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الخلاصة
الھدارات مؤخرمكسر)(حجرفي الارضیات الحجریةالنحرلتقلیلتم في ھذا البحث اجراء دراسة مختبریة

واقطار فتحة الجدران (P)ارتفاع الھداركل من ، اذ شملت الدراسة  تأثیر المفردة والثنائیةالمنخلیةالجدران باستخدام
تم اجراء سبعون تجربة (عشر منھا بدون استخدام الجدران ،على النحر(Sw)وعدد الجدران المنخلیة(∅)المنخلیة

Dm)المكسرحجرم حجم واحد من الااستخدوالمنخلیة) سم وثلاث اقطار(P=30,25)ملم وارتفاعان للھدار(0.79=
Sw)سم وباستخدام جدران منخلیة مفردة وثنائیة (Ø=1.6,1.2,0.8)مختلفة لفتحات الجدران المنخلیة  تم و(1,2=

.%40میة الجدران المنخلیة المفردة والثنائیة عند اخمس تصاریف وبتثبیت مستمریر
سم بالمقارنة مع (P=25)تبین من التجارب أن عمق وطول حفرة النحر یكون اقل عند استخدام الھدار بارتفاع 

ً تبین ایضا  سم ویظھر ذلك بشكل واضح في جمیع الحالات المستخدمة في ھذه الدراسة. (P=30)الارتفاع الآخر للھدار 
ونسبة )%83.33-28بنسبة(یقلل من طول حفرة النحر وعمقھاان استخدام الجدران المنخلیة المفردة والثنائیة 

بالمقارنة مع حالة عدم استخدام الجدران المنخلیة. وقد تم على التوالي طول حفرة النحر لعمق و)% لعمق47.71(
دي.استنباط علاقتین وضعیتین لحساب نسبة عمق النحر وطولھ بدلالة المتغیرات اللابعدیة وباستخدام التحلیل البع

Laboratory Study to Decrease the Scour Downstream Weirs
Using screen Walls

Abstract
In this research, a laboratory study of the phenomenon of scour in the stone floors

(gravel, crushed) using single and double screen walls used as energy dissipation. The
study includes the effect of weir height (P), the diameters of screen wall hole (∅), the
number of screen walls (Sw) on scour behind walls screen. Seventy experiments were
carried out (ten of them without using screen walls). One size of crushed stone (Dm =
0.79) mm were used with two height of weir (P = 25, 30) cm and three different
diameters of screen walls   (Ø = 0.8, 1.2, 1.6) cm were used and single and double screen
walls (Sw = 1, 2) with five different discharge, with porosity 40% for single and double

screen walls.
The results of the experimental work showed that the depth and length of the scour

hole was minimum when using screen walls of (P = 25) cm in comparison with (P = 30)
cm. Also the use of single and double screen walls decrease the depth and length of scour
hole with ratios of (28-83.33)% and ratio of (47.37-85.71)% respectively compared with
the state of without using screen. Using dimensional analysis two empirical relations
were determined to compute the ratio of depth and length scour in term of
dimensionless variables.
Keyword: Screen walls, Weirs Scour
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مقدمة :
ُ                                                                                                       ت ستخدم الجدران المنخلیة في المنشآت الھیدرولیكیة لتشتیت الطاقة الھیدرولیكیة الناتجة عن إطلاق التصاریف ذات 

أرضیة مؤخرالقنوات، وتتسبب ھذه التصاریف  بحدوث مشكلات نحر فيالسرع العالیة من المنشآت إلى مجرى النھر او
حفرة النحر الحاصلة لا یمكن تحدیده بشكل دقیق وذلك لكثرة المتغیرات المؤثرة في عملیة وعمق وطولالمنشآت. إن شكل

النحر ھذه، ولأھمیة الموضوع أجریت دراسات وبحوث عدیدة نظریة وتطبیقیة لتحدید أبعاد مشكلات النحر الحاصلة أسفل 
المنشآت الھیدرولیكیة.

Screen or perforatedالمنخلیة (تشیر كثیر من الدراسات  إلى أن الجدران  - Walls تستخدم لتبدید الطاقة (
المتولدة من السرع العالیة في المنشآت الھیدرولیكیة وفي نھایة المطفح التي تحدث نتیجة الجریان، كما تستخدم الجدران 

ة من السرع العالیة الناتجة من ولحمایة المنشآت المجاور، المنخلیة للتقلیل من التعریة والنحر في قاع الأنھار الطبیعیة
، دراسة مختبریة لتبدید الطاقة باستخدام الجدران المنخلیةCakir, 2003([4](أجرى الباحثالجریان المضطرب. وقد 

حیث أشارة %)60-20) بین (opوكانت العوامل المتغیرة في التجارب ھي المسامیة وسمك وموقع الجدار ، والمسامیة (
)، وكان X/dأداء الجدران المنخلیة وكفاءتھا یقلان مع زیادة بعد الجدار عن البوابة إلى ارتفاع فتحة البوابة (النتائج إلى أن

سلسلة من التجارب Balkis, 2004([3]أجرت الباحثة (تبدید الطاقة باستخدام الجدران الثنائیة اكبر من الجدران المفردة.
المختبریة لإیجاد تأثیر الجدران المنخلیة المائلة على تبدید الطاقة، حیث تم استخدام جدران منخلیة بفتحات یبلغ قطر كل 

مرة من عمق 100وموقع الجدار على بعد الجدار)% واشتملت الدراسة زاویة المیل وسمك40) سم ومسامیة (1منھا (
دم الجریان. أظھرت النتائج بأن الجدران المنخلیة المائلة تبدد طاقة أكبر من الجدران المنخلیة الماء عند البوابة في مق

) 45) سم وارتفاع (30) م وعرض (5دراسة مختبریة في قناة بطول Mahmoud, 2010([5])العمودیة. أجرى الباحث (
) في مقدم المجرى Super critical flow) للحصول على جریان فوق الحرج (Sluice gateسم واستخدم بوابة كسح (

)upstream40) سم وبنسبة مسامیة (1.6,1.2,0.8) سم وبسمك (1.6,1.2,0.8ً                   ) استخدم جدرانا  منخلیة بثلاثة أقطار%
اكبر ) سم یعطي كفاءة2.1ً                                    . أثبتت النتائج بأن ھناك قطرا  امثل لفتحات الجدار المنخلي حیث أن (لتبدید الطاقة

/40بالمقارنة مع الأقطار الأخرى ویظھر تأثیر ھذا القطر بشكل واضح عندما ( dX في حین یتلاشى تأثیر ھذا ،(
dXالقطر بشكل نسبي مع زیادة في سلسلة من التجارب  [1])2011. كما واجرت الباحثة (الرحاوي،120و73.33إلى /

خلف الجدران ً ) لدراسة خصائص النحر مختبریا  م0.76) وعمق (م0.81) وعرض (م24.64بطول (قناة مختبریھ 
) سم یعطیان اقل عمق لحفرة النحر، وكذلك 1.2وقطر امثل لكل فتحة (سم(0.8)ً      بأن ھناك سمكا  امثل واستنتجت المنخلیة

أن التجارب بدون استخدام جدار منخلي ، والنحرسم یعطیان اكبر طول لحفرة(1.6)والفتحة بقطر سم(0.8)الجدار بسمك 
سم یعطي اكبر حجم (0.4)ً                                                               ً           تعطي طولا  اكبر لحفرة النحر من التجارب باستخدام جدار منخلي، واستنتجت ایضا  بأن السمك 

كما وأجرى .) سم1.2القطر الأمثل للجدار المنخلي یعطي اقل حجم لحفرة النحر (سم وان(0.8)لحفرة النحر من السمك 
ة من التجارب المختبریة لدراسة تأثیر اختلاف شكل ثقوب الجدران المنخلیة و سلسل(AL-Fahal,2013)[2]الباحث 

زاویة میل الجدار مع ارضیة القناة وسمك وموقع الجدار على تبدید الطاقة الھیدرولیكیة، استخدم بوابة كسح لتمثیل الجریان 
المربعة لھا قابلیة على تبدید الطاقة اكبر من ذات الفتحات الھیدرولیكي، واستنتج بأن الجدران المنخلیة أخلف المنش

تبدید الطاقة.في، وأن سمك الجدار لیس لھ مساھمة اضافیة ھامة الدائریةذات الفتحاتالجدران المنخلیة 

ألمختبري:العمل
الموصلبجامعةالمائیةھندسة السدود والمواردلقسمالتابعالھیدرولیكمختبرفيالمختبریةتجاربالتم اجراء

متر،0.8وعرضھا ً مترا  18) طولھا Recirculation Systemاسترجاعي (نظامذاتالمقطعمستطیلةقناةباستخدام
سكةشكلعلىالحدیدمنساقیةجانبیھافوقومثبتالزجاج،منوجانبیھاالمغلونالحدیدمنوقعرھامتر،0.61وعمقھا 

أرضیةعلىحدیديبھیكلمثبتةالقناة، )Platform of Point Gaugeالنقطي (العمققیاسمنصةعربةعلیھاُ   ت حرك
.القناةفيوالھداري المنخلالجدارموقعوالمخطط التركیبي للقناة) یوضح1الشكل (،المختبر

وبنسبة مسامیة مقدارھا ) سم51x80في التجارب من مادة الالیكوبون بأبعاد (تم تصنیع الجدران المنخلیة المستخدمة 
%) حیث تم استخدام التوزیع المثلثي للحصول على مسامیة ثابتة، وتم تثبیت الجدران المنخلیة في القناة المختبریة عن 40(

. اغلب الدراسات السابقة تشیر الى ) ملم بصورة عمودیة على جدران القناة10طریق ساقیة من البلاستیك الشفاف بسمك (
ثلاث قیم للمسامیة وھي (Cakir,2003)%) واستخدم الباحث كاكر60- %20ان حدود المسامیة ھي (

%) أعطت أفضل النتائج من ناحیة تبدید الطاقة ولذلك اعتمدت في الدراسة 40%) واستنتج بأن نسبة (%60،%50،40(
) 7.94) ملم بقطر (6.35) ملم ومرتد على منخل (9.525كسر المار من منخل (الحالیة. تم استخدام نموذج من الحجر الم

3) كغم/م2680ملم وكانت الكثافة الكتلیة (



دراسة مختبریة لتقلیل النحر مؤخر الھدارات باستخدام الجدران المنخلیةحیاوي: 

49

القناةفيوالھدارالمنخليالجداروموقعالمخطط التركیبي للقناة): 1شكل (ال

. كما تم تثبیت الجدران المنخلیة بصورة عمودیة 
المیاه في القناة ومن ثم تم فرش قاطعة لمجرى

) م وبسمك 2.5الحجر المكسر بعده على مسافة (
) سم، وبعد إمرار التصریف یتم اخذ 0.20(

مناسیب الماء قبل وبعد الھدار والجدران 
المنخلیة بواسطة مقیاس نقطي، وبعد توقف 
عملیة النحر یتم إیقاف مرور التصریف وتؤخذ 

واللوحة رقم مناسیب طول وعمق حفرة النحر.
) توضح الجدران المنخلیة الثنائیة بقطر 1(
) سم وعمق وطول حفرة النحر.1.6(

تحلیل ومناقشة النتائج:
ھنالك عدة

=بالشكل الآتي: ( , ∅, , , , ∆ , ) … … … … … … … … … … … . (1)
=-بالشكل الآتي:كما یمكن صیاغة العلاقة الخاصة بطول حفرة النحر  ( , ∅, , , , ∆ , ) … … … … … … … … … … … . (2)

إذ أن:

sDL،(sLL،(Swwq
L3T-1L-1 ،(L،(mDL،(g =

wsالكتلیة لمواد القعر المغمورة =(= الكثافة s)LT-2التعجیل الأرضي (  ) (ML-3،(P) ارتفاع الھدار =L.(
) تم التوصل إلى العلاقة اللابعدیة الآتیة:1وباستخدام طریقة التحلیل ألبعدي للمتغیرات في المعادلة (

عمق النحر

) : توضح الجدران المنخلیة الثنائیة 1لوحة رقم (
.)سم وعمق وطول حفرة النحر1.6بقطر (
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= ∅ , , , … … … … … … … … … … . . … … … . (3)
=كما یمكن صیاغة علاقة لا بعدیة لطول حفرة النحر عن طریق التحلیل البعدي بالشكل الاتي: ∅ , , , … … … … … … … … … . . … … … … . (4)

=، ارتفاع الھدارنسبة طول حفرة النحر إلى =، نسبة عمق النحر إلى ارتفاع الھدار=إذ أن: نسبة اقطار فتحات الجدار ∅

نسبة متوسط قطر مواد القعر الى ارتفاع الھدار.=ارتفاع الھدار، المنخلي الى 

=شكل من اشكال رقم فرود ویساوي = ∗ ∗.

) ورقم فرود تأثیر ارتفاع الھدار على العلاقة بین نسبة عمق النحر إلى معدل أقطار الحجر المكسر (
)(

) لكل ارتفاع للھدار، بثبوت عدد ) و(لغرض معرفة الھدار الذي یعطي اقل عمق لحفرة النحر تم رسم العلاقة (
وأقطار فتحات الجدار المنخلي ومعدل قطر مواد القعر ووجد بأن العلاقة الاسیة ھي افضل العلاقات الجدران المنخلیة 

.(R2))حیث تعطي اعلى معامل تحدید) و(بین(

= ∗ … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (5)
=:إذ أن معاملات., .بدلالة مواد القعر.رقم فرود=

،) یبین قیم المعاملات ومعامل التحدید للمعادلة أعلاه1والجدول (
).5للمعادلة ((R2)ومعامل التحدید b1وa1): قیم المعاملات 1جدول (

Figure No.b1a1R2Case

2

0.94020.27810.96811-1.6-30
1.05090.18180.96221-1.6-25
1.13410.11410.964730-Classic
1.00990.28660.890625-Classic

3

1.27310.07630.97491-1.2-30
1.31320.06240.99061-1.2-25
1.13410.11410.964730-Classic
1.00990.28660.890625-Classic

4

1.44250.03820.97261-0.8-30
1.7010.01460.98401-0.8-25
1.13410.11410.964730-Classic
1.00990.28660.890625-Classic
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2
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Ds
/D

m

Frm

1-1.6-30
1-1.6-25
30-Classic
25-Classic

1

3

5

7

9

11

14 16 18 20 22 24 26 28

Ds
/D

m

Frm

1-1.2-30
1-1.2-25
30-Classic
25-Classic

5

1.39640.05880.98802-1.6-30
1.48250.04160.98772-1.6-25
1.13410.11410.964730-Classic
1.00990.28660.890625-Classic

6

1.41370.04480.97522-1.2-30
1.58900.02380.96912-1.2-25
1.13410.11410.964730-Classic
1.00990.28660.890625-Classic

7

2.09840.00400.96662-0.8-30
2.62370.00070.95612-0.8-25
1.13410.11410.964730-Classic
1.00990.28660.890625-Classic

) ) بأن ھناك علاقة طردیة بین () و(بأن ھناك علاقة طردیة بین ()7) إلى (2الأشكال من (وتوضح 
) و(

(Sw=1,Ø=1.6cm)عندماو): العلاقة بین 2الشكل (

(Sw=1,Ø=1.2cm )عندما و ): العلاقة بین 3الشكل (
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(Sw=1,Ø=0.8cm)عندما و): العلاقة بین 4الشكل (

(Sw=2,Ø=1.6cm)عندما و): العلاقة بین 5الشكل (

(Sw=2,Ø=1.2cm)عندما و ): العلاقة بین 6الشكل (

1
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2-1.2-30
2-1.2-25
30-Classic
25-Classic
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(Sw=2,Ø=0.8cm)عندما و): العلاقة بین 7الشكل (

(زیادة السرعة العمودیة للماء الساقط) الذي (qw)) یزداد عمق النحر وذلك بسبب زیادة التصریفحیث انھ بزیادة (
یعطي عمق (P=30cm)الھدار بارتفاع ، ونستنتج من ھذه الأشكال بأن (h)یرتبط ارتباط وثیق بارتفاع الماء فوق الھدار

وذلك لان طاقة السقوط العمودیة لبثق الماء تكون اكبر. وعند مقارنة (P=25cm)لحفرة النحر أكبر من الھدار بارتفاع 
التجارب باستخدام جدران منخلیة مفردة وثنائیة وبدون استخدام تلك الجدران نلاحظ بأن عمق النحر للتجارب بدون استخدام 

یم في حالة استخدام جدران منخلیة، وتبین ایضا من الاشكال أنھ في حالة عدم استخدام جدران منخلیة یكون اعلى من الق
الجدران المنخلیة أن عمق النحر لا یتأثر بارتفاع الھدار عند التصاریف القلیلة ویظھر تأثیره بشكل واضح عند التصاریف 

العالیة.

) ورقم تأثیر ارتفاع الھدار على العلاقة بین نسبة طول حفرة النحر إلى معدل أقطار الحجر المكسر (
:)فرود (

) و(لحفرة النحر تم رسم العلاقة (طوللغرض معرفة اداء الھدار الذي یعطي اقل 
عدد الجدران المنخلیة 

.(R2)) حیث تعطي اعلى معامل تحدید) و(بین(

= ∗ … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … (6)
=:إذ أن معاملات.,

) یبین قیم المعاملات ومعامل التحدید للمعادلة اعلاه2والجدول (

).6للمعادلة ((R2)ومعامل التحدید b2و a2): قیم المعاملات 2جدول (

Figure No.b2a2R2Case

8

1.31161.05360.97291-1.6-30
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9
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0.640315.0630.980325-Classic

10
1.29630.73610.95261-0.8-30
1.31840.56850.97331-0.8-25
0.718812.9970.915230-Classic
0.640315.0630.980325-Classic

11

1.31780.94230.98962-1.6-30
1.30270.89080.98872-1.6-25
0.718812.9970.915230-Classic
0.640315.0630.980325-Classic

12

1.48010.44120.98212-1.2-30
1.65040.22670.96172-1.2-25
0.718812.9970.915230-Classic
0.640315.0630.980325-Classic

13

1.74780.15100.96452-0.8-30
1.97710.06240.96402-0.8-25
0.718812.9970.915230-Classic
0.640315.0630.980325-Classic

)) و(بأن ھناك علاقة طردیة بین ()13) إلى (8وتوضح الأشكال من (

(Sw=1,Ø=1.6cm)عندما و): العلاقة بین 8الشكل (

(Sw=1,Ø=1.2cm)عندما و): العلاقة بین 9الشكل (
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(Sw=1, Ø=0.8cm)عندما و): العلاقة بین 10الشكل (

(Sw=2,Ø=1.6cm)عندما و): العلاقة بین 11الشكل (

(Sw=2,Ø=1.2cm)عندما و): العلاقة بین 12الشكل (
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(Sw=2,Ø=0.8cm)عندما و ): العلاقة بین 13الشكل (

(زیادة السرعة العمودیة للماء الساقط) (qw)النحر وذلك بسبب زیادة التصریفطول حفرة) یزداد حیث انھ بزیادة (
یعطي (P=30cm)الھدار بارتفاع ، ونستنتج من ھذه الأشكال بأن (h)الذي یرتبط ارتباط وثیق بارتفاع الماء فوق الھدار

الماء تكون اكبر مما یؤدي الى وذلك طاقة السقوط العمودیة لبثق(P=25cm)طول لحفرة النحر أكبر من الھدار بارتفاع 
نقصان معدل تشتیت الطاقة. وعند مقارنة التجارب باستخدام جدران منخلیة مفردة وثنائیة وبدون استخدام تلك الجدران 
نلاحظ بأن طول حفرة النحر للتجارب بدون استخدام الجدران المنخلیة یكون اعلى من القیم في حالة استخدام جدران منخلیة 

.)% بالنسبة لطول حفرة النحر85.71-47.37)% بالنسبة لعمق النحر وبنسبة (83.33-28بنسبة (

مخطط سطح الماء:
تم دراسة مخطط سطح الماء على طول مقدم ومؤخر الجدران المنخلیة، وفي كل تجربة تم قیاس ارتفاع مستوى سطح الماء 

فرش الحجر المكسر إلى أن یصبح سطح الماء أفقیا باتجاه ) سم عند مركز القناة ولغایة انتھاء 150مقدم الھدار بمسافة (
)، ومن الشكل 14، كما في الشكل P=25 cm, (Sw=2, Q=60.5 L/sec)الجریان. تم رسم مخطط سطح الماء للنموذج(

ً           تبین بأن سطح الماء یأخذ بالنزول عند سقوطھ من الھدار ومن ثم یأخذ بالارتفاع ویكون الجریان مضطربا  حیث تتشكل 
وعند الخروج من الجدار المنخلي یأخذ سطح الماء مرة قفزة ھیدرولیكیة بسیطة ثم یستقر الى ان یدخل الجدران المنخلیة،

أخرى بالنزول والارتفاع ثم یأخذ بالانخفاض نتیجة تشتیت الطاقة ثم یتذبذب إلى أن یثبت بعد مسافة معینة، وفي حالة 
قفزة ھیدرولیكیة بین الجدارین.استخدام جدران منخلیة ثنائیة یلاحظ تكون

(P=25 cm , Sw=2 , Q=60.5 L/sec)): شكل سطح الماء عندما 14شكل (
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:علاقة وضعیة لحساب نسبة عمق النحر الى ارتفاع الھدار
PASW)تم إدخال ثلثي البیانات المتضمنة عمق النحر مؤخر الجدران المنخلیة في البرنامج الإحصائي 

Statistics بدلالة المتغیرات اللابعدیة  للحصول على علاقة وضعیة لحساب نسبة عمق النحر إلى ارتفاع الھدار(18

)و و  )و ( وكما یأتي:(3)المذكورة في العلاقة (

= 0.006 ∗ . ∗ . ∗ ∅ . ∗ . … … … … … … … . … . (7)
) لثلث البیانات المتبقي ورسمت مع المقیسة 7من المعادلة () وتم حساب قیم 0.953یساوي ((R2)وبمعامل تحدید 

) والذي یبین مدى الترابط بین القیم المقیسة والمحسوبة وتقاربھا مع خط التوافق الأمثل.15وكما موضح بالشكل (مختبریا 

ً ) والمقیسة مختبریا  7) المحسوب من المعادلة(الى ارتفاع الھدار(): مقارنة نسبة عمق النحر 15شكل (

:علاقة وضعیة لحساب نسبة طول حفرة النحر الى ارتفاع الھدار
PASW Statistics)تم إدخال ثلثي البیانات المتضمنة طول حفرة النحر مؤخر الجدران المنخلیة في البرنامج الإحصائي 

بدلالة المتغیرات اللابعدیة  و ارتفاع الھدارللحصول على علاقة وضعیة لحساب نسبة طول حفرة النحر إلى(18

)و  )و ( وكما یأتي:(4)المذكورة في العلاقة (

= 0.041 ∗ . ∗ . ∗ ∅ . ∗ . … … … … … … … . . . (8)
) لثلث البیانات المتبقي ورسمت مع المقیسة 8من المعادلة () وتم حساب قیم 0.969یساوي ((R2)وبمعامل تحدید 

) والذي یبین مدى الترابط بین القیم المقیسة والمحسوبة وتقاربھا مع خط التوافق الأمثل.16وكما موضح بالشكل (مختبریا 
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ً ) والمقیسة مختبریا  8) المحسوب من المعادلة(): مقارنة نسبة طول النحر الى ارتفاع الھدار(16شكل (

Nash–
Sutcliffe model efficiency coefficient - 1970([6]:= 1 − ∑( − )∑ − … … … … … … … … … … … … … … … . … … … … … … … … . (9)

E ،معدل البیانات المقاسة.، = البیانات المحسوبة= البیانات المقاسة ، = الكفاءة للعلاقة الریاضیة =
0.9691تساوي () ولبیانات0.917تساوي (للبیانات (E)وكانت قیمة 

).8) و(7لمعادلات الوضعیة (كفاءة ا

الاستنتاجات:

1-
)% 85.71-47.37( )%   و28.00-83.33

بالنسبة لعمق وطول حفرة النحر على التوالي. 
2-

)% 37.50-0.00( )%  و3.23-50.00
بالنسبة لعمق وطول حفرة النحر على التوالي. 

سم یعطي اقل (P=25)سم وبارتفاع للھدار (Ø=0.8)المنخلي الثنائي بقطر من خلال الاشكال تبین بان الجدار-3
عمق وطول لحفرة النحر.

.وتم استنباط علاقتین وضعیتین لحساب نسبة عمق وطول حفرة النحر لارتفاع الھدار-4
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