسب العلاقة مع الزمن: 

o  (المستقر) الدائم  عندما  الج��ان  ال�عة، :  (الغزارة،  الج��ان  ات  بارام�ت تب�ت 

 . مستقرا� الج��ان  �كون  الزمن  تغ�ي  مع  ثابتة   (... الهندس�ة،   Steady الأبعاد 

Flow  

o (المستقر (غ�ي  الدائم  غ�ي  أو  الج��ان  (أحدها  الج��ان  ات  بارام�ت تغ�ي  عند   :

 Unsteady Flowجم�عها) مع تغ�ي الزمن �س� الج��ان غ�ي مستقر 
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 المنتظم والمتغ�ي (بالنسبة للمكان):   الج��ان -

o  الج��ان المنتظمUniform Flow 

المنتظم   الج��ان  الج��ان يتحقق  ات  بارام�ت حافظت  إذا  ي 
المائئ المجرى  ي 

�ف

جميع  ي 
�ف تغي�ي  دون  ثابتة  ق�مها  ع�   ( ي

مائئ ومقطع  و�عة  (غزارة  المختلفة 

 مقاطع الج��ان. 

o  الج��ان المتغ�يVaried Flow 

ي الطب�عة أمرا� نادر الحدوث إذا لم �كن مستح�ً�. إذ  
�عت�ب الج��ان المنتظم �ف

ي حالة المقطع ا
ف فإن ارتفاع أنه حىت �ف لموشوري الثابت والغزارة والم�ل الثابتني

ا� بفعل احتكاك الهواء مع سطح الماء و�شكل الأمواج   ي القناة س�كون متغ�ي
الماء �ف

ي القناة نفسها �عت�ب  
الدور�ة. إلا أن ارتفاع هذە الأمواج مقارنة مع ارتفاع الماء �ف

متس الارتفاعات  واعتبار  إهمالها  �مكن  ة  صغ�ي ق�مة  نقاط ذو  جميع  ي 
�ف او�ة 

  السطح الحر للسائل. 

الموشور�ة الأقن�ة  ي 
�ف المكشوفة  للج��انات  الشائعة  الحالات  ي 

الطب�ع�ة    �ف أو 

ا� بفعل عوامل (أو حوادث) موضع�ة تؤدي إ� حدوث تغ�ي  �كون الج��ان متغ�ي

ف من القناة. عندما �كون   ي ارتفاع الت�ار ع� طول جزء معني
(تناقص أو تزا�د) �ف

��عة  ا�  متغ�ي الج��ان  �عت�ب  جدا�  ا�  قص�ي التغ�ي  خلاله  حدث  الذي  الطول 

(Rapidly Varied Flow)  ح حالات  السقطة مثل  أو  المائ�ة  القفزة  دوث 

 �س�  
�
ي �حدث خلالها التغ�ي ط��لة �سب�ا ي حالة كون المسافة الئت

المائ�ة. أما �ف

ي  ا� �شكل تدر��ب  .(Gradually Varied Flow)الج��ان متغ�ي
 �سبب وجود منشأة 

�
ي الأقن�ة الموشور�ة قد �حدث الج��ان المتغ�ي تدر�ج�ا

�ف

ي منظومات   تحكم بالارتفاع أو الغزارة مثل
ي توضع لتنظ�م الج��ان �ض البوابات اليت

أن  �مكن  المنشآت  هذە  الغا�ة.  لنفس  (الهدارات)  المائ�ة  الحواجز  أو  الري 

ي محطات معالجة الم�اە. 
ي منظومات توز�ــــع الم�اە �ض

 �ض
�
  نصادفها أ�ضا

 �شكل أسا�ي  
�
ي المجاري الطب�ع�ة (الأنهار) �حدث الج��ان المتغ�ي تدر�ج�ا

�ف

ّ الج��ان    بفعل عدم ي و�كون بالتا�ي تغ�ي
ي للمجرى المائئ

انتظام المقطع العر�ض

دراستها   �جعل  مما  الموضع�ة  ات  التغ�ي من  متعاقبة  سلسلة  عن   
�
ناجما

ب�مكانات   ما. ول�ن ظهور الحواسب الشخص�ة 
�
أمرا� معقدا� نوعا اله�درول�ك�ة 

هذە  حل  ي 
المدني المهندس  بمقدور  جعل  متخصصة  و�رامج  عال�ة    حساب�ة 

 (الحل الدقيق �شكل مطلق مسألة لا �مكن  المسائل �شكل ��ــــع  
�
ودقيق �سب�ا
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العوامل   وتعق�د  لتعدد  الج��انات  من  الن�ع  هذا  مثل  ي 
�ف إليها  الوصول 

 اله�درول�ك�ة المؤثرة ع� طب�عة الج��ان). 

 

ي الأقن�ة المكشوفة بالتفص�ل. وعندما نقول
ي هذا الفصل ستتم دراسة الج��ان المنتظم �ف

عن   �ف

ي أنه منتظم ومستقر (ح�ث أن الج��ان المنتظم غ�ي المستقر نادر   ج��ان أنه منتظم فهذا �عيف

ي الطب�عة). 
 الحدوث �ف

 خواص الج��ان المنتظم: 

o   ي (ارتفاع الماء
ي جميع مقاطع المجرى المائئ

ات الج��ان ثابتة �ف ،   ℎتب�ت بارام�ت

ي  
ي جميع   𝑄𝑄، التدفق    𝑉𝑉، �عة الت�ار     𝐴𝐴المقطع المائئ

تب�ت هذە المقادير ثابتة �ف

 مقاطع القناة. 

o  ط الأول سيتحقق �ساوي الم ي  ي نت�جة لتحقق ال�ش
ي المجرى المائئ

ول الثلاثة �ف

).  (م�ل قعر القناة = م 𝒊𝒊�ل السطح الحر للماء = م�ل خط الطاقة ال��ي = 𝒋𝒋 =
 𝒋𝒋𝒆𝒆 

 حسابات الج��ان المنتظم: 

ي معظم جوانب وتخصصات الهندسة المدن�ة، �مكن أن تندرج مسائل اله�درول�ك
، ومن كما �ف

المنتظ الج��ان  مسائل  مسائل    مضمنها  أو  التصم�م  مسائل  إ�  إما  المكشوفة،  الأقن�ة  ي 
�ف

 التحقيق. 

ي (شكل المقطع إمسائل التصم�م عادة تهدف  
� إ�جاد الأبعاد الهندس�ة المناسبة للمجرى المائئ

، أبعادە الهندس�ة ومواد بنائه)،  الهند�ي للمجرى، ارتفاع جوانبه عن سطح الماء، م�له الطو�ي

 من الغز 
�
وع المستهدف (مشار�ــــع وذلك انطلاقا ف أو الم�ش ي �جب إ�صالها إ� المستخدمني ارة الىت

ي الزراع�ة، أقن�ة جر الم�اە إ� محطات الضخ، تنظ�م مجاري الأنهار، ....).  
 ري الأرا�ض

أداء هذە  التحقق من  ، وتهدف إ� 
�
تتناول عادة منشأة مائ�ة موجودة مسبقا التحقيق  مسائل 

من  
�
انطلاقا و�التا�ي  المنشأة   المنشأة  تمررها  ي  اليت الغزارات  استنتاج  �مكن  الهندس�ة  ق�اساتها 

 و�عة ج��ان الماء فيها. 

إ اله�درول�ك�ة نحتاج  المسائل  ف من  النوعني ي كلا 
اله�درول�ك�ة والهندس�ة � �ف ات  البارام�ت  ر�ط 

 للج��ان ببعضها البعض عن ط��ق المعادلات المناسبة. 

 

 مصطلحات ومفاه�م: 

ي الج��انات الم 
ي الأقن�ة المكشوفة سنصادف المفاه�م التال�ة:  �ف

 نتظمة �ف
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مختلفة   هندس�ة  مقاطع  عادة  �ستخدم   : الهند�ي المقطع  مثل شكل  الم�اە  لتم��ر  الأشكال 

 ، ي ، مقطع نصف دائري، مقطع إهل�ل�ب ي المقطع المستط�ل، مقطع شبه المنحرف، مقطع مثلئ�

ي مقاطع مركبة، ولا نن� المقطع غ�ي المنتظم والذي �م
ثل حالة جميع (أو معظم) الج��انات �ف

 الأنهار الطب�ع�ة. 
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ي 
. عادة  𝐴𝐴 المقطع المائئ  من ضمن مقطع القناة الهند�ي

�
ي �شغلها الم�اە فعل�ا : هو المساحة اليت

ي لاعتبارات تصم�مة وخدم�ة بحتة تتعلق 
�كون المقطع الهند�ي للقناة أ��ب من المقطع المائئ

أداء   أفضل  ض  لاست�عاب بتأمني ارتفاعها  ل��ادة  نضطر  و�التا�ي  استثمارها،  ة  ف�ت خلال  للمنشأة 

الماء مع  ة بفعل احتكاك سطح  أو �شكل الأمواج الصغ�ي ات الأمطار  أثناء ف�ت الطارئة  ات  التغ�ي

 الهواء. 

 

ي مقطع واحد و�ي   𝑉𝑉�عة الت�ار  
ونقصد بها ال�عة الوسط�ة لجميع ج��ئات الماء المتحركة �ف

𝑉𝑉طبيق معادلة الاستمرار المعروفة  نت�جة لت  =  𝑄𝑄
𝐴𝐴

 

ي الذي  𝑃𝑃 المح�ط المبلول
�حتك تماما مع الماء، ح�ث أن : هو الجزء من مح�ط المقطع المائئ

المكشوفة.  الج��انات  ي حسابات 
الهواء �مكن إهماله �ف الماء مع  و�التا�ي فإن حساب   احتكاك 

ف الماء  ي العلاقات اله�درول�ك�ة تنطلق من حساب الاحتكاك بني
إجهادات الاحتكاك المماس�ة �ف

ي فقط. 
 وجدران المجرى المائئ

  : 𝑅𝑅نصف القطر اله�درول��ي =  𝐴𝐴
𝑃𝑃

ي ع� مح�طه المبلول.   
 هو ناتج قسمة مساحة المقطع المائئ

 الحساب اله�درول��ي للأقن�ة المكشوفة: 

ي:  علاقة �  ش�ي

ي   � ي �شك�ل الج��ان المنتظم    )Antoine Chézy(درس العالم ش�ي
ي �ساهم �ف 𝑉𝑉القوى الىت =(

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ⇒ 𝑎⃗𝑎 = 0 ⇒  ∑𝐹𝐹 ���⃗ = 0 )  : ي
 وفق الآيت

ي قناة  لن 
ف جانبا �ف 𝑖𝑖الم�ل الطو�ي للقناة  (   θ�م�ل قعرها عن الأفق بزاو�ة  عت�ب الج��ان المبني =

𝑡𝑡𝑡𝑡 𝜃𝜃( 
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ي القناة غزارة 
𝑄𝑄 [𝑚𝑚3�مر �ف 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠]⁄   عة��𝑉𝑉 [𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠⁄ ] 

 

ن   ن المقطعني ي    Lالمسافة بينهما    ح�ث   2و    1لنأخذ الجزء من القناة المحصور بني
ف �ف كما هو مبني

ع�   تؤثر  الضغط هالشكل.  قوى   ، ي
الذاىت (وزنه  المبينة  القوى  من  مجموعة  الجزء  ذا 

ن   ). بتطبيق معادلة كم�ة ، قوى الاحتكاك مع جوانب القناة2و    1اله�دروستات��ي ع� المقطعني

ن   ن المقطعني ي أن محصلة القوى المؤثرة   2و    1الحركة بني و�اعتبار أن الحركة منتظمة مما �عىن

 ع� الج��ان مساو�ة للصفر: 

 

�  𝐹𝐹 ����⃗ = 0 

 

𝐹𝐹𝑝𝑝1 �������⃗ +  𝐹𝐹𝑝𝑝2 �������⃗ + 𝑊𝑊 �����⃗ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝜏𝜏0���⃗ × 𝑃𝑃 × 𝐿𝐿 + 𝜌𝜌 𝑄𝑄  𝑉𝑉1����⃗ + 𝜌𝜌 𝑄𝑄  𝑉𝑉2�����⃗ = 0 

 

  �𝐹𝐹𝑝𝑝1 − 𝐹𝐹𝑝𝑝2� + 𝑊𝑊 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 −  𝜏𝜏0 × 𝑃𝑃 × 𝐿𝐿 + 𝜌𝜌 𝑄𝑄 (𝑉𝑉1 − 𝑉𝑉2) = 0 

 

𝐹𝐹𝑝𝑝1 �������⃗ =  𝐹𝐹𝑝𝑝2 �������⃗  

 𝜌𝜌 𝑄𝑄  𝑉𝑉1����⃗ = 𝜌𝜌 𝑄𝑄  𝑉𝑉2�����⃗  
 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊  − 𝜏𝜏0 × 𝑃𝑃 × 𝐿𝐿 = 0 

W 

W. sin θ 
𝐹𝐹𝑝𝑝1 

𝐹𝐹𝑝𝑝2 
P 
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𝜃𝜃 = sin𝜃𝜃 = tan𝜃𝜃 = 𝑖𝑖 
ي (استنادا� إ� عدد كب�ي من   ن التجارب ع� الأقن�ة المكشوفة) أن إجهاد القص  وجد العالم ش�ي

ي منطقة المقاومة   المما�ي يتناسب طردا� مع م��ــع �عة الج��ان
(وذلك من أجل الج��ان �ف

��ع�ة الموفقة لعدد ر�نولدس أ��ب من   ، وفق ح�ث �مكن إهمال قوى اللزوجة)  10000ال�ت

 العلاقة: 

 

𝜏𝜏0 = 𝐾𝐾 × 𝑉𝑉2 
 و�ما أن  

 

𝑊𝑊 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 × 𝜔𝜔 = 𝐴𝐴 × 𝐿𝐿 × 𝜌𝜌 × 𝑔𝑔 
 

𝐴𝐴 × 𝐿𝐿 × 𝜌𝜌 × 𝑔𝑔 × 𝑖𝑖 = 𝐾𝐾 𝑉𝑉2 × 𝑃𝑃 × 𝐿𝐿 
ي معادلة كم�ة الحركة: 

 بالتع��ض �ض

=   

𝑉𝑉2 =  
𝐴𝐴 × 𝐿𝐿 × 𝜌𝜌 × 𝑔𝑔
𝐾𝐾 × 𝑃𝑃 × 𝐿𝐿

× 𝑖𝑖 =  
𝜌𝜌 × 𝑔𝑔
𝐾𝐾

×
𝐴𝐴
𝑃𝑃

× 𝑖𝑖 

 

 

𝑉𝑉 = �𝜌𝜌 × 𝑔𝑔
𝐾𝐾

 × √𝑅𝑅 √𝑖𝑖 

 

ي الأقن�ة المكشوفة: 
ي لحساب الج��انات �ف ف  وهكذا نحصل ع� الص�غة النهائ�ة لمعادلة ش�ي

 

𝑉𝑉 = 𝐶𝐶 × √𝑅𝑅𝑅𝑅 
 

 ح�ث: 

- 𝐶𝐶    ضت ق�مته ثابتة ي (وقد اف�ت ض 𝐶𝐶عامل ش�ي = ي بدا�ة تطبيق المعادلة، إلا    64
�ف

ة بحسب خشونة جدران القناة.   أن الأبحاث اللاحقة أثبتت أن ق�مته متغ�ي
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- 𝑅𝑅   . ي
 نصف القطر اله�درول��ي للمجرى المائئ

- 𝑖𝑖  . ي
 الم�ل الطو�ي للمجرى المائئ

 

 

ي مع معادلة دار�ي و�سباخ:  ن  مقارنة معادلة ش�ي

 و�سباخ   –معادلة دار�ي  ذ لنأخ

∆ℎ =  𝜆𝜆 ×
𝐿𝐿
𝐷𝐷

 ×
𝑉𝑉2

2.𝑔𝑔
  ⟹  𝑉𝑉2 =  

∆ℎ
𝐿𝐿

 × 𝐷𝐷 ×
2.𝑔𝑔
𝜆𝜆

 

𝑉𝑉2 =  
∆ℎ
𝐿𝐿

 × 4 𝑅𝑅 ×
2.𝑔𝑔
𝜆𝜆

= 𝑖𝑖 × 𝑅𝑅 ×
8.𝑔𝑔
𝜆𝜆

 

ي  بمقارنتها مع � �يع)  معادلة ش�ي  : (بعد ال�ت

𝑉𝑉2 =  𝐶𝐶2  × 𝑅𝑅 × 𝑖𝑖  
 �مكن أن �ستنتج  

𝐶𝐶2 =  
8.𝑔𝑔
𝜆𝜆

 ⟹ 𝐶𝐶 =  �
8.𝑔𝑔
𝜆𝜆

  

 

 

 

 


