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 الحصوية مؤخر الهدارات والبوابات المركبة الأرضياتالنحر في 
 

 الحميد احمد احمد عبد**       موفق يونس محمد        *بهزاد محمد علي           
 جامعة دهوك ـ كلية الهندسةقسم هندسة المدنية/*

    جامعة الموصلـ  ية الهندسةكلقسم هندسة الموارد المائية/**
 72/1/7010تاريخ القبول: ،72/4/7002:تاريخ الاستلام 

 
 الخلاصة 

 
مؤخر الهدارات والبوابات المركبة ، إذ تضمنت الدراسة  دراسة خصائص النحر مختبرياًتم في هذا البحث     

وارتفااع   الهدارتأثير ارتفاع كذلك دراسة لحفرة النحر مؤخر تلك المنشآت و قياس أقصى عمق و أقصى طول
على عمق وطول حفارة النحار    مواد القعر  قطرالتصريف المار وتأثير تغير و  ة المركبةالبوابالفتحة أسفل 

مان الحصاى المكسار     أقطاار ثالاث   هافيتجربة في قناة مختبرية استخدمت  مائتان وأربع وثلاثونأجريت 
 1نشأ )( سم وثلاث ارتفاعات للفتحة أسفل الم10و 70و12ثلاث ارتفاعات للمنشأ )و سم 7471سم و 1441مابين

و ( Ds/D50العمق النسبي )كل من خطية طردية جيدة بين  اتعلاقبينت النتائج المختبرية وجود  .( سم 1و 7و
بدلالة كثافة مواد القعر للهدارات والبوابات المركبة ، كما ( Fr0)رقم فرود مع ( Ls/D50الطول النسبي للنحر )

( ماع التصاريف النسابي    Ls/D50( و)Ds/D50) بينت النتائج بأن هناك علاقات طردية جيدة بين كل مان 
(qu/qd لجميع حالات البوابة المركبة وجميع أقطار مواد القعر   تم استنباط ) علاقتين وضعيتين لحساب كل من
(Ds/D50(و )Ls/D50 )( بدلالة كل منFr0( والسقوط النسبي لسطح الماء )∆Hw/P  )   بالنسابة للهادارات

( Ls/D50( و)Ds/D50م استنباط علاقتين وضعيتين اخرتين لحساب كل مان ) عالية كما وتتحديد وبمعاملات 
(  والارتفاع  النسابي للفتحاة أسافل البواباة المركباة      Ht/P∆( والسقوط النسبي لسطح الماء )Fr0بدلالة )

(h0/ΔHt( والتصريف النسبي )qu/qd وبمعاملات )عالية   تحديد 
 

 المقدمة 
 يدارات في الأنهار والقنوات المفتوحة يستفاد منا  فا  السدود واله مقدمخزن المياه  إن 

الاستخدام البشري والزراعة والصناعة فضلا عن الاستخدامات الأخرى ، إن الجانب الاقتصادي 
من الجوانب المهمة والواجب دراستها عند إقامة تلك المنشآت إذ يجب الأخذ بنظر الاعتبار توفر 

امة المنشأ من حيث مادة المنشاأ نفسا  و كاذلك الماواد     المواد في المنطقة التي سيتم فيها إق
المستخدمة في فرش الأرضية مؤخر هذا المنشأ، فإذا توفر حجر بحجم ونوعية مناسابين قادر   
الإمكان يحبذ استخدام  بدلا عن استخدام أرضية خرسانية مؤخر المنشأ والتي يكاون الغار    
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إلا إن استخدام أرضية حصوية  ،افة الهدار الأساسي منها هو تبديد طاقة الجريان المار فوق ح
ل  العديد من المحاذير منها حصول النحر في تلك الأرضية الأمر الذي يؤدي بالتالي إلى رفاع  
تلك المواد عن القعر وتركة معرضا مباشرة للجريان المار فوق حافة الهدار بكل طاقت  الأمار  

سلبا على استقرارية المنشأ وبالتاالي فشال     الذي يودي بالتالي إلى تآكل ذلك القعر فيؤثر ذلك
يعرف النحر الناتج من السقوط الحر للماء من فوق حافة الهادار  و( ، 7002الحافظ ،نوري و)

بأن  إزاحة مواد القعر بفعل طاقة الجريان وتحريكها إلى أبعد مسافة مؤخر الهدار مماا يكاو ن   
كما يعرف النحر الناتج من السقوط الحر ، حفرة للنحر  مؤخره والتي تؤثر سلبا على استقراره 

إزاحة مواد بأن  للماء من فوق حافة البوابة المركبة والجريان الخارج من البثق الموجود أسفلها 
القعر بفعل الطاقة المشتركة لهذين النوعين من الجريان مما يؤدي إلى تحريك جزيئاتها إلى أبعد 

 أيضا للنحر والتي تؤثر سلبا على استقرارها  مسافة مؤخر البوابة المركبة وتكو ن حفرة

 

  عرض البحوث السابقة
  :النحر مؤخر الهدارات

( يعاد مان   Dargahi, 2003)مذكور في  Schoklitsh (1932الباحث سكوكليتش )
مختبرياا   D90=(9-36)mmأوائل الباحثين الذين درسوا النحر على أرضية من الحصى بقطر 

تمكن من استنتاج المعادلة التالية لحساب عمق النحر مؤخر الهدار مؤخر الهدارات العمودية ، و
:- 
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                     = الفرق بين منسوب المااء مقادم وماؤخر     ΔHw، = عمق النحر مؤخر الهدار  Ds إذ أن :
= حجم فتحة المنخال التاي    D90 ،= التصريف لوحدة العر  المار فوق الهدار  qw، الهدار 
 . الجريان مؤخر الهدار= عمق  h2w و% من مواد القعر 20تمرر 

( النحر الحاصل مؤخر الهدارات العمودية Dargahi, 2003كما درس الباحث دارگاهي)
  عمق واقصى طول لحفرة النحر : واستنتج المعادلات التالية لحساب اقصى
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 متوسط قطر مواد القعر    = D50 و  الهدارطول حفرة النحر مؤخر  = Ls أن : إذ
ي  ( تساوB( الى عر  القناة )Y( تطبق لنسبة عمق الجريان )1( و )7حيث أن المعادلتين )

 . Y/B =042( تطبق لقيمة 2( و )4في حين أن المعادلتين ) 041.2

( مختبريا النحر مؤخر الهدارات وتأثير Chen, et al ,2005ودرس الباحثون چين وآخرون )
الاختلاف في مستوى الماء مقدم و مؤخر تلك الهدارات على طول حفرة النحر واستنتجوا 

 :المعادلة التالية 
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         = رقم فرود ماؤخر الهادار   Fr2،  .04و  044= ثابت وضعي تتراوح قيمت  بين  K إذ أن :
   = رقم فرود الحرج والذي تبدأ عنده مواد القعر بالحركة Frcو 

ماؤخر   ( النحر في الأرضايات الحجرياة  7002)نوري و الحافظ و درس الباحثان 
 الهدارات المثلثية  واستنتجوا المعادلات التالية :
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نسبي لحفارة  = نسبة عمق حفرة النحر إلى متوسط قطر مواد القعر )العمق الDs/D50  إذ أن :
نسبة طول حفرة النحر إلى متوسط قطر مواد القعر )الطول النسبي لحفرة =  Ls/D50،  النحر(
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= نسابة   Tw/P،  لمنسوب سطح الماء مقدم ومؤخر الهادار = السقوط النسبي  ∆Hw،  النحر(
مواد  = رقم فرود بدلالة كثافة Fr0، = ارتفاع الهدار   P، عمق الماء ألذيلي إلى ارتفاع الهدار

القعر ويساوي 

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Dgq  ،g  ألجاذبي= التعجيل  ،ρs   الكثافة الكتلياة =

 .= الكثافة الكتلية للماء  ρw و لمواد القعر

 
 النحر مؤخر البوابات المركبة 
( المعادلاة  Dargahi,2003( )مذكور في Eggenberger,1943قدم الباحث ايكنبركر)
 -مؤخر البوابات المركبة :التالية لحساب عمق النحر 
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= عمق الجرياان   h2t، = الفرق بين منسوب الماء مقدم ومؤخر البوابة المركبة  ΔHt إذ أن :
ر  المار أعلى وأسفل البوابة المركبة = التصريف الكلي لوحدة الع qt، مؤخر البوابة المركبة 

 ،C  ثابت المعادلة ، وتعتمد قيمت  على النسبة بين التصريف المار فوق البوابة إلى التصريف =
( أن قيمتا  القصاوى مسااوية    Simons and Şentürk,1992وكما جاء فاي ) المار تحتها 

 المعادلة التالية :من حسب يو 2472وقيمت  الدنيا إذا لم يكن هناك جريان أسفل البوابة  7742لا
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= التصاريف لوحادة    qd، = التصريف لوحدة العر  المار أعلى البوابة المركبة  qu إذ أن:
 و  العر  المار أسفل البوابة المركبة

du
qq ة المركباة  = نسبة التصريف المار أعلى البواب

 إلى التصريف المار أسفلها )التصريف النسبي( 
وتوصل إلى العمودية ( النحر مؤخر البوابات Uyumaz,1988درس الباحث ايماز)كما 

اعلى واسافل البواباة المركباة    أن عمق النحر يعتمد بشكل مباشر على كمية التصريف المار 
 والتصريف الكلي : 
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       واسافل  = ثابت المعادلة وتعتمد قيمت  على النسبة بين التصاريف الماار أعلاى     w إذ أن :
 ، ويحسب كالآتي : البوابة 
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2qq( عندما تكاون ) 17حيث تستخدم المعادلة )
du
  ( وتساتخدم المعادلاة )للحالاة  ( 11

(7<
du

qq )للثوابت  الباحث قيماً وأعطىA وB وC وE وF ًمادة القعر نوعية على  اعتمادا
 المستخدمة  

 
  يألمختبرلعمل أ

سم(  21ملم( و بعر  ) 12تم تصنيع ثلاثة نماذج للهدارات من ألواح خشبية بسمك )
سم( على التوالي ، إذ كانت  10و 70و 12أي بعر  مقطع القناة الخرسانية ، وبارتفاعات )

ملم(  7( بعر  قمة تساوي )Sharp Crested Weirالهدارات المستخدمة ذات حافة حادة )
 British Standard)الأفق حسب المواصفات البريطانية ( مع 0.°)وتنحدر حوافهم بزاوية 

Institution, 1965 )   تنزلق هذه الهدارات الخشبية داخل ساقية معدنية ثبتت على الجدران
ات إلى الأعلى و الأسفل ومنها يتم الحصول لقناة الخرسانية وذلك لضمان حركة البوابالجانبية ل

اعات متعددة مما يجعل الهدار يعمل كبوابة مركبة ، إن القناة التي على فتحة أسفل البوابة بارتف
م( و بعمق  0421م( و بعر  ) 744.4أجريت فيها التجارب مشيدة من الخرسانة بطول )

م( ، ثبتت على جداري القناة الخرسانية سكة حديدية تسهل حركة أجهزة قياس العمق  .042)
(Point Gagesعلى طول القناة ، تتصل ا ) م  7472)افقية لقناة في مقدمتها بحو  تغذية بأبعاد

م( ، ويكون الجريان فيها من النوع كامل الدوران أي يجهز بواسطة  147م(  وبعمق  ) 1472× 
( يوضح مسقط رأسي ومقطع طولي للقناة 1مضخة ومن ثم يعود الى الخزان والشكل )

م( يلي   1444( من بداية القناة بطول  )سم 10المختبرية ، تم رفع منسوب أرضية القناة بمقدار )
م( ، من ثم بوابة التحكم بعمق الماء نهاية  041م( وبعمق ) 0421× م  1حو  تهدئة بأبعاد )

م( مؤخر بوابة التحكم وذلك لضمان  242حو  التهدئة بعدها يثبت نموذج الهدار على بعد ) 
التجارب ، ثم يفرش الحصى الحصول على جريان هادئ ومنتظم عند الهدار المستخدم في 

المكسر ويتم التأكد من استوائيت  أي أن يكون سطح نموذج الحصى المكسر موازيا لقعر القناة ، 
يمرر بعدها الجريان في القناة وضمن العمق المطلوب ، وبعد فترة زمنية قد تصل إلى ساعتين 

إيقاف المضخة ويترك  لكي يستقر نموذج الحصى المكسر وتتوقف حركة مواد القعر عندها يتم
من مبزل لصرف الماء والذي هو عبارة عن مشبك حديدي ذي  الماء لكي يبزل من القناة تماماً

م( موضوعة داخل  042× م  041سم( و بأبعاد    ) 042فتحات معيني  الشكل بطول ضلع   )
فر مقياس إطار من الألمنيوم مثبت على جدران القناة ثم يسوى سطح الحصى المكسر ثانية ويص

يرفع بعد ذلك الهدار لسابقة لستة تصاريف أخرى مختلفة والعمق الثاني علي  ، تعاد الخطوات ا
سم( وحينها يصبح عمل الهدار مركبا وذلك لان الجريان  1عن الصبة الخرسانية لارتفاع )
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، سيمر فوق الهدار ومن أسفل  أيضا ، تكرر العملية لارتفاعين آخرين للفتحة أسفل الهدار 
الثاني، ومن ثم بالحجم الثالث   برنامج التجارب  يستبدل الحجم الأول للحصى المكسر بالحجم

  (1العملية موضح في الجدول )
 التجارب العملية( : برنامج 0جدول )

 أ( الهدارات

رقم 
 التجربة

معدل قطر مواد القعر 
(D50 ) 
 )سم( 

 ارتفاع الهدار 
(P) 
 )سم( 

فوق حافة مدى التغير بارتفاع الماء 
  (hالمنشأ )
 )سم(

1-71 
1441 

12 

7،1،4،2،.،2،2 77-42 70 

41-.1 10 

1-71 
1422 

12 

7،1،4،2،.،2،2 77-42 70 

41-.1 10 

1-71 
7471 

12 

7،1،4،2،.،2،2 77-42 70 

41-.1 10 

 ( البوابات المركبةب

 رقم التجربة
معدل قطر مواد 

 ( D50القعر )
 )سم( 

ارتفاع 
-Pلبوابة ا

h0)) 
 )سم( 

ارتفاع الفتحة 
 ( h0السفلية )
 )سم(

مدى التغير بارتفاع الماء فوق 
  (hحافة المنشأ )

 )سم(

.4-24 

1441 

12 
1 

7،1،4،2،.،2،2 7 
1 

22-104 70 
1 7،1،4،2،.،2،2 7 
1 7،1،4،2،.،2 

102-170 10 
1 

7،1،4،2،.،2 7 
1 7،1،4،2 
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 لبوابات المركبة )تابع(ب( ا

 رقم التجربة
معدل قطر مواد 

 ( D50القعر )
 )سم( 

ارتفاع 
-Pالبوابة 

h0)) 
 )سم( 

ارتفاع الفتحة 
 ( h0السفلية )
 )سم(

مدى التغير بارتفاع الماء فوق 
  (hحافة المنشأ )

 )سم(

171-141 

1422 

12 
1 

7،1،4،2،.،2،2 7 
1 

147-1.1 70 
1 

7،1،4،2،.،2،2 
7 
1 7،1،4،2،.،2 

1.7-122 10 
1 

7،1،4،2،.،2 
7 
1 7،1،4،2 

122-122 

7471 

12 
1 

7،1،4،2،.،2،2 
7 
1 

7،1،4،2،.،2،2 
122-712 70 

1 
7 
1 7،1،4،2،.،2 

712-714 10 
1 

7،1،4،2،.،2 
7 
1 7،1،4،2 
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 ومناقشة النتائج تحليل 
 :ألبعديلتحليل ا

)لاحاظ  مؤخر الهدارات ( Ls( وطولها )Ds)العوامل المؤثرة على عمق حفرة النحر  إن
 :  (7002) القطان ، وكما يلي (( يمكن ذكرها في علاقة عامة 7الشكل )

),,,,,,,(, 50  wswwss gHPDqfLD                                                       …(14)  
متوسط قطار ماواد    = D50، يف لوحدة العر  المار فوق حافة الهدار التصر = qw اذ أن :
 = gالفرق بين منسوب الماء مقدم وماؤخر الهادار ،    = Hw∆ارتفاع الهدار ،  P = ،القعر 

 =  μو الكثافاة الكتلياة للمااء     = ρwالكثافة الكتلية لمواد القعر ،  = ρsالتعجيل  ألجاذبي ، 
 التحريكية للماء   اللزوجة

 مطفح
 جانبي

 صمام

حوض  خرسانة

 تهدئة
 خرسانة

بوابة 
 التحكم

 خزان

 سلة الترسيب مبزل 

     حوض

 التغذية

 مضخة

راقبةبئر م  

هدار حديدي لقياس 
 التصريف

 قناة تحت الأرض

0.81 م   

A A 

مقياس 
1العمق   

  خرسانة

 الحصى المكسر

 بوابة الكسح

م 1.1  

م 3.0  

م 0..3  

 بوابة التحكم

م58.0× م 58.0  
م 48.0  

58.0 
 م

م 58.0  

م 1.11 م 0.33  م 0.3  م 1.3   
ملم11  

م 3  

 خرسانة

 اتجاه الجريان

 يوضح مقطع القناة المختبرية :( 1)شكل ال
 

مقياس 
1العمق   

 

 مسقط رأسي للقناة المختبرية

 ( )الرسم بدون مقياس(A-Aالمقطع )
 

م 3.11  

580 
 م
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 ( على النحو التالي :14يمكن صياغة العلاقة ) استخدام التحليل ألبعديوب
Re),,(, 0

5050

Fr
P

H
f

D

L

D

D wss 
                                                    …(15)  

، النسبي لحفرة النحر  الطول=  Ls/D50،  = العمق النسبي لحفرة النحرDs/D50 اذ أن :
∆Hw/P  =لماء مقدم ومؤخر الهدارالسقوط النسبي لمنسوب ا  ،Fro =  رقم فرود بدلالة كثافة

3مواد القعر ويساوي )

50
Dgq

w

w


)  ،Re =  رقم رينولدز للجريان ويساوي

(
ww

q)  و∆ρ = الفرق بين الكثافة الكتلية لمواد القعر والكثافة الكتلية للماء وتساوي   
(ρs-ρw ) 

( بالتصريف الكلي لوحدة العر  الماار  qwلبوابات المركبة فيمكن استبدال )اما بالنسبة ل
( والتصاريف  qu( واضافة التصريف لوحدة العر  المار أعلى البوابة المركبة )qtفي القناة )

( واضافة ارتفاع الفتحاة  qt=qu+qd( حيث أن )qdلوحدة العر  المار أسفل البوابة المركبة )
( ولذا يمكن كتابة العلاقة العامة للعوامل المؤثرة على عمق وطاول  h0ة )السفلية للبوابة المركب

 (( كما يلي :1حفرة النحر مؤخر البوابات المركبة )لاحظ الشكل )

),,,,,,,,(, ,50 0  wstdutss hHPDqqqfLD                                             …(16)  
  لمركبةلماء مقدم ومؤخر البوابة االفرق بين منسوب ا = Ht∆ اذ أن :
 :( على النحو التالي .1)لصياغة العلاقة التحليل ألبعدي طريقة استخدام ويمكن 

 Re),,,,(, 0
0

5050

Fr
q

q

H

h

P

H
f

D

L

D

D

d

u

t

tss




                                                     …(17)  

PΔHاذ أن :
t

،  السقوط النسبي لمنسوب الماء مقدم ومؤخر البوابة المركبة=  
t0

ΔHh  =
،  الارتفاع النسبي لفتحة البوابة المركبة

du
qq  = نسبة التصريف المار أعلى البوابة المركبة

رقم فرود بدلالة كثافة مواد القعر  = Fro،  الى التصريف المار أسفلها )التصريف النسبي(
3ويساوي )

50Dgq
w

t


)  وRe = رينولدز للجريان ويساوي ) رقم
wt

q ) 

 عندها( عالية يصل الجريان الى الاضطراب الكامل Reعندما تكون قيم ارقام رينولدز )     
ونتيجة ( Chow,1959يضمحل تأثير رقم رينولدز في القنوات المفتوحة وبذلك يمكن اهمال  )

 (  12)( و12تأثيره من العلاقات ) إسقاطلذلك يمكن 
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 المتغيرات المؤثرة عليها  والعلاقة بين خصائص حفرة النحر مؤخر الهدارات 

رقـم  لحفـرة النحـر مـع    ( Ls/D50)والطول النسبي  ( Ds/D50) العمق النسبيالعلاقة بين 
 للهدارات:  (Fr0)فرود

ت على خصائص النحر ومن تحليل البياناا  ومؤثراً مهماً ( عاملًاFr0رقم فرود ) يعتبر 
( مع Ls/D50( و )Ds/D50المختبرية اتضح بأن العلاقة الخطية هي أفضل العلاقات التي تربط )

(Fr0: وكما يلي ) 

 

 (: مخطط توضيحي للنحر مؤخر الهدارات 0الشكل )

  Ds 

 حفرة النحر

h 

P 

ΔHw 

h2w 

             رالهدا

رالقع  

  
Ls 

لماءمستوى سطح ا  الجريان العلوي 

qw 

h 

 

P 

Ds 

 حفرة النحر

h2t 

 مستوى سطح الماء

 البوابة المركبة

 القعر 

 الجريان العلوي

h0 

Ls 

 ΔHt 

 الجريان السفلي

qd 

qu 

qt 

  البوابات المركبة(: مخطط توضيحي للنحر مؤخر 3الشكل )
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0
11

50

s

Frba
D

D
                                                                                ….(18)

   

022

50

s

Frba
D

L
                                                 …(12) 

( بثبوت 12( و )12للمعادلتين )  (a2 , b2( و )a1 , b1)المعاملات ولقد تم الحصول على قيم 
( 4( والاشكال من )1( و)7قيم قطر الحصى وبثبوت ارتفاع الهدار وكما موضح في الجدولين )

وان العماق النسابي والطاول     ةيومن هذه الاشكال والجداول يتضح بأن العلاقة طرد( 2الى )
( يناتج مان زياادة    Fr0) زيادة قيمة أن( وهذا متوقع حيث Fr0النسبي يزدادان بزيادة قيمة )

قيماة أكبار   التصريف والذي بدوره يزيد عملية النحر وان الاقطار الصغيرة للحصى تعطي  
للنحر وان النحر يزداد بزيادة ارتفاع الهدار عند ثبوت قطر الحصى المستخدم وزيادة الارتفاع 

 الاى واصطدام  مع الطبقة الحصوية للقعر مما ياؤدي   يعني زيادة ارتفاع سقوط الماء عمودياً
Rوان معامل التحديد ) النحرزيادة 

( 042211( و )042211( ولكل الحالات قد تراوح باين ) 2
( بالنسبة للطول النسبي للنحر مماا  042242( و )042122بالنسبة للعمق النسبي للنحر وبين )

  علاقات طردية جيدة  وجود يدل على 
لحفـرة النحـر    (Ls/D50)والطول النسبي  (Ds/D50) علاقات وضعية لحساب العمق النسبي

  :مؤخر الهدارات
نحر ماؤخر الهادارات فاي البرناامج     لقد تم ادخال البيانات المتضمنة عمق وطول ال

( للحصول على علاقتين وضعيتين الاولى لحساب العماق النسابي   SPSS-11.5الاحصائي )
(Ds/D50( والثانية لحساب الطول النسبي )Ls/D50   لحفرة النحر بدلالة المتغيارات اللابعدياة )
(Fr0( و )Hw/P∆ )  : وكما يلي 

0.291)
P

ΔHw
(0.989)

0
(Fr0.971

D50

s
D

                                                        …(20) 
                                                                                             

0.326w0.825

0
50

s

)
P

ΔH
()(Fr4.114

D

L
                                                            …(21) 

R( بمعامل تحديد )70حيث تم الحصول على المعادلة )
( وتم الحصول 042111( تساوي )2

R( بمعامل تحديد )71على المعادلة )
 (  042471( يساوي )2
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 النحر مؤخر البوابات المركبة والمتغيرات المؤثرة عليها العلاقة بين خصائص حفرة
 (Fr0)ودلحفرة النحر مع رقم فر( Ls/D50)والطول النسبي ( Ds/D50)العمق النسبي علاقة 

 للبوابات المركبة : 
تم معالجة البيانات المستقاة من التجارب المختبرية بواسطة الحاسوب واتضح بأن أفضل  

( مع رقم  فرود للبوابات المركبة Ls/D50( والطول النسبي )Ds/D50علاقة تربط العمق النسبي )
 هي العلاقة الخطية وبالشكل التالي :

0
33

50

s

Frba
D

D
                                    ...(22) 

044

50

s

Frba
D

L
                                   …(23) 

وبثبوت قطر ( 71( و )77( للمعادلتين )b4و a4( و )b3و  a3وتم الحصول على قيم المعاملات )
سة وكما موضح البوابة المركبة لكل حالة مدرو أسفلالحصى المستخدم وبثبوت ارتفاع الفتحة 

      ( توضح العلاقات لقطر الحصى12) إلى( 10من ) والأشكال   (2) إلى( 4في الجداول من )
(D50  =1441  )والأشكالالنمط   ومن هذه الجداول  هي بنفس الأخرى للأقطار والأشكالسم 

( ولكل Fr0)يتضح بان العلاقات طردية وان قيم العمق والطول النسبيين للنحر تزداد بزيادة قيمة 
( فان قيم العمق والطول تزداد بزيادة Fr0البوابة المركبة ولاية قيمة من قيم ) أسفلالفتحات 

تزيد من ارتفاع سقوط الماء  الأعلىالبوابة  أنارتفاع البوابة وتقل بزيادة قطر مواد القعر حيث 
المركبة يزيح  الى الاعلى ومن ثم التصريف المار تحت البوابةالذي يصطدم بالحصى ويرفع  

Rوكما اتصح بان معامل التحديد ) الحصى بعيداً
( للعلاقات المستنتجة قد تراوح بين 2

( بالنسبة 042222( و )042244( بالنسبة لعلاقات العمق النسبي وبين )042222( و ).04202)
 للطول النسبي مما يدل كذلك على علاقات طردية جيدة  

 
لحفرة النحر مع التصريف  (Ls/D50)طول النسبي وال (Ds/D50)العمق النسبي  علاقة

  للبوابات المركبة ( qu/qd)النسبي
في نسبة التصريف المار فوق البوابة الى التصريف المار يتسبب ب  التغيير  مالاهمية  نظراً     

ل البيانات اليام تحا( على العمق والطول النسبيين مؤخر البوابات المركبة فقد تqu/qdتحتها )
  :خطية وكما موضحة في أدناهلتي تربط بين المتغيرات هي علاقة ختبرية ووجد بان العلاقة االم

d

u

55

50

s

q

q
ba

D

D
                                                 …(24) 
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d

u

66

50

s

q

q
ba

D

L
                                                                                    …(25) 
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( Excelيانات التي تم الحصول عليها من التجارب المختبرية في البرنامج الجاهز )بال وبإدخال
( بثبوت قطر 72( و)74( للمعادلتين )a6و  b6( و )a5و  b5تم الحصول على قيم المعاملات )

البوابة لكل حالة مدروسة وكما موضح في  أسفل الحصى المستخدم وبثبوت ارتفاع الفتحة
المختلفة  للأقطار( توضح العلاقات 71( الى ).1من ) والأشكال( ، 12( الى )10الجداول من )

( P-h0 = 15 cm) المستخدمة ولارتفاعات مختلفة لفتحة البوابة السفلية وارتفاع البوابة المركبة 
والجداول  الأشكاللمركبة هي بنفس النمط   ومن هذه للبوابة ا الأخرىللارتفاعات  الأشكال أما

يتضح بان قيم العمق والطول النسبيين تزداد بزيادة التصريف النسبي ولكل الحالات المدروسة 
وزيادة التصريف النسبي تعني زيادة التصريف الساقط من فوق حافة البوابة ومن ثم تحريك 

وبذلك تكون  لبوابة على ازاحة الحصى بعيداًبينما يساعد التصريف المار تحت ا أكثرالحصى 
Rعملية النحر اسهل وكما يتضح بان معامل التحديد )

( ولكل الحالات المدروسة قد تراوح 2
( بالنسبة للطول 0422.4( و )042212( بالنسبة للعمق النسبي وبين )042224و )( 042210)

 النسبي مما يدل على علاقات طردية جيدة  
 

لحفرة النحر  (Ls/D50)والطول النسبي  (Ds/D50)العمق النسبي حساب علاقات وضعية ل
 مؤخر البوابات المركبة 

المختبرية المتعلقة بعمق وطول النحر مؤخر البوابات المركبة البيانات  إدخاللقد تم  
لحساب  إحداهما( للحصول على علاقتين وضعيتين SPSS-11.5) الإحصائيفي البرنامج 

( لحفرة النحر بدلالة Ls/D50لحساب الطول النسبي ) والأخرى( Ds/D50العمق النسبي )
 ( وكما يأتي :qu/qd( و)h0/∆Ht( و)Fr0المتغيرات اللابعدية )

0.122

t

0

0.517

d

u0.451t0.751
0

50

s

)
ΔH

h
(

)
q

q
()

P

ΔH
()(Fr

1.421
D

D
                                              …(26) 

0.171

t

0

0.621

d

u0.246t0.899
0

50

s

)
ΔH

h
(

)
q

q
()

P

ΔH
()(Fr

3.1232
D

L
                                            …(27) 

R( بمعامل تحديد ).7ولقد تم الحصول على المعادلة )
( وتم الحصول على 042222( يساوي )2

R( بمعامل تحديد )72المعادلة )
 (  042717( يساوي )2

 



 مجلة جامعة كركوك - الدراسات العلمية المجلد)5(- العدد)0( 0202

18 

 

 
 

 
 

 
 

 



 مجلة جامعة كركوك - الدراسات العلمية المجلد)5(- العدد)0( 0202

19 

 

 

 

 

 
 
 



 مجلة جامعة كركوك - الدراسات العلمية المجلد)5(- العدد)0( 0202

20 

 

 

 
  تغير شكل القعر ثلاثي الابعاد

يد شكل القعر بعد انتهااء  في القناة وذلك لتحد وعرضياً قياس النحر طولياًمن واقع            
( لرسم شكل ثلاثي الابعاد للقعر Surfer-8.0عملية النحر ولتوضيح ذلك تم استخدام البرنامج )

( يوضح شكل ثلاثي 77الشكل )بعد استقرار عملية النحر بالنسبة للهدارات والبوابات المركبة   
سم(    h  =4حافة الهدار )سم( ولعمق ماء فوق  P   =10الابعاد للنحر مؤخر هدار بارتفاع )

هاا   اتثلاثياة الابعااد لبواباات مركباة ارتفاع     ( تباين اشاكالاً  72( و)74( و)71الاشكال )
سم( على التوالي ويتضح من هذه الاشكال بان   h0  =1،7،1سم وبفتحات سفلية ) (11،17،11)

تكون مسطحة اكثر كلما ازداد ارتفاع الفتحة السفلية فان قمة الحصى المتكدس خلف حفرة النحر 
اكبار   سافلياً  وسبب ذلك يعود الى ان  في حالة الفتحة السفلية الاكبر فان البوابة تمرر تصريفاً

 من البوابة فتكون قمة التكدس مسطحة أكثر   والذي يدفع الحصى المتكدس بعيداً
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 (  P=30cmهدار بارتفاع )( :  شكل ثلاثي الأبعاد لقعر القناة  لل22شكل )
 (h'=4cm) و لعمق الماء فوق الحافة العليا

 

 اتجاه الجريان

 موقع الهدار

Upstream 

 Weir 

Downstream Weir 
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( P=31 cm( :  شكل ثلاثي الأبعاد لقعر القناة  للبوابة المركبة بارتفاع )23شكل )
 (h'=4cmالعليا )( و لعمق الماء فوق الحافة h0=1cmوبفتحة ارتفاعها )

 

 اتجاه الجريان

البوابة المركبةموقع   

Downstream 

Compound 

gate 

 

Downstream Compound 

gate 

 
 

 

 

 

 

 

 ( P=32cm( :  شكل ثلاثي الأبعاد لقعر القناة للبوابة المركبة بارتفاع )24شكل )
 (h'= 4cm( ولعمق الماء فوق الحافة العليا )h0=2cmوبفتحة ارتفاعها )
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 الاستنتاجات

 كن استنباط الاستنتاجات التالية : ضمن محددات النتائج المختبرية لهذا البحث يم
من التحليل ألبعدي للعوامل المؤثرة على عمق وطول حفرة النحار ماؤخر الهادارات     .0

والبوابات المركبة ومن تحليل النتائج التي تم الحصول عليها من التجارب المختبرية تام  
 -التوصل إلى العلاقات الوضعية التالية :

علاقة لابعدية للعمق النسابي لحفارة النحار     توصل الىللهدارات تم البالنسبة  -أ 
(Ds/D50( بمعامل تحديد )R

( وعلاقاة لابعدياة اخارى    042111( يساوي )2
R( بمعامال تحدياد )  Ls/D50لحساب الطول النسبي لحفرة النحر )

( يسااوي  2
( Fr0( وكلتا العلاقتين بدلالة رقم فرود بدلالة كثافاة ماواد القعار )   042471)

 ( ΔHw/Pوالسقوط النسبي )

بالنسبة للبوابات المركبة فقد تم التوصل الى علاقة لا بعدية للعماق النسابي     -ب 
R)بمعامل التحديد  (Ds/D50) لحفرة النحر

وعلاقاة لا   (0.8989)يسااوي   (2
R)بمعامل تحديد  (Ls/D50)بعدية اخرى لحساب الطول النسبي لحفرة النحر 

2) 
والساقوط النسابي   ( Fr0) وكلتا بدلالة كثافة ماواد القعار   (0.9212)يساوي 

(ΔHt/P ) و ارتفاع الفتحة النسبيh0 /ΔHt ) ) (qu/qd  )   

 

( وبفتحة P=33cmبارتفاع )بوابة المركبة ( :  شكل ثلاثي الأبعاد لقعر القناة لل25شكل )
 (h'=4cm( و لعمق الماء فوق الحافة العليا )h0=3cmسفلية بارتفاع )
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   علاقة لابعدية للعمق النسبي لحفارة النحار   التوصل الى للبوابات المركبة فقد تم بالنسبة  .0
(Ds/D50( بمعامل تحديد )R

( وعلاقة لابعدية اخرى لحساب الطول 042222( يساوي )2
R( بمعامل تحديد )Ls/D50النسبي لحفرة النحر )

( وكلتا العلاقتاين  042717( يساوي )2
( و ΔHt/P( والساقوط النسابي )  Fr0بدلالة كل من رقم فرود بدلالة كثافة مواد القعر )

 (  qu/qd( والتصريف النسبي )h0/ΔHtارتفاع الفتحة النسبي )

رة النحار  لعديد من العلاقات الخطية الطردية لكل من عمق وطول حفا التوصل الى اتم  .3
( بدلالة كثافة مواد القعر Fr0( على التوالي مع رقم فرود )Ls/D50( و )Ds/D50) ينالنسبي

 ( للبوابات المركبة qu/qdللهدارات والبوابات المركبة وكذلك مع التصريف النسبي )

اتضح من التجارب التي أجريت أن عمق وطول حفرة النحر عندما يمر الجريان أعلاى   .4
المركبة اقل عن  فيما لو كان الجريان يمر أعلى الهدار فقط ولكان نسابة   وأسفل البوابة 

التقليل بالنسبة لكل من عمق وطول حفرة النحر تقل بزيادة ارتفاع الفتحة اسافل البواباة   
المركبة وذلك لان البوابة المركبة تعمل حينئذ كبوابة كسح أكثر مما لو كانت بوابة مركبة 

 النحر    أكثر قدرة على إزاحة مواد القعر وبالتالي زيادة فيكون بذلك الجريان الأفقي

بالنسبة لشكل حفرة النحر مؤخر البوابات المركبة اتضح أن  كلما ازداد ارتفااع الفتحاة    .5
السفلية فأن قمة الحصى المتكدس خلف حفرة النحر تكون مسطحة أكثر وذلك بسبب زيادة 

 التصريف السفلي 

لبوابات المركبة ايجابيا في تقليل عمق النحر فاي البواباات   يكون تأثير الجريان السفلي ل .6
سم( في حين ينعكس ذلك التأثير في البواباات   70ذات الارتفاع الواطئ )مساو وأقل من 

 سم(  70ذات الارتفاع العالي )أكثر من 

استخدام الفتحات أسفل الهدارات كصمامات أمان لإمرار تصاريف أعلى مع عدم الخشية  .7
في عمق حفرة النحر في مؤخر تلك الهادارات وباالأخص فاي الهادارات      من الزيادة

   الواطئة

ات والبواباات  من الممكن استخدام الحصى المكسر في فرش الأرضية في مؤخر الهدار .8
بدلا عن الصبات الخرسانية الأمر الذي يقلل من الكلفة الاقتصادية لتبطين تلاك   المركبة

 الأرضيات 
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 المصادر
 ( درا7002القطان ، احمد عبد الحميد احمد : )     سة مختبرياة للنحار ماؤخر الهادارات

والبوابات المركبة وبوابات الكسح   رسالة ماجستير ، قسم هندسة الموارد المائياة ، كلياة   
 الهندسة ، جامعة الموصل  

 ( ، دراسة مختبرية للنحر في الأرضيات الحجرية مؤخر 7002نوري و الحافظ : )
  ص 7.-42،  12لد الهدارات المثلثية   مجلة  هندسة الرافدين ، المج
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Abstract 
 

In the present investigation, a laboratory study of scour characteristics 

downstream weirs, compound gates has been conducted. The study included the 

measurement of maximum scour depth and the length of scour hole downstream these 

structures. Also, the effects of structure height, under sluice opening height, discharge 

variation and the diameter of bed material on the depth and length of scour hole. Two 

hundred and thirty four experiments were conducted in a concrete laboratory channel. 

Three sizes of crushed aggregate in range of (1.43-2.21)cm and three of gate height  15, 

20 and 30cm were tested . Three heights of gate openings 1, 2 and 3cm were also tested. 

Experimental Results of this study showed a good direct relationships between relative 

scour depth (Ds/D50) and relative scour length (Ls/D50) with densimetric Froude number 

(Fro) for weirs and compound gates. It was also shown that (Ds/D50) and (Ls/D50) have 

good relationships with the relative discharge (qu/qd) for all cases and bed materials of 

compound gates. Two empirical relationships were obtained to estimated (Ds/D50) and 

(Ls/D50) in terms of (Fro) and relative water surface fall (ΔHw/P) for weirs with high 

determination coefficients. Another two empirical relationships were obtained to 

estimated (Ds/D50) and (Ls/D50) in terms of (Fro) , relative water surface fall (ΔHt/P) , 

relative opening height (h0/ΔHt) and relative discharge (qu/qd) for compound gates with 

high determination coefficients.  

 


