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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

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

 

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

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

𝑅𝑅𝑒𝑒الج��ان  =  𝑉𝑉.𝑅𝑅
𝜈𝜈

 

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

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 
�ف الرئ��ي  𝑅𝑅𝑒𝑒 المساهم  > 2000   

Turbulent Flow 

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

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

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

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

o  (فوق الح�ج) ي�
ّ

 Supper-critical Flow (Shooting Flow)الج��ان الش�

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

o  الج��ان الح�جCritical Flow 

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

 للج��ان بحسب العلاقة مع الزمن: 

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

 . 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 

 الج��ان المنتظم والمتغ�ي (بالنسبة للمكان):  -

o   الج��ان المنتظمUniform Flow  : ي
ي المجرى المائئ

يتحقق الج��ان المنتظم �ف

) ع� ق�مها  ي
ات الج��ان المختلفة (غزارة و�عة ومقطع مائئ إذا حافظت بارام�ت

ي جميع مقاطع الج��ان. 
 ثابتة دون تغي�ي �ف
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o  الج��ان المتغ�يVaried Flow 

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

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

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 الأ 
مواج مقارنة مع ارتفاع الماء �ف

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

   السطح الحر للسائل. 

الطب�ع�ة  أو  الموشور�ة  الأقن�ة  ي 
�ف المكشوفة  للج��انات  الشائعة  الحالات  ي 

�ف

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

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

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

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

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  
ي توضع لتنظ�م الج��ان �ف تحكم بالارتفاع أو الغزارة مثل البوابات الىت

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

ي مح
ي منظومات توز�ــــع الم�اە �ف

 �ف
�
 طات معالجة الم�اە. نصادفها أ�ضا

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

�ف

ي و�كون بالتا�ي تغ�يّ الج��ان 
ي للمجرى المائئ

بفعل عدم انتظام المقطع العر�ف

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

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

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

 (الحل الدقيق �شكل مطلق مسألة لا �مكن 
�
المسائل �شكل ��ــــع ودقيق �سب�ا

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 عن  

ي هذا الفصل ستتم دراسة الج��ان المنتظم �ف
�ف

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

ي الطب�عة). 
 الحدوث �ف
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 خواص الج��ان المنتظم: 

o   الماء (ارتفاع  ي 
المائئ المجرى  مقاطع  ي جميع 

�ف ثابتة  الج��ان  ات  بارام�ت ،   ℎتب�ت 

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

تب�ت هذە المقادير ثابتة �ف

 مقاطع القناة. 

o  ي (م�ل
ي المجرى المائئ

ط الأول سيتحقق �ساوي الميول الثلاثة �ف نت�جة لتحقق ال�ث

  .( 𝒊𝒊قعر القناة = م�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

مسائل  أو  التصم�م  مسائل  إ�  إما  المكشوفة،  الأقن�ة  ي 
�ف المنتظم  الج��ان  مسائل  ضمنها 

 التحقيق. 

ي (شكل المقطع 
مسائل التصم�م عادة تهدف إ� 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

وع المستهدف (مشار�ــــ ف أو الم�ث ي �جب إ�صالها إ� المستخدمني  من الغزارة الىت
�
ع  وذلك انطلاقا

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

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

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

 و�عة ج��ان الماء فيها. 

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

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

 

 مصطلحات ومفاه�م: 

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

 �ف

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

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

ي  
مقاطع مركبة، ولا نن� المقطع غ�ي المنتظم والذي �مثل 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 الىت

ي لاعتبارات تصم�مة وخدم�ة بحتة تتعلق 
�كون المقطع الهند�ي للقناة أ��ب من المقطع المائئ
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لاست�عاب   ارتفاعها  ل��ادة  نضطر  و�التا�ي  استثمارها،  ة  ف�ت خلال  للمنشأة  أداء  أفضل  ف  بتأمني

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

𝑉𝑉نت�جة لتطبيق معادلة الاستمرار المعروفة  =  𝑄𝑄
𝐴𝐴

 

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

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

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

ي فق
 ط. وجدران المجرى المائئ

  : 𝑅𝑅نصف القطر اله�درول��ي =  𝐴𝐴
𝑃𝑃

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

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

ي:  ف  علاقة ش�ي

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

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ⇒ �⃗�𝑎 = 0 ⇒  ∑𝐹𝐹 ���⃗ = 0 )  : ي
 وفق الآئت

ي قناة 
ف جانبا �ف   θ�م�ل قعرها عن الأفق بزاو�ة لنعت�ب الج��ان المبني

𝑖𝑖(الم�ل الطو�ي للقناة  = 𝑐𝑐𝑡𝑡 𝜃𝜃 ( 

ي القناة غزارة 
𝑄𝑄 [𝑚𝑚3�مر �ف 𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐]⁄   عة��𝑉𝑉 [𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐⁄ ] 

 

ف   ف المقطعني ي    كما    Lح�ث المسافة بينهما    2و    1لنأخذ الجزء من القناة المحصور بني
ف �ف هو مبني

الضغط   قوى   ، ي
الذائت (وزنه  المبينة  القوى  من  مجموعة  الجزء  هذا  ع�  تؤثر  الشكل. 

ف   ، قوى الاحتكاك مع جوانب القناة). بتطبيق معادلة كم�ة  2و    1اله�دروستات��ي ع� المقطعني

W 

W. sin θ 

𝐹𝐹𝑝𝑝1 𝐹𝐹𝑝𝑝2 P 
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ف   ف المقطعني ي أن محصلة القوى المؤثرة   2و    1الحركة بني و�اعتبار أن الحركة منتظمة مما �عىف

 ع� الج��ان مساو�ة للصفر: 

 

�  𝐹𝐹 ����⃗ = 0 

 

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

 

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

 

𝐹𝐹𝑝𝑝1 �������⃗ =  𝐹𝐹𝑝𝑝2 �������⃗  

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

𝑊𝑊𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠𝜃𝜃  − 𝜏𝜏0 × 𝑃𝑃 × 𝐿𝐿 = 0 
 

𝜃𝜃 = sin𝜃𝜃 = tan𝜃𝜃 = 𝑖𝑖 
ي   ف (استنادا� إ� عدد كب�ي من 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 ، وفق ح�ث �مكن إهمال قوى اللزوجة)   10000أ��ب من    ال�ت

 العلاقة: 

 

𝜏𝜏0 = 𝐾𝐾 × 𝑉𝑉2 
 و�ما أن 

 
𝑊𝑊 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑐𝑐 × 𝜔𝜔 = 𝐴𝐴 × 𝐿𝐿 × 𝜌𝜌 × 𝑡𝑡 

 

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

 بالتع��ض �ف
=   

𝑉𝑉2 =  
𝐴𝐴 × 𝐿𝐿 × 𝜌𝜌 × 𝑡𝑡
𝐾𝐾 × 𝑃𝑃 × 𝐿𝐿 × 𝑖𝑖 =  

𝜌𝜌 × 𝑡𝑡
𝐾𝐾 ×

𝐴𝐴
𝑃𝑃 × 𝑖𝑖 
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𝑉𝑉 = �𝜌𝜌 × 𝑡𝑡
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 × √𝑅𝑅𝑖𝑖 
 

 ح�ث: 

- 𝐶𝐶    ضت ق�مته ثابتة ي (وقد اف�ت ف 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
- 𝑅𝑅   . ي

 نصف القطر اله�درول��ي للمجرى المائئ
- 𝑖𝑖  . ي

 الم�ل الطو�ي للمجرى المائئ

 

 

 

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

 و�سباخ  –لنأخذ معادلة دار�ي 

∆ℎ =  𝜆𝜆 ×
𝐿𝐿
𝐷𝐷  ×

𝑉𝑉2

2.𝑡𝑡   ⟹  𝑉𝑉2 =  
∆ℎ
𝐿𝐿  × 𝐷𝐷 ×

2.𝑡𝑡
𝜆𝜆  

𝑉𝑉2 =  
∆ℎ
𝐿𝐿  × 4 𝑅𝑅 ×

2.𝑡𝑡
𝜆𝜆 = 𝑖𝑖 × 𝑅𝑅 ×

8.𝑡𝑡
𝜆𝜆  

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

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

𝐶𝐶2 =  
8.𝑡𝑡
𝜆𝜆  ⟹ 𝐶𝐶 =  �

8.𝑡𝑡
𝜆𝜆   
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 تعیین أمثال شیزي للأقنیة المكشوفة: 

الباحثون منذ القدیم ولا تزال المحاولات جاریة حتى الآن لتحدید القیم   كما أشرنا سابقاً، حاول
حیث أن التقدم النظري لم یساعد   Cالصحیحة لأمثال شیزي، نظریاً لا یمكن تحدید قیمة العامل 

 إلى الآن في حل ھذه المسألة. 
 العامل. وھكذا كان الاعتماد على التجارب الحقلیة والمخبریة لتحدید قیمة ھذا 

 
من السلبیات التي تعاني منھا العلاقات التجریبیة في الھیدرولیك أنھا مستنتجة من تجارب  

مخبریة (أو حقلیة) في مجال معین من التغیرات (في حالتنا مجال ضیق لتغیر الخشونة أو  
 مجال ضیق لتغیر السرع.....الخ) وبالتالي فإن نتائجھا لا تصلح خارج نطاق ھذه التغیرات. 

 
 

 المعادلات التجریبیة: 
 نتیجة تجارب مخبریة    1855عام   علاقة بازان:

C= 87
1+𝛾𝛾/√𝑅𝑅

 

 عامل خشونة یتعلق بطبیعة جدران وأرضیة القناة وھي معطاة في جداول خاصة  𝛾𝛾حیث  
 

 علاقة ماینغ 
C=1

𝑛𝑛
.𝑅𝑅

1
6 

 علاقة بافلوفسكي  

- C=1
𝑛𝑛

.𝑅𝑅𝑥𝑥 

𝑥𝑥 = 2.5√𝑠𝑠 − 0.13− 0.75√𝑅𝑅(√𝑠𝑠 − 0.1) 
 یمكن أن نختصر العلاقة السابقة بالشرطین التالیین:  وللسھولة 

R<1m   when   𝑥𝑥 = 1.5 ∗ √𝑠𝑠 
R>1m   when   𝑥𝑥 = 1.3 ∗ √𝑠𝑠 

 

 كوتر:  –علاقة غانغلییھ 

𝐶𝐶 =
23 + 0.00155

𝑖𝑖 + 1
𝑚𝑚

1 + (23 + 0.00155
𝑖𝑖 ) ∗ �𝑚𝑚𝑅𝑅

 

 
 كوتر بباقي المعادلات الثلاث؟ – سؤال: مقارنة علاقة غانغلییھ 

𝜏𝜏𝑜𝑜مناقشة: سابقاً قلنا أن شیزي انطلق من فرضیة أن   = 𝑘𝑘.𝑣𝑣2   ومنھا توصل إلى المعادلة
 إذاً ھل دائماً ھذه الفرضیة صحیحة؟؟ 

𝜏𝜏𝑜𝑜أي لو كانت     = 𝑘𝑘.𝑣𝑣𝑥𝑥   حیث𝑥𝑥 ≠  ؟  Vالأس المرفوعة لھ السرعة  2
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جمیع ھذه المعادلات التجریبیة صحیحة في حالة كون المقاومة الھیدرولیكیة تتناسب مع  
مربع السرعة حیث فرضیة شیزي اما في الحالة المعاكسة فأننا بحاجة إلى معادلات آخرى  

 لوصف ھذه الحالة. 

 لنعود إلى الوراء ونتذكر مخطط نیكورادزه: 

 

 : زهكوراد یلعدة مجالات في مخطط ن  λعرفنا معادلات عدة تعطینا قیمة  

=معادلة بوازیل  .1 16
𝑅𝑅𝑒𝑒

λ   توافق الجریان الصفحي ( ھناλ    تتناسب فقط معeR ( 

=λمعادلة بلازیوس   .2 0.224
𝑅𝑅𝑒𝑒0.25   ًتوافق الجریان المطرب في الاقنیة الملساء ( ھنا أیضاλ  

 ) eRتتناسب فقط مع  
كوتر وغیرھا كثیر: ھنا نلاحظ أن ھذه   – غانغلییھ   معادلات بازان, مانینغ، بافلوفسكي، .3

ولا یؤثر في ھذه    nبدلالة خشونة الجدران فقط   Cاو  λالمعادلات تعطینا قیماً لــ  
ھنا تتحقق لدینا معادلة شیزي وتكون الضیاعات متناسبة مع  ، λعلى قیمة   eRالحالة 

 مربع السرعة نسمي ھذه المنطقة منطقة المقاومة التربیعیة. 
للانتقال من منحني بلازیوس إلى منطقة المقارنة التربیعیة نمر بمنطقة انتقالیة في ھذه   .4

نسمي المنطقة الانتقالیة ھذه   λمعاً لیعطیا قیمة    eRالمنطقة یتضافر تأثیر الخشونة و
 منطقة المقاومة دون التربیعیة. 

=من أین جاءت التسمیة نعود إلى معادلة بلازیوس   0.224
𝑅𝑅𝑒𝑒0.25λ    نعوض في معادلة دارسي ویسباخ

h=λ.𝐿𝐿 في الاقنیة المكشوفة   
𝑅𝑅

. 𝒗𝒗
𝟐𝟐

𝟖𝟖∗𝒈𝒈
=0.224
𝑅𝑅𝑒𝑒0.25

𝐿𝐿
𝑅𝑅

. 𝒗𝒗
𝟐𝟐

𝟖𝟖∗𝒈𝒈
 

 

h= 0.224 ∗𝒗𝒗𝟎𝟎.𝟐𝟐𝟐𝟐

𝒗𝒗𝟎𝟎.𝟐𝟐𝟐𝟐∗𝑅𝑅𝑒𝑒
0.25

𝐿𝐿
𝑅𝑅

. 𝒗𝒗
𝟐𝟐

𝟖𝟖∗𝒈𝒈
 

h= 𝑓𝑓(𝒗𝒗𝟏𝟏.𝟕𝟕𝟐𝟐) 

h~𝒗𝒗𝟏𝟏.𝟕𝟕𝟐𝟐اذاً في المنطقة الانتقالیة تكون  لذلك نسمیھا منطقة المقاومة دون التربیعیة.    

𝜏𝜏𝑜𝑜ھنا نلاحظ أن فرضیة شیزي لا تتحقق من حیث تناسب الضیاعات مع مربع السرعة   =
𝑘𝑘.𝑣𝑣2    ولكن یمكن اعتبار فرضیتھ صحیحة وتحمیل الفرق أو الخطأ في الفرضیة على حساب
  Re   كما أسلفنا بمعنى آخر الخطأ في الفرضیة یعود الى تداخل تأثیر عدد رینولدس Reتأثیر  
 على المقاومة مع خشونة الجدران. 

من ھنا نجد أننا بحاجة إلى معادلات تجریبیة تعطینا أو تكون قادرة على حساب الجریان  
المنتظم في المنطقة الانتقالیة، وھذا لم یكن ممكنا دون اجراء التجارب واقتراح معادلات  
 تجریبیة خاصة بھذه المنطقة. 

 أشھر ھذه المحاولات للأقنیة المكشوفة ھي معادلة العالم ألتشول: 
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C=25� 𝑅𝑅

(80𝑛𝑛)6+0.025
√𝑅𝑅𝑅𝑅

�

1
6

 

 

 

 

 الطاقة النوع�ة للج��ان: 

 لنعد إ� معادلة برنول�ي 

𝒛𝒛 +
𝑷𝑷
𝝎𝝎 +  

𝑽𝑽𝟐𝟐

𝟐𝟐𝒈𝒈 = 𝑬𝑬𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕  

، �مكن 
�
ف جانبا بمقارنة معادلة برنول�ي مع الشكل المبني

 إجراء المناقشة التال�ة: 
من الواضح أنه عند اعتبار المستوي المرج�ي منطبق  

ضمن   mع� قعر القناة، فإنه ومهما كان موقع النقطة 
𝑷𝑷 و  zالت�ار سوف نحصل ع� مجم�ع ثابت للحدين 

𝝎𝝎
 

 : أي

𝒛𝒛 +
𝑷𝑷
𝝎𝝎 = 𝒄𝒄𝒕𝒕𝒆𝒆 = 𝒉𝒉 

ي المكشوف 𝒉𝒉ح�ث  
ي المجرى المائئ

 ارتفاع الماء �ف
 

 :  و�التا�ي �مكن إعادة كتابة معادلة برنول�ي بالشكل التا�ي

𝒉𝒉 +  
𝑽𝑽𝟐𝟐

𝟐𝟐𝒈𝒈 = 𝑬𝑬𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 =  𝑬𝑬𝒑𝒑𝒕𝒕𝒕𝒕 + 𝑬𝑬𝒌𝒌𝒊𝒊𝒌𝒌  

ي يتمتع بها مقطع الج��ان   و�التا�ي �مكن القول أن �ي عبارة عن  𝑬𝑬𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕الطاقة ال�ل�ة الىت

ف للطاقة: الطاقة ال�امنة    ف أساسيني 𝑬𝑬𝒑𝒑𝒕𝒕𝒕𝒕مجم�ع شكلني =  𝒉𝒉   والطاقة الحرك�ة𝑬𝑬𝒌𝒌𝒊𝒊𝒌𝒌 =  𝑽𝑽
𝟐𝟐

𝟐𝟐𝒈𝒈
 

: باستخد  ام علاقة الاستمرار تأخذ معادلة برنول�ي الشكل التا�ي

 

𝒉𝒉 +  
𝑽𝑽𝟐𝟐

𝟐𝟐𝒈𝒈 = 𝒉𝒉 +  
𝑸𝑸𝟐𝟐

𝟐𝟐𝒈𝒈𝑨𝑨𝟐𝟐 = 𝑬𝑬𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 

𝑸𝑸في حالة تیار یمر بغزارة ثابتة   = 𝒄𝒄𝒕𝒕𝒆𝒆   فإن𝑬𝑬 = 𝒇𝒇 (𝒉𝒉)  :ویمكننا أن نستنتج 

𝑷𝑷𝟏𝟏
𝝎𝝎

 

𝒛𝒛𝟏𝟏 

m1 

m2 
𝑷𝑷𝟐𝟐
𝝎𝝎

 

𝒛𝒛𝟐𝟐 

𝑬𝑬 𝒕𝒕
𝒕𝒕𝒕𝒕

 

𝑽𝑽𝟐𝟐

𝟐𝟐𝒈𝒈
 

𝒉𝒉 

𝑽𝑽𝟏𝟏𝟐𝟐

𝟐𝟐𝒈𝒈
 

𝑽𝑽𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟐𝟐𝒈𝒈
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 وفق المخطط المبین 

 
𝒊𝒊𝒇𝒇     𝒉𝒉 → 𝟎𝟎 ⇒ 𝑬𝑬 → ∞ 

 
 

𝒊𝒊𝒇𝒇     𝒉𝒉 → ∞ ⇒ 𝑬𝑬 → ∞ 
 
 
 
 

 
ي الطاقة إذا�  ي مقارب ل�لا المحور�ن   E=F(h)منحىف والمنصف و�صل ا� ق�مة  Eهو منحىف

ف �س�ي هذا العمق  Eminأصغ��ة   . hcrبالعمق الح�ج  عند عمق معني

ف ثالث أنواع للج��انات:   هنا �مكن أن نم�ي

h<hcr   (تحت الح�ج) ج��ان شلا�ي . 

h>hcr   الح�ج)    فوق(  نهريج��ان 

 h=hcr  ح�جج��ان  

 �شتق معادلة الطاقة hcrلمعرفة ق�مة 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑ℎ =

𝑑𝑑
𝑑𝑑ℎ �ℎ +

∝ 𝑄𝑄2

2𝑡𝑡𝐴𝐴2� 

=1+ ∝𝑄𝑄
2

2𝑔𝑔
(− 2𝐴𝐴

𝐴𝐴4) . 𝑑𝑑𝐴𝐴
𝑑𝑑ℎ

) 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑ℎ = 1 −

∝ 𝑄𝑄2𝐵𝐵
𝑡𝑡𝐴𝐴3  

ط انعدام المشتق عند النها�ة الصغرى         𝑑𝑑𝑑𝑑من �ث
𝑑𝑑ℎ

= 0   

ط الج��ان الح�ج للأ 𝑄𝑄2𝐵𝐵∝= 1قن�ة المكشوفة              �ث
𝑔𝑔𝐴𝐴3

 

 A=B*hلنأخذ الحالة الخاصة عندما �كون مقطع الج��ان مستط�ل      

ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐3 = ∝𝑄𝑄2

𝑔𝑔𝐵𝐵2
    

ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐 = �
∝ 𝑄𝑄2

𝑡𝑡𝐵𝐵2
3
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𝑞𝑞    ة  مفهوم الغزارة النوع��مكن استخدام  = 𝑄𝑄
𝐵𝐵

(توافق غزارة قناة مقطعها مستط�ل وعرضها  
ي حساب الأقن�ة ذات المقاطع  1

). عادةً ندخل هذا المفهوم �ف المختلفة إذا كان عرضها م�ت
 .( ا� جدا� (�س�ي الج��ان فيها ج��ان سط�ي  و�التا�ي تصبح علاقة حساب الارتفاع الح�ج:  كب�ي

ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐 = �
∝ 𝑞𝑞2

𝑡𝑡
3

 

 

 

) (المقطع الأ
�
 فضل ه�درول�ك�ا

ف وم�ل طو�ي   nوخشونة    iهو المقطع الذي �ع�ي أ��ب تدفق ممكن من أجل مقطع معني
 . ف  ثابتني

ي:  ف  من معادلة الاستمرار وقانون ش�ي

Q=V.A=C*√𝑅𝑅. 𝑖𝑖 = �8𝑔𝑔
𝜆𝜆
∗ �𝐴𝐴∗𝑖𝑖

𝑃𝑃
∗ 𝐴𝐴 

𝑄𝑄 = �8𝑡𝑡. 𝑖𝑖
𝜆𝜆 ∗

𝐴𝐴3/2

𝑃𝑃1/2 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ×
𝐴𝐴3/2

𝑃𝑃1/2 

𝑄𝑄2 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 × 
𝐴𝐴3

𝑃𝑃  

 للحصول ع� نها�ة التابع نقوم بالاشتقاق: 

2𝑄𝑄.𝑑𝑑𝑄𝑄 =
3.𝐴𝐴2.𝑃𝑃.𝑑𝑑𝐴𝐴 − 𝑑𝑑𝑃𝑃.𝐴𝐴3

𝑃𝑃2  

   dQ=0توافق الق�مة الصف��ة لمشتق الغزارة  النها�ة الصغرى للتابع

𝐴𝐴2.𝑃𝑃.𝑑𝑑𝐴𝐴.3            �جب أن �كون ومنه  − 𝑑𝑑𝑃𝑃.𝐴𝐴3 = 0 

3.𝑃𝑃.𝑑𝑑𝐴𝐴 − 𝑑𝑑𝑃𝑃.𝐴𝐴 = 0 

 

ي أن   A=cetبما أن المقطع ثابت    dA=0 هذا �عىف
�
ي  أن   A.dp=0و�التا�ي �كون حكما   مما �عىف

dP=0 

 
�
هو المقطع وهذە توافق الق�مة الصغرى للمقطع المبلول أي أن المقطع الأفضل ه�درول�ك�ا

. ف�ه �كون الذي 
�
 المقطع المبلول أصغ��ا

  الحالات الخاصة
�
 للمقطع الأفضل ه�درول�ك�ا
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 المقطع شبه المنحرف  

 A=(b+mh)مساح المقطع شبه المنحرف:                  

𝑃𝑃المح�ط المبلول:                  = 𝑏𝑏 + 2√1 + 𝑚𝑚2 ∗ ℎ 

 من علاقة مساحة المقطع �مكن أن �ستنتج أن 

𝑏𝑏 =
𝐴𝐴
ℎ −𝑚𝑚 ∗ ℎ 

ي علاقة 
 المح�ط المبلول: نعوض هذە الق�مة �ف

𝑃𝑃 =
𝐴𝐴
ℎ −𝑚𝑚 ∗ ℎ + 2�1 + 𝑚𝑚2 ∗ ℎ 

𝜆𝜆   إذا عرفنا العامل  = 2√1 + 𝑚𝑚2 −𝑚𝑚 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐   

ي هذە الحالة �مكن أن نع�د كتابة العلاقة بالشكل: 
 �ف

𝐴𝐴
ℎ + ℎ �2�1 + 𝑚𝑚2 −𝑚𝑚� =

𝐴𝐴
ℎ + 𝜆𝜆 ∗ ℎ 

 

 من أجل 
�
�جب ان �كون المح�ط   A = cet ةمقطع ثابت مساحة ل�ي �كون المقطع اقتصاد�ا

 
�
 �ساوي الصفر.  hلـ  ، أي أن مشتقه بالنسبة اصغ��ا

𝐴𝐴 = 𝜆𝜆 ∗ ℎ2 

b =𝜆𝜆∗ℎ
2

ℎ
− 𝑚𝑚 ∗ ℎ 

b = h(λ-m) 

𝑏𝑏 = ℎ ∗ (2�1 + 𝑚𝑚2 −𝑚𝑚 −𝑚𝑚) = 2ℎ(�1 + 𝑚𝑚2 −𝑚𝑚) 

ي    هنا نصل ا� مفهوم جد�د العرض النسىب

𝛽𝛽 =
𝑏𝑏
ℎ = 2 ��1 + 𝑚𝑚2 −𝑚𝑚� 

 

𝑃𝑃 =
𝜆𝜆 ∗ ℎ2

ℎ + 𝜆𝜆 ∗ ℎ = 2 𝜆𝜆ℎ 

ةأهم خاص�ة  ف : ل مم�ي  �ي
�
 لمقطع الأفضل ه�درول�ك�ا

𝑅𝑅 =  
𝐴𝐴
𝑃𝑃 =  

𝜆𝜆 ∗ ℎ2

2𝜆𝜆ℎ =
ℎ
2 
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ي جميع المقاطع
  حىت الطب�ع�ة منها.  وهذە العلاقة ثابتة �ف

 حالات خاصة أشهر المقاطع الأ
�
 فضل ه�درول�ك�ا

 b=2hومنه  m=0المستط�ل: �كون 

 
�
شبه المنحرف: هنا �جب إ�جاد م�ل الجوانب للقناة الموافقة للمقطع الأفضل ه�درول�ك�ا

ثابت باستنتاج العلاقة نحصل ع�  sمن أجل  ϴوتغ�ي ق�مة  mح�ث أن تغ�ي م�ل الجوانب 
 ϴ=60ق�مة 

تع�ي أعظم تدفق للمقطع الدائري بالحساب نجد   ϴ لــ المقطع الدائري: هناك ق�مة معينة 
ϴ=308  ئ  h / D = 0.938أي ما �كا�ف

 

 

 

ي المقاطع المركبة:  
 حساب الج��ان �ف

ي ظروف غزارة مختلفة، 
نلجأ لتصم�م القناة بمقطع مركب عندما يتطلب الأمر �شغ�ل القناة �ف

ف متفا ي المدن �مكن أن تمرر ق�متني
ف من الغزارة الأصغر �سميها  مثً� أقن�ة درء الف�ضان �ف وتتني

ف أن  ي حني
ي تحدث معظم أ�ام الشتاء، �ف ي النهر الىت

معاش�ة و�ي توافق ق�م الج��ان الطب��ي �ف
ف أو مائة عام نت�جة حدوث  Qmaxالق�مة التصم�م�ة الأ��ب  �مكن أن تحدث مرة كل خمسني
 .  عاصفة مط��ة استثنائ�ة

 �مكن أن تختلف ق�مة عامل الخشونة لأجزاء القناة �مكن 
�
بحسب اختلاف مادة الإ�شاء  أح�انا

ب المتماسكة   ح�ث �كون المجرى الرئ��ي من البيتونل�ل جزء،  والجوانب الف�ضان�ة من ال�ت
 أو الح�. 

 المقطع الهند�ي المركب: 

 ن : إعند حساب هذە القناة ف

 A =A1+A2                          : مساحة المقطع

 P=P1+P2+P3+…..+Pn       المح�ط المبلول: 
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 حساب الأقن�ة ذات الخشونة المركبة: 

 تصادفنا حالات عندما تكون طب�عة جدران القناة مختلفة عن بعضها ومن القاعدة فمث�ً 

ي هذە الحالة �جب اخت�ار ق�مة وسط�ة لعامل ألجدران بيتون�ة ، االقاع بحص
وغضار�ة �ف

بما ان عامل الخشونة متعلق بالاجهادات المماس�ة بالتا�ي بطول تأث�ي هذە  ، للقناة nالخشونة  
 pالاجهادات 

𝑠𝑠� =
𝑠𝑠1 ∗ 𝑝𝑝1 + 𝑠𝑠2 ∗ 𝑝𝑝2+. . . . . . . . .

∑𝑝𝑝𝑖𝑖  

ي علاقة ما pل�ة مستنتجة من أن تاالعلاقة ال
 3/ 2ينغ مرفوعة للمرتبة ن تدخل �ف

𝑠𝑠� = (
𝑠𝑠13/2 ∗ 𝑝𝑝1 + 𝑠𝑠23/2 ∗ 𝑝𝑝2+. . . . . . . . .

∑𝑝𝑝𝑖𝑖 )2/3 

 

 ي: المقطع الدائر  حساب

 المقطع الدائري: 

 حسب الزاو�ة 

A=𝑂𝑂𝐵𝐵𝐷𝐷� + 𝑂𝑂𝐵𝐵𝐷𝐷� 

A=𝜃𝜃
2

+ 𝑟𝑟2 + 1
2
𝑟𝑟2𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠(2𝜋𝜋 − 𝜃𝜃) 

A=𝑐𝑐
2

2
(𝜃𝜃 − 𝑠𝑠𝑖𝑖𝑠𝑠(𝜃𝜃)) 

P=r. 𝜃𝜃 

R=𝑐𝑐.(𝜃𝜃−𝑠𝑠𝑖𝑖𝑛𝑛(𝜃𝜃))
2.𝜃𝜃

 

أو بالأحرى مستهل�ة للوقت والجهد وخاصة عندما يتعلق الأمر بحسابات   هذە العمل�ة صعبة
ي القساطل الدائ��ة ح�ث �عمل القسطل من أجل غزارات مختلفة وفق 

الت��ف المطري �ف
 ،  شدة العاصفة المط��ة

 ئه �سبة امتلا  وفق هناك ط��قة أخرى تعتمد ع� غراف�ك خاص لحساب المقطع الدائري 
h/D . 

ي مقطع دائري قطرە 
  hوارتفاع الماء ف�ه  Dمبدأ هذە الط��قة حساب الغزارة أو ال�عة �ف

ℎبدلالة �سبة الامتلاء 
𝐷𝐷
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ي  ف من المنحىف ℎنجد أنه بحسب الامتلاء  المبني
𝐷𝐷

ي بفرض   
و�حسب خواص المقطع المائئ

ي كامً� عندما  
 h=Dالمقطع المائئ

𝐴𝐴 = 𝜋𝜋 ∗
𝐷𝐷2

4  

𝑃𝑃 = 𝜋𝜋 ∗ 𝐷𝐷 

R=𝐷𝐷ومنه فأن  
4

 

ء  ي حال كون المقطع م�ي
 ال�عة �ف

V0=1
𝑛𝑛
∗ 𝑅𝑅2/3 ∗ 𝑖𝑖1/2 = 1

𝑛𝑛
∗ �𝐷𝐷

4
�
2/3

∗ 𝑖𝑖1/2 

QO=S*V0= 𝜋𝜋 ∗ 𝐷𝐷
2

4
∗ 𝑉𝑉0 

ي �عطينا بدلالة �سبة الامتلاء   ℎنلاحظ ان المنحىف
𝐷𝐷
ف    النسبتني

  𝑄𝑄
𝑄𝑄0

, 𝑉𝑉
𝑉𝑉0

 

ي مقطع دائري بارتفاع و�التا�ي للحصول ع� الغزارة 
ي أن نحسب  hوال�عة �ف

�ك�ف
V00وQ  ي الخاص بالمقطع الدائري نحسب ء ومن المنحىف  Vو  Qباعتبار المقطع م�ي

 

 ال�ع الحد�ة 
ي  �ة المكونة منها القناة وتختلف ال�عة الىت ة للأقن�ة قد تتسبب بجرف لل�ت ال�عات ال�ب�ي

تتسبب الجرف للقناة باختلاف المادة المكونة منها القناة، فالاقن�ة المنفذة من ترب زراع�ة 
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ف ان الاقن�ة المكساة بالبيتون أو  ي حني
 �ف

�
بدون تكس�ة تنجرف جدرانها عند �عات قل�لة �سب�ا

ة ل�ي تحدث عمل�ة الجرف او التخ��ب لهذە  ي الصخور تحتاج إ� �عات كب�ي
المنفذة �ف

 الاقن�ة. 
إذا� عند تصم�م الأقن�ة المكشوفة و�حسب المادة المكونة منها هذە الاقن�ة فإننا �جب أن 
ي �سبب الحت  ي هذە الأقن�ة ال�عة الأعظم�ة الىت

ف الاعتبار ألا تتجاوز ال�عة �ف نأخذ بعني
 للقناة 

ي يبدأ منها حت او تآ�ل   ي القناة بأنها ال�عة الىت
�مكننا أن نعرف ال�عة الاعظم�ة المسموحة �ف

للقناة   المادة المكونة منها جدران أو قعر القناة تتعلق هذە ال�عة بطب�عة المواد المكونة
 وتحد�د هذە ال�عة �مكن بالاعتماد ع� جداول خاصة

.....) �مكن تحد�د ال�عة الاعظم�ة -رمل-اذا كانت القناة مكونة من ت��ة مفككة (بحص 
المسموحة بالاعتماد ع� علاقات تج��ب�ة مختلفة نذكر منها ع� سب�ل المثال (علاقة 

غ) نشت�ي   �ب

 √𝑑𝑑=6.27MAXV 

 
�ة القناة :dح�ث   قطر حبيبات المواد المشكلة ل�ت

ة غ�ي مرغوب بها لانها �سبب الحت والتخ��ب للقناة، لذلك فإن  كما أن ال�عات ال�ب�ي
ة قد �سبب ترس�ب للمواد العالقة المحمولة مع ت�ار الم�اە وترا�م هذە   ال�عات الصغ�ي

الرس���ات سيؤدي مع المستقبل إ� انقاص مقطع القناة الفع�ي و�التا�ي ستؤثر ع� عملها أو 
ي القناة مما سيؤدي إ� طوفان الم�اە ع� جوانب القناة وهذا ستؤدي ا� از 

د�اد الارتفاع �ف
يؤدي ا� ازد�اد التكال�ف الم�وفة مع عمل�ة ص�انة القناة. من أجل هذا كله �جب ان لا تقل  

ي تبدأ عندها المواد المحمولة  ي الاقن�ة عند تصم�مها عن ال�عة الأصغ��ة الىت
ال�عة �ف
سب  . بال�ت

ي الأقن�ة �مكن بالاعتماد ا� عدد من المعادلات  minv حساب ال�عة الأصغ��ة المسموحة 
�ف

 التج��ب�ة: 

 أمثلة: 

 Vmin=C.h0.64كندي   علاقة  

h (m)   عمق الماء مقدرا� بالم�ت 

Vmin(m/sec)  .ال�عة الدن�ا المسموحة 

C  حسب ن�ع المواد المحمولة 0.54/ 0.7عامل تتغ�ي ق�مته من 

: علاقة  ف  Vmin=𝛼𝛼.Q0.2غ��شني

Q(m3/sec)  التدفق 

Vmin(m/sec)  .ال�عة الدن�ا المسموحة 

 عامل تتعلق ق�مته بالحجم اله�درول��ي للمواد العالقة �أخذ الق�م التال�ة ∝ 
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W<1.5            1.5/3.5              >3.5 mm/sec 

a=0.33             0.44                    0.55                 

ي ماء سا�ن إذا�  d(mm)هو �عة سقوط ذرة ذات القطر الحجم اله�درول��ي للمواد العالقة 
�ف

 كما �دل 
�
 سمهاالحجم اله�درول��ي هو �عة ول�س حجما

أقطار المواد العالقة المحمولة مع ت�ار  �مكن الحصول ع� ق�م الحجم اله�درول��ي لمختلف 
 الماء من جداول خاصة. 

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛علاقة زامار�ن   = ( 𝑝𝑝.𝑤𝑤0.√𝑤𝑤
0..022√𝑅𝑅𝑖𝑖

)2/3 

Kg/m3) (ρ  .ي م�ت مكعب من الت�ار
 درجة عكر الم�اە أو وزن العالقة المحمولة �ف

R(m)   نصف القطر اله�درول��ي : 

i . الم�ل الطو�ي للقناة : 

W(m/sec)  .الحجم اله�درول��ي المتوسط للمواد العالقة : 

W0 عامل ق�مته تحدد كالتا�ي : 

W0 =w   if w>0.002 

W0 =0.002  if w≤0.002 

 حساب الحجم اله�درول��ي الوس�ي لمجم�ع المواد العالقة: 

ة بما أن ل�ل قطر من المواد العالقة المحمولة مع الت�ار مؤلفة من ذرات ذات أقطار مختلف 
موافقة   wهذە الأقطار حجم ه�درول��ي مقابل له بالتا�ي فأنن سنحصل ع� عدة ق�م لـ 

 . للأقطار المختلفة الموجودة

ي الت�ار ك�ف سنحصل أذا� ع� الحجم اله�درول��ي الوس�ي لم��ــــج المواد العالقة �جب أن  
�ف

ي ع� المواد العالقة حىت نحصل ع�  ك�ب الحىب ي تتشكل منها هذە  الأقطار نجري تج��ة ال�ت الىت
ي جدول

ي �ف ك�ب الحىب  المواد ونرتب نتائج ال�ت

>0.1 0.05-0.1 0.01-0.05 
0.001-

0.01 
<0.001 d(mm) 

80 40 30 20 2 P% 

V IV III II I  المجموعة 
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 الارتفاع الحر 
 (مقطع اقتصادي

�
�عة  - بعد تصم�م مقطع القناة مع مراعاة جميع ماذكر سابقا

 حد�ة....اعتبارات أخرى) لابد من نذكر ما��ي 
ي ضمنها مساحة  ي ول�س مقطع  hوارتفاع  Aإن المقطع بأبعادە الىت

�خص مقطع الت�ار المائئ
 القناة بحد ذاتها

 التفس�ي 
ي صممناها لابد من إضافة الارتفاع الحر إ� الارتفاع التصم��ي    hلتنف�ذ القناة الىت

ە كمسافة أمان   ف أ�تاف القناة وسطح الماء ونعت�ب الارتفاع الحر: هو المسافة الشاقول�ة بني
ي حالة ز�ادة الغزارة لأمور طارئة (امطار غ��رة مثً�) 

لتجنب ا�سكاب الماء عن جوانب القناة �ف
ي أرض القناة أو نت�جة حدوث أمواج سطح�ة �سبب ز�ادة  

او �سبب ز�ادة ارتفاع الرس���ات �ف
ي 
  ارتفاع الماء�ف

 بعدة عوامل : fيتعلق الارتفاع الحر 
اك ارتفاع للتكس�ة  هن ةأبعاد القناة، �عة الماء، انحناء المنعطفات، بالنسبة للأقن�ة المكسا

 فوق سطح الماء
ي من منحن�ات خاصة  \fو Fتتحد  . منحىف

 


