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 اهؼٖائق فٖقٔا ةاعذخذاىهذذغٍَ أداء اهٌطافخ اهٌذسجج  ًخذتشٌْدساعج 
 

 اهٔاى ًجٍذ كشكجً 
                                                                ًذسط ًغاػذ

 

 قغي اهٌٖاسد اهٌائٍج ، كوٍج اهِٔذعج ، جاًؼج اهٌٖصن

 
 اهخلاصج

 
عذخذاى اهٌطفخ اهٌذسج ًعغ ًذإهعج اهعذخون ًعَ ةؼعش اهٌاعاكن اهذعً دي فً ٓزا اهتذث دساعج دتذٌذ اهطاقج ةا

دظٔعش ػِععذ جشٌععاٍ اهٌعاء فععٖم ٓععزّ اهٌِاعاح ٕالٖصععا دلععٍٖ اهجٍعٖا ٕاهفياػععاح اهٖٔائٍععج فعً ُٔاٌععج اهععذسجاح  دٍععث 

اجشٌخ ػعذد ًعَ اهذجعاسا اهٌخذتشٌعج ػوعى   اعذخذى هٔزا اهغشض ػٖائق دذٌذٌج ًشةؼج اهٌيطغ ػوى طٖم دافج اهذسجاح

ًطفخ ًذسج ةذٍٕ ًٕغ اعذخذاى اهؼٖائق ، ٕفً كن دجشةج دي قٍاط اػٌام اهجشٌاٍ ًيذى اهٌطفخ ًٕؤاش اهجشٌاٍ ٕكزهك 

لاٌعؤرش  اهؼٖائعق ُذائج اهتذث اهى ُجاح اهؼٖائق فعً اهعذخون ًعَ اهجٍعٖا اهٖٔائٍعج ٕاٍ ٕجعٖد أشاسحقٍاط اهذلشٌف  

 ًٔا خ صٌادث ٕاٍ كاُخ طفٍفعج فعً دتذٌعذ اهطاقعج ػِعذ اععذخذاػوى ٕظٍفج اهٌطفخ كٌتذد هوطاقج ٕفً اغوب اهذجاسا دلو

ٌتععذأ ًععَ اهذسجععج اهواٍُععج ٕدذععى ةؼععذ ًِذلععف دسجععاح اهٌطفععخ ٕرهععك  أٍاهِذععائج اٍ اعععذخذاى اهؼٖائععق ٌجععب  أظٔععشحكٌععا 

 اهِذائج ٕدٍٕ اي دأرٍشاح عوتٍج ػوى اهٌطفخ ٕػوى دتذٌذ اهطاقج  أفضنهوذلٖم ػوى 

تذد هٌذسجج ، اهٌطافخ ااهلوٌاح اهذاهج :  ًُ  اهيِٖاح اهٌفذٖدج ، اهذلاسٌفاهطاقج , اهؼٖائق , 

 

 

Experimental Study for Improving the performance of Stepped 

Spillway using an Obstructions 
 

Elham Majeed Kurukji 
Water Resources Dept., College of Eng., Mosul Univ. 

 

Abstract 
 

In this paper the energy dissipation was studied using stepped spillway, in 

addition to that the elimination of air pockets which take place at steps was also studied 

by using obstructions along the edge of steps. These obstructions were made from iron 

with square cross-section. Several experiments were conducted on stepped spillway with 

and without  obstructions. The results of the experiments showed that these 

obstructions were very successful in eliminating air pockets. Their present in general 

had a positive effect on energy dissipation along the stepped spillway. The results also 

indicated that the use of these obstructions should be started from second step until the 

middle step of the spillway. 

Keywords: stepped spillway, obstructions, energy dissipater, open channels, discharges.    
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 اهٌيذًــــــــج:


إٌرشزٛذغبقخانغشٚبٌانعبنٛخأصجؾذيًٓخؽشعخفٙرصبيٛىانغذٔدٔانخضاَبدٔانقُٕادانًفزٕؽخنزأيٍٛانغذ

ُْبنكعدذحؽهدٕلنزقهٛدمانةبقدخانُبرغدخيدٍانغشٚدبٌعُدذانغدش انعبنٛدخيُٓدبإَشدب يةفدؼ,عخيؤخشانغذٔانًُشبدانٕاق

(فددٕاانًةفددؼرقهددميددٍانةبقددخحإٌانًةفددؼEddiesٔإؽددذاسدٔايددبدٔاظددةشاثبد)(Stepped Spillway)يددذسط

فبئذحانًةفؼانًذسطفدٙانقُدبحانًذسطْٕعجبسحعٍْذاسٚؾزٕ٘عهٗدسطثأثعبدخبصخنلاسرفب ٔانعش ٌّ ضٔانةٕلحا

ْٙنزجذٚذرأصٛشانةبقخانؾشكٛخانُبرغخيٍانغشعخانعبنٛخنهغشٚدبٌانزدٙردؤد٘إندَٗؾدشانقُدبحٔرندكثهٓدٕسقدبْشحانقفدضح

(يدٍ% 99ذإندٗ)ٔقذرصمَغدجخْدزاانزجذٚد,انٓٛذسٔنٛكٛخانزٙعُذْبٚزغٛشانغشٚبٌيٍانغش انعبنٛخإنٗانغش انجةٛئخ

(ْٔدزاٚدؤد٘إندٗانزقهٛدميدٍكهفدخإَشدب ؽدٕضChanson, 1993)ٔانُغجخانًزجقٛخقذرًضمعًد انغشٚدبٌانةبقخانكهٛخ

ؽٛشٚؾدذسفدٙؽدبمديؾدذدحيدٍانغشٚدبٌ,(حإٌاعزخذاوانًةبفؼانًذسعخنّثعطانغهجٛبدStilling Basinانزٓذئخ)

نذسعبديًبٚؤد٘إنٗاْزضاصاديخزهفخانشذحقدذردؤصشعهدٗعدلايخاندذسعبدٔرٓشدًٛٓبفغٕادْٕائٛخعهٗثعطأٔكما

أٔكهٙيًبٚؤصشعهٗعلايخانًةفؼككدم ْ٘ عُدذانزعبيدميد ٕٚصدٙانًصدًًٌٕيدبٔغبنجدب,(2010,)انةدبئٙثشكمعض

زصبسعهٗانغشٚبٌانز٘مرؾدذسفٛدّةبفؼثعذورشغٛهٓبأٔاعزخذايٓبعُذؽذٔسيضمْكزاعشٚبٌٔامقْزاانُٕ يٍانً

أ٘قدذمٚكدٌٕيًكُدبرشدغٛمانًةفدؼنزصدبسٚ ,ٔثبنةج ْزاقذٚكٌٕغٛشيًكُدبفدٙانزةجٛقدبدانعًهٛدخ,فغٕادْٕائٛخ

يعُٛخصىعذورشغٛهّنزصبسٚ أخشٖحإٌفكشحْزاانجؾشرٓذفاظبفخانٗدساعخرجذٚذانةبقدخثبعدزخذاوانًةفدؼانًدذسط

نقدذ,بكزنكرجؾشفٙإٚغبدغشٚقخنهزخهصيٍانفغٕادانٕٓائٛخأٔيُ ؽدذٔصٓبثغدطانُهدشعدٍانزصدبسٚ انًدبسحفبَٓ

اعزخذاوانعٕائ انعشظٛخعهٗانذسعبدكٕعٛهخنزؾقٛ رنكحرىفْٙزاانجؾش





 اهذساعــــاح اهغاةيج :


(نهزصدبسٚ Nappe flowْٔدٙانغشٚدبٌانًزدذسط),ا سئٛغدخٚقغىانغشٚبٌفٕاانًةبفؼانًذسعدخإندٗصلاصدخأَدٕ

,(نكُّمٚؾذسكضٛدشاPegram et. .al, 1999انقهٛهخَغجٛبٔفّٛٚزىرشزٛذانةبقخثكفب حعبنٛخيٍانُبؽٛخانٓٛذسٔنٛكٛخ)

يدددٍ,(Chanson, 2002نهزصدددبسٚ انًزٕعدددةخ)Transition flow)ٔانُدددٕ انضدددبَْٙدددٕانغشٚدددبٌامَزقدددبنٙ) ٌّ ٔإ

أيدبانُدٕ انضبندشفٓدٕ,انًغزؾغٍرغُدتْدزاانغشٚدبٌٔرندكنؾدذٔسفغدٕادْٕائٛدخٔاظدةشاثبدْٛذسٔداًُٚٛكٛدخكجٛدشح

(نهزصبسٚ انكجٛدشحْٔدزاانغشٚدبٌٚكدٌٕانًفعدمييكبَٛدخؽذٔصدّفدٙانزصدبسٚ Skimming flowانغشٚبٌامَغٛبثٙ)

ح(1)فّٛٔاغئخَغجٛبٔامَٕا انضلاصخْزِيٕظؾخفٙانشكمانعبنٛخثبنشغىيٍأٌكفب حرشزٛذانةبقخ

يٍقجمانجبؽضٍٛأعشٚذعذحدساعبدنقذ

 (Sorenson, 1985), (Peyras 1992 )  , (Chanson, 1994), (Christodoulou, 1995), (Ahman and 

Zapel, 2000)،( Peruginelli and Pagliara, 2000)ح 



إظدبفخإندٗانشدكمانُٓذعدٙ,ٛذانةبقخفٕاانًةبفؼانًذسعدخٚعزًدذعهدٗانزصدبسٚ ٔاَؾدذاسانًةفدؼٔاعزُزغٕاأٌرشز

أٌَغددجخرشددزٛذانةبقدخرزُبعددتعكغددٛب يدد (Chanson, 1994نهًةفدؼٔانعٕائدد انًٕعددٕدحفٕقدّحكًددبٔعددذانجبؽددش)

دساعددخؽددٕلرجذٚددذٔآخدشٌٔ(Barani, 2005انزصدشٚ ٔاَؾددذاسانًةفددؼٔغشدٚدبيدد اسرفددب انذسعددخحأعدشٖانجبؽددش)

اٌرجذٚدذانةبقدخٚعزًدذعهدٗعدذحعٕايدميُٓدباسرفدب انًدب فدٕإاانةبقخفٕاإَٔا يخزهفخيٍانًةبفؼانًذسعخٔاعزُزغ

خاٌرجذٚدذانةبقدٕاانًةفؼٔعشعخانغشٚبٌٔكضبفخانًب ٔيٛمانًُٕرطٔانهضٔعخانذاًُٚٛكٛخٔانزعغٛمالأسظٙحكًباعزُزغ

ٚكٌٕكجٛشانهغذٔدانصغٛشحرادانزصدبسٚ انٕاغئدخٔثٓدزارقدمانؾبعدخإندٗاعدزخذاواؽدٕاضانزٓذئدخعُدذؽبفدخانًةفدؼح

(رىاعزخذاويةبفؼيذسعخٔٔعذثأٌَغجخرجذٚذغبقخانغشٚبٌردضدادثضٚدبدح2007,ٔفٙداسعخيخزجشٚخنهجبؽضخ)انةبنت

ٗعً انًب انؾشطَٔغجخغٕلانذسعدخإندٗعًد انًدب انؾدشطٔسقدىفدشٔٔدٔرقدماسرفب انًةفؼَٔغجخاسرفب انًُشأإن

ثضٚبدحيٛمانزدذسطٔعدذداندذسعبدٔانزصدشٚ حكًدبٔعدذداٌَغدجخرجذٚدذغبقدخانغشٚدبٌفدٙانًةدبفؼانًذسعدخأكجدشيدٍ

انًةبفؼغٛشانًذسعخح

 Convergent)أٌؽدبمدعدذساٌانقُدبحانًقزشثدخعدذٔ,(2010,أخدشٖنهجبؽدش)انةدبئٙيخزجشٚدّٔفدٙدساعدخ

Wallsؽٛشأٌكفدب حرشدزٛذانةبقدخردضدادثبصدٚدبد,َؾٕيقذوانًةفؼرادقبثهٛخأعهٗنزشزٛذانةبقخيٍانؾبنخانقٛبعٛخ(

ٕقخثدذسعبدصأٚخيٛمانغذساٌانغبَجٛخ،كًباعدزُزظثدأٌرشدزٛذانةبقدخٚقدمثبعدزخذاواندذسعبدانصدغٛشحانؾغدىٔانًغدج

 أكجشح
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 اهؼٌن أهٌخذتشي: 


عبيعدخانًٕصدميعدشا –قغىانًٕاسدانًبئٛخفٙكهٛدخانُٓذعدخ–رىاعزخذاوقُبحكَٕكشٚزٛخفٙيخزجشانٓٛذسٔنٛك

و(يضجدذعهدٗعدذاس٘ 0.76و(ٔاسرفدب ) 0.81و(ٔعدشض) 24.5انقُدبحيغدزةٛهخانًقةد ثةدٕل),رغبسةانجؾش

رزصدمانقُدبحفدٙيقدذيزٓب,(Point Gauges)عً انغشٚبٌطٛبقرغزخذونغشضLانقُبحيقبغ ؽذٚذٚخعهٗشكمؽشف

و(ٔاسرفدب 0.8و(ٔعدشض) 8فدَٙٓبٚدخانقُدبحؽدٕضرصدشٚ ثةدٕل)شٚدبٌقجدمدخٕندّإندٗانقُدبحٔغخنهرٓذئثؾٕض

 

 

أحيخةػٚجٍٛانغشٚبٌانًزذسط

ةحيخةػٚجٍٛانغشٚبٌامَزقبنٙ

طحيخةػٚجٍٛانغشٚبٌامَغٛبثٙ
)اهطائً,   ( اُٖاع اهجشٌاٍ فٖم اهٌطافخ اهٌذسجج1ن )اك

2010) 

 جعيٖط دش ًذذس

 جٍٖا ٖٓائٍج

 فجٖث ٖٓائٍج
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و(صجددذفٛددّْددذاسقٛبعددٙؽذٚددذ٘يصددُ ؽغددت 0.5و(ٔاسرفددب )1.84ٕعددذفددَٙٓبٚزددّرخصددشثةددٕل)ٚ,(و1.2)

حنقذرىإَشدب يةفدؼكدَٕكشٚزٙيدذسط(2)(نقٛبطانزصشٚ فٙانقُبحكًبفٙانشكمBST 1965انًٕاصفبدانجشٚةبَٛخ)

)انةبندت,عدى(10عدى(ٔعشظدٓب) 5عى(ٚؾزٕ٘عهدٗرغدعخدسعدبداسرفدب كدمدسعدخ)45ثعشضانقُبحٔثبسرفب )

نغدشضدساعدخإيكبَٛدخاندزخهصيدٍانفغدٕادانٕٓائٛدخانزدٙرهٓدشفدٙانغشٚدبٌردى (ح3كًدبيٕظدؼفدٙانشدكم)(2007

كًدب,عدى(ٔٔظدعٓبعهدٗؽبفدخاندذسط1× 1(عهٗغٕلانذسعخثًغبؽخيقة )قعجبٌاعزخذاوعٕائ عشظٛخؽذٚذٚخ)

يٍانذسعبدنجٛبٌيذٖرأصٛشرنكعهَٗغجخرشزٛذانةبقخي رغٛٛشيٕق انعبئ حرىٔظ انعٕائد رىرغٛٛشيٕق انعٕائ 

(ثؾٛدشرصدجؼندذُٚباصُزدبعشدشحؽبندخنكدمرصدشٚ فدٙانقُدبحٔانزدٙثهد عدذدْبعدجعخرصدبسٚ 1كًبيجدٍٛفدٙانغدذٔل)

(نكدمانؾدبمدٔقٛدبطy2َٓبٚدخانقفدضحانٓٛذسٔنٛكٛدخ)ٔاسرفدب انًدب فدٙ (yoرىقٛبطاسرفب انًدب يقذيدخانًةفدؼ),يخزهفخ

يعبدنخانٓذاسٔثبعزخذاو(H)يُغٕةانًب فٕاانٓذاسانقٛبعٙ

 Q=1180.8H 
1.5 

.(Qؽغبةانزصشٚ )(رى2006,ٕٚع )




 

 







 

 

 

 

 

 

 

 





 ( ًيطغ فً اهٌطفخ اهخشعاًُ اهٌغذخذى3لن )ش

 ( اهيِاث اهٌخذتشٌج اهٌغذخذًج2شلن )
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 اعذخذًخ فٍٔا اهؼٖائق(: ٌتٍَ اهذالاح اهذً 1ذٕم )ج


سقىانذسعـــخاثزذا يٍالأعهٗ

انؾـــبنخ
98765 43 21

الأٔنٗ

ــــــانضبَٛخ

ــــــــــــانضبنضخ

ــــــــــــــــــانشاثعخ

ــــــــــــــــــــــــانخبيغخ

ــــــــــــــــــــــــــــــانغبدعخ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــانغبثعخ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــانضبيُخ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــانزبععخ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــانعبششح

ــــــانؾبدٚخعشش

ــــــانضبَٛخعشش



 ايشبسح)ــــــ(رعُٙاعزخذاوانعٕائ عُذانذسعخانًؾذدحح 

 

    ٕالاعذِذاجاح:اهذغــاةاح 


خ:نًعشفخَغجخرشزٛذغبقخانغشٚبٌثبعزخذاوانًةفؼانٓٛذسٔنٛكٙانًذسطرىإعشا انؾغبثبدانزبنٛ



(رىؽغبةعشعخانغشٚدبٌBانقُبح)ٔعشض (y0(ٔعً انًب فٙيقذوانًةفؼ)Q(يٍقًٛخانزصشٚ انًقبط)    1 

امعزًشاسٚخ:(يٍيعبدنخVoيقذوانًةفؼ)



Q= Vo* yo * B 

(Et(رىؽغبةيقذاسغبقخانغشٚبٌانكهٛخيقذيخانًةفؼ)    2

     Et = P + ( Vo
2
 / 2*g) + yo 

ؽٛشاٌ:

p         عى(45)=اسرفب انًةفؼ



(ردىؽغدبةBٔعدشضانقُدبح)(y2)(ٔعًد انًدب فدَٙٓبٚدخانقفدضحانٓٛذسٔنٛكٛدخQ(يٍقًٛخانزصشٚ انًقدبط)3

أٚعب:(يٍيعبدنخامعزًشاسٚخV2عشعخانغشٚبٌفَٙٓبٚخانقفضحانٓٛذسٔنٛكٛخ)

Q= V2 * y2 * B 

 (Fr2انٓٛذسٔنٛكٛخ)قًٛخسقىفشٔدثعذانقفضح(يٍرنكرىؽغبة4

     Fr2 = V2 / ( g*y2) 
0.5

  

انًعبدنخ:(ثبعزخذاوE2(ؽغبةيقذاسغبقخانغشٚبٌعُذيؤخشانقفضحانٓٛذسٔنٛكٛخ)    5

      E2 = y2 + (V2
2
 / 2g) 

(َغجخرجذٚذغبقخانغشٚبٌثٍٛيقذؤيؤخشانًةفؼ:    6

 

E% = ((Et – E2) / Et) * 100 

(ٚجٍْٛزِانؾغبثبدح2ٔانغذٔل)
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 ٌتٍَ اهذغاةاح ٕاهِذائج (:2)جذٕم 



ف
لشٌ

اهذ
 

ذاهج
اه

 

yo 

cm 

Q 

Cm3
/sec 

y2 

cm 

Vo 

Cm/sec 

Et 

cm 

V2 

Cm/sec 
Fr 

E2 

cm 
∆E% 

 أُٖاع

 اهجشٌاٍ

1 1 2.2 1956 7.4 10.98 47.2 3.26 0.0383 7.41 84.31 

ط
س
 يزذ

 2 3.7 1956 6.5 6.53 48.7 3.72 0.0465 6.51 86.64 

 3 3.7 1956 7 6.53 48.7 3.45 0.0416 7.01 85.61 

 4 3.7 1956 6.9 6.53 48.7 3.50 0.0425 6.91 85.82 

 5 3.7 1956 6.9 6.53 48.7 3.50 0.0425 6.91 85.82 

 6 3.7 1956 6.8 6.53 48.7 3.55 0.0435 6.81 86.02 

 7 3.7 1956 6.8 6.53 48.7 3.55 0.0435 6.81 86.02 

 8 3.7 1956 6.7 6.53 48.7 3.60 0.0445 6.71 86.23 

 9 3.7 1956 6.7 6.53 48.7 3.60 0.0445 6.71 86.23 

 10 3.7 1956 6.8 6.53 48.7 3.55 0.0435 6.81 86.02 

 11 2 1956 6.7 12.07 47 3.60 0.0445 6.71 85.73 

 12 2 1956 6.9 12.07 47 3.50 0.0425 6.91 85.31 

2 1 4.2 3853 8.8 11.33 49.2 5.41 0.0582 8.81 82.08 

ٙ
 اَزقبن

 2 5 3853 8.6 9.51 50 5.53 0.0602 8.62 82.77 

 3 5 3853 8.45 9.51 50 5.63 0.0618 8.47 83.07 

 4 5 3853 8.2 9.51 50 5.80 0.0647 8.22 83.57 

 5 5 3853 8.2 9.51 50 5.80 0.0647 8.22 83.57 

 6 5.1 3853 8.4 9.33 50.1 5.66 0.0624 8.42 83.20 

 7 5.1 3853 8.3 9.33 50.1 5.73 0.0635 8.32 83.40 

 8 5.1 3853 8.5 9.33 50.1 5.60 0.0613 8.52 83.00 

 9 5.1 3853 8.3 9.33 50.1 5.73 0.0635 8.32 83.40 

 10 5.1 3853 8.5 9.33 50.1 5.60 0.0613 8.52 83.00 

 11 3.7 3853 8.3 12.86 48.7 5.73 0.0635 8.32 82.92 

 12 3.6 3853 8.6 13.21 48.6 5.53 0.0602 8.62 82.27 

3 1 4.6 10164 9.6 27.28 49.6 13.07 0.1347 9.69 80.47 

 2 6 10164 9 20.91 51 13.94 0.1484 9.10 82.16 

 3 6 10164 8.8 20.91 51 14.26 0.1535 8.90 82.54 

 4 6 10164 8.9 20.91 51 14.10 0.1509 9.00 82.35 

 5 6 10164 9.1 20.91 51 13.79 0.1459 9.20 81.97 

 6 6 10164 9.3 20.91 51 13.49 0.1413 9.39 81.58 

 7 6 10164 9.35 20.91 51 13.42 0.1401 9.44 81.49 

 8 6 10164 9.2 20.91 51 13.64 0.1436 9.29 81.77 

 9 6 10164 9.2 20.91 51 13.64 0.1436 9.29 81.77 

 10 6 10164 9.2 20.91 51 13.64 0.1436 9.29 81.77 

 11 4.6 10164 9.5 27.28 49.6 13.21 0.1368 9.59 80.67 

 12 4.6 10164 9.5 27.28 49.6 13.21 0.1368 9.59 80.67 

4 1 6.05 18229 10.6 37.20 51.05 21.23 0.2082 10.83 78.79 

ٙ
غٛبث

 اَ

 2 7.3 18229 10.7 30.83 52.3 21.03 0.2053 10.93 79.11 

 3 7.3 18229 10.2 30.83 52.3 22.06 0.2206 10.45 80.02 

 4 7.3 18229 10.2 30.83 52.3 22.06 0.2206 10.45 80.02 
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 5 7.3 18229 10.4 30.83 52.3 21.64 0.2142 10.64 79.66 

 6 7.3 18229 10.5 30.83 52.3 21.43 0.2112 10.73 79.48 

 7 7.3 18229 10.8 30.83 52.3 20.84 0.2024 11.02 78.93 

 8 7.3 18229 11.3 30.83 52.3 19.92 0.1892 11.50 78.01 

ٙ
غٛبث

 اَ

 9 7.3 18229 11.5 30.83 52.3 19.57 0.1842 11.70 77.64 

 10 7.3 18229 10.9 30.83 52.3 20.65 0.1997 11.12 78.74 

 11 5.7 18229 10.8 39.48 50.7 20.84 0.2024 11.02 78.26 

 12 5.8 18229 10.6 38.80 50.8 21.23 0.2082 10.83 78.68 

5 1 7 26219 11.55 46.24 52 28.03 0.2633 11.95 77.02 

 2 8.2 26219 11.3 39.47 53.2 28.65 0.2721 11.72 77.97 

 3 8.2 26219 11.65 39.47 53.2 27.78 0.2599 12.04 77.36 

 4 8.2 26219 11.5 39.47 53.2 28.15 0.2650 11.90 77.62 

 5 8.2 26219 11.3 39.47 53.2 28.65 0.2721 11.72 77.97 

 6 8.2 26219 11.6 39.47 53.2 27.90 0.2616 12.00 77.45 

 7 8.2 26219 11.6 39.47 53.2 27.90 0.2616 12.00 77.45 

 8 8.2 26219 11.5 39.47 53.2 28.15 0.2650 11.90 77.62 

 9 8.2 26219 11.6 39.47 53.2 27.90 0.2616 12.00 77.45 

 10 8.2 26219 11.6 39.47 53.2 27.90 0.2616 12.00 77.45 

 11 7 26219 11.6 46.24 52 27.90 0.2616 12.00 76.93 

 12 7 26219 11.6 46.24 52 27.90 0.2616 12.00 76.93 

6 1 7.8 27221 12.1 43.08 52.8 27.77 0.2549 12.49 76.34 

 2 8.8 27221 11.9 38.19 53.8 28.24 0.2614 12.31 77.13 

 3 8.8 27221 12 38.19 53.8 28.01 0.2581 12.40 76.95 

 4 8.8 27221 11.9 38.19 53.8 28.24 0.2614 12.31 77.13 

 5 8.8 27221 11.8 38.19 53.8 28.48 0.2647 12.21 77.30 

 6 8.8 27221 11.9 38.19 53.8 28.24 0.2614 12.31 77.13 

 7 8.8 27221 12.3 38.19 53.8 27.32 0.2487 12.68 76.43 

 8 8.8 27221 12.1 38.19 53.8 27.77 0.2549 12.49 76.78 

 9 8.8 27221 12.55 38.19 53.8 26.78 0.2413 12.92 75.99 

 10 8.8 27221 12.25 38.19 53.8 27.43 0.2503 12.63 76.52 

 11 7.8 27221 12.1 43.08 52.8 27.77 0.2549 12.49 76.34 

 12 7.8 27221 11.95 43.08 52.8 28.12 0.2597 12.35 76.60 

7 1 9.5 38183 13.55 49.62 54.5 34.79 0.3017 14.17 74.01 

 2 10.3 38183 13.85 45.77 55.3 34.04 0.2920 14.44 73.89 

 3 10.3 38183 13.45 45.77 55.3 35.05 0.3051 14.08 74.55 

 4 10.3 38183 13.55 45.77 55.3 34.79 0.3017 14.17 74.38 

 5 10.3 38183 13.6 45.77 55.3 34.66 0.3001 14.21 74.30 

 6 10.3 38183 13.65 45.77 55.3 34.53 0.2984 14.26 74.22 

 7 10.3 38183 13.7 45.77 55.3 34.41 0.2968 14.30 74.13 

 8 10.3 38183 13.8 45.77 55.3 34.16 0.2936 14.39 73.97 

 9 10.3 38183 13.9 45.77 55.3 33.91 0.2904 14.49 73.80 

 10 10.3 38183 13.95 45.77 55.3 33.79 0.2889 14.53 73.72 

 11 9.5 38183 13.8 49.62 54.5 34.16 0.2936 14.39 73.59 

 12 9.65 38183 13.7 48.85 54.65 34.41 0.2968 14.30 73.83 
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 دذوٍن ًِٕاقاج اهِذــــــائج:


أٌانٓذفألأعبعدٙيدٍانجؾدشانؾدبنٙاظدبفخاندٗرشدزٛذغبقدخانغشٚدبٌْدٕإٚغدبدغشٚقدخنهدزخهصيدٍانفشاغدبد

ٔانغٕٛةانٕٓائٛخانزٙرهٓشفٙثعطؽبمدانغشٚبٌفٕاانًةفؼانًدذسطٔانزدٙقدذردؤد٘إندٗؽصدٕليشدبكمنهًُشدأح

ثؾٛشرًضماَدٕا انغشٚدبٌانضلاصدخ)انًزدذسطٔامَزقدبنٙٔامَغدٛبثٙ(ٔعهْٗزاالأعبطرىفْٙزاانجؾشاخزٛبسانزصبسٚ 

ٔرنكيٍأعميلاؽهخرأصٛشانًعبنغبدعهٗكمإَا انغشٚبٌٔنٛظنُٕ ٔاؽذحإٌانًعبنغدبدانزدٙ,(2كًبفٙانغذٔل)

خيشثعدخانًقةد ثأثعدبدٔكبَذعهٗشكمقعجبٌؽذٚذٚد,اعزخذيذكبَذثغٛةخعذاثؾٛشٚغٓمٔظعٓبٔإصانزٓبثغٕٓنخ

عى(ٔعهٗغٕلانذسعخحرىفٙانجذاٚخرشغٛمانًُٕرطثزصشٚ يؾدذدثدذٌٔاعدزخذاوأٚدخيعبنغدخٔإعدشا قٛبعدبد1*1)

ٔيددٍصددىرًددذانًعبنغددخثٕظدد قعددٛتٔاؽددذعهددٗانذسعددخالأٔنددٗيددٍانًقددذؤقٛددبطانزصددشٚ ,الأعًددبأانزصددشٚ 

ٔظدعذانقعدجبٌعهدٗانذسعدخالأٔندٗٔانضبَٛدخٔيدٍصدىالأٔندٗٔانضبَٛدخٔانضبنضدخْٔكدزأفٙانزغشثخانزٙرهٛٓب,ٔالأعًبا

ؽزٗانزغشثخانزبععخؽٛشكبَذانقعجبٌعهٗعًٛ انذسعبدكًبرىإعشا رغدشثزٍٛإظدبفٛزٍٛثٕظد قعدٛتٔاؽدذعهدٗ

ٛ ْدزِانزغدبسةردىقٛدبطانزصدشٚ انذسعخانضبنضخٔفٙانزغشثخالأخشٖٔظ قعٛتٔاؽذعهٗانذسعخانغبثعخحٔفٙعً

ٔأعًباانًب فٙيقذوانًُٕرطٔيؤخشانقفضحانٓٛذسٔنٛكٛخحٔقذرىإعبدحإعشا ْزِانزغبسةنغجعخرصبسٚ يخزهفخح



يٍخلالانزغبسةانزٙاعشٚذٔعشٚبٌانًب فٕاانًةفؼنٕؽظاٌاعزخذاوانعٕائ عهدٗاندذسعبدٚدؤد٘اندٗاصاندخ

ٕسانغٕٛةانٕٓائٛخخبصخفٙانغشٚبٌانًزذسطٔامَزقبنٙ،مٌٔعدٕدانعٕائد ٚدؤد٘اندٗرؾةدٛىَغد انغشٚدبٌٔيُ قٓ

فٕاانًةفؼٔصٚبدحاظةشاةانًب يًبٚغبعذعهٗيُ قٕٓسانفغٕادانٕٓائٛخحكًباشدبسدانزغدبسةاندٗاَدّندٛظيدٍ

نفغدٕادٔانغٛدٕةانٕٓائٛدخرخزفدٙثعدذٔظد انعدبئ عهدٗانعشٔس٘ٔظ انعٕائ عهٗعًٛ انذسعبدؽٛدشندٕؽظاٌا

انذسعخانخبيغخ،ٔاٌاعزًشاسٔظ انعٕائ عهٗثقٛخانذسعبدنٛظنّربصٛشٚزكشعهٗانغشٚبٌح

ٔسقىفدشٔدفدٙ(%E∆)رىسعىانعلاقخثٍَٛغجخرجذٚذانةبقخ,يٍأعمرٕظٛؼرأصٛشانًعبنغبدعهٗانًُشأٔانغشٚبٌ

(نهغشٚدبٌ6(نهغشٚدبٌامَزقدبنٙٔانشدكم)5(نهغشٚبٌانًزذسطٔانشكم)4(كًبفٙانشكم)Fr2بٚخانقفضحانٓٛذسٔنٛكٛخ)َٓ

امَغدٛبثٙحٚلاؽدظيدٍعًٛد ْدزِالأشددكبلأٌاعدزخذاوانعٕائد )انقعدجبٌ(ٚدؤد٘ٔثشدكمعددبوإندٗصٚدبدحغفٛفدخفدٙفقددذاٌ

ٔرغزًشْزِانؾبنخفٙانغشٚبٌامَغدٛبثٙيد ؽدذٔسثعدطامخدزلافعُدذ,بنٙانةبقخخبصخفٙانغشٚبٌانًزذسطٔامَزق

%فدٙأقصدٗ2صٚبدحعذدانعٕائد عهدٗاندذسعبدٔعهدٗكدمؽدبلفدئٌْدزاامخدزلافكدبٌصدغٛشاعدذاثؾٛدشندىٚزغدبٔص

ٌٕردأصٛشِإٚغبثٛدبيدٍ(ٔإٌْزِانُزٛغدخيًٓدخعدذاؽٛدشأٌاعدزخذاوانعٕائد ٚغدتٚكد4يٍانزصشٚ 9ؽبمرّ)انزغشثخ

إٌْذفانعٕائ ْٕانزخهصيٍانفغٕادانٕٓائٛخ,فئراأددأٚعدبإندٗرجذٚدذانةبقدخفدئٌرندكعٛدذٔإراندى,كبفخانُٕاؽٙ

كًدبآٌانزدأصٛشايٚغدبثٙنهعٕائد فدٙانغشٚدبٌامَزقدبنٙيٓدىرؤد٘فئٌانٓذفْٕانزخهصيٍانفقبعبدٔانفغٕادانٕٓائٛخح

شكهخانغٕٛةانٕٓائٛخرهٓشغبنجبفْٙزاانُٕ يٍانغشٚبٌحعذالأٌي















 

 

 

 

 

 

 


 هوذلشٌف الإم )اهجشٌاٍ اهٌذذسج( ةؼذ اهيفضث اهٍٔذسٕهٍلٍج اهطاقج ٕسقي فشٕد  تذٌذُغتج د (: اهؼلاقج ة4ٍَشلن )

 

 

 

Q1 = 1956 cm^3/sec




R2 = 0.8699
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 هوذلاسٌفٕهٍلٍج ةؼذ اهيفضث اهٍٔذسُغتج دتذٌذ اهطاقج ٕسقي فشٕد (: اهؼلاقج ةٍَ 5شلن )

 )اهجشٌاٍ الاُذياهً ( اهواًُ ٕاهواهث 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ةؼذ اهيفضث اهٍٔذسٕهٍلٍج ُغتج دتذٌذ اهطاقج ٕسقي فشٕد (: اهؼلاقج ةٍَ 6شلن )

 ( هوجشٌاٍ الاُغٍاةً  هوذلاسٌف اهشاةغ ٕاهخاًظ ٕاهغادط ٕاهغاةغ )
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 اهذأرٍش اهٍٔذسٕهٍلً هوؼٖائق : 


إعشا أ٘رغٛٛشأٔإظبفخعهٗيُشأْٛذسٔنٛكٙٚغترزج ٔيلاؽهخرأصٛشارّانغهجٛخأٔايٚغبثٛدخعهدٗانغشٚدبٌعُذ

فٙرنكانًُشأحإٌانزأصٛشالأٔلمعزخذاوانعٕائ فٙانًةفؼانًذسطكبٌعهٗيقذوانغشٚبٌفدٙانًةفدؼؽٛدشأصدادعًد 

غدجخانضٚدبدحأكجدشفدٙانزصدبسٚ انٕاغئدخٔقهدذيد صٚدبدحانزصدشٚ حانغشٚبٌثشكمٔاظؼفٙعًٛ انزصدبسٚ ٔكبَدذَ

3.7عىفٙانزغشثخالأٔنٗثذٌٔعٕائ إنٗ2.2(ٚشٛشإنٗرنكؽٛشاصدادعً انًب فٙانزصشٚ الأٔليٍ2انغذٔل)

رقشٚجدبنغًٛد انزغدبسةعىفٙانزغشثخانضبَٛخ)ي اعزخذاوانعبئ عهٗانذسعخالأٔندٗ(ٔاعدزًشدْدزِانضٚدبدحثشدكمصبثدذ

,ي يلاؽهخَغجخعً انًب قهدذيد صٚدبدحانزصدشٚ ,)عذاانزغشثزٍٛالأخٛشرٍٛفٙكمرصشٚ (ٔنغًٛ انزصبسٚ 

عىي اعزخذاوانعٕائ ح10.3 عى)ثذٌٔعٕائ (إنٗ9.5ؽٛشأصدادعً انًب فٙانزصشٚ انغبث يٍ



يٍكمرصدشٚ (12ٔ 11 ذاعزخذاوانعٕائ عهٗانذسعخانضبنضخأٔانغبثعخ)انزغشثخانــأٌانزأصٛشأعلاِرلاشٗعُ

ْٔدزاٚشدٛشإندٗأٌاعدزخذاوانعٕائد ,ؽٛشنىٚزأصشعً انغشٚبٌفٙيقذوانًةفؼأمثشكمغفٛد فدٙثعدطانزصدبسٚ 

ْزايبْٕيزٕقد ؽٛدشٚعًدمانعدبئ ُْدبكغدذٔ,عهٗانذسعخالأٔنٗثبنزادٚؤد٘إنٗسف يُغٕةانًب فٙيقذوانًةفؼ

غبغظٚعٛ انغشٚبٌٔٚؤد٘إنٗسف انًُغٕةحإٌرأصٛشِانًهًدٕطكدبٌٔاظدؾبفدٙانزصدبسٚ انٕاغئدخ)الأعًدباانقهٛهدخ

%يدٍعًد انًدب فدٙيقدذوانًدب فدٙ45عى(إمأًَّٚضمأكضشيدٍ1ؽٛشأٌاسرفب انعبئ ٔإٌكبٌصغٛشا ),نهًب (

ٔقمْزاانزأصٛشي صٚبدحعً انًب حٔعهّٛفًٍانًفعدمعدذؤظد انعٕائد عُدذ, انًةفؼٔثزنككبٌرأصٛشِكجٛشاعً

 انذسعخالأٔنٗنهًؾبفهخعهٗيُغٕةانًب فٙيقذوانًةفؼٔايثقب عهٗانزشغٛمانٓٛذسٔنٛكٙفٙانًةفؼدٌٔرغٛٛشح

دمٚهٓشٔاظؾبامعُذيبركٌٕانعٕائد فدٙاندذسعبدانخًدظامٔندٗٔاٌنٕؽظاٚعبخلالانزغبسةاٌربصٛشانًعبنغب

ٔظ انعٕائ ثعذرنكعهٗثقٛخانذسعبدنٛظنّربصٛشٔاظدؼحؽٛدشاٌاعدزخذاوانعٕائد عهدٗاندذسعبدانخًدظامٔندٗ

بسٚ انقهٛهدخ)انزصدشٚ يُ ثشكمكبيمقٕٓسانغٕٛةانٕٓائٛخعهٗغٕلانًةفؼانًذسطحنقذكبٌْزأاظؾبفٙانزصد

ندٕؽظاٚعدباٌانًعبنغبندذبامٔلٔانضبَٙٔانضبنش(ْٔٙانزصبسٚ انزٙرعىانغشٚبٌامَزقبنْٕٙٔاميشانًٓىُْبحكً

كًبٔعذاٌاعزخذاويعبنغبديُفشدح)عهٗانذسعخانضبنضخأانعبشدشح(,نٛظنٓبربصٛشعهجٙيهًٕطفٙانغشٚبٌامَغٛبثٙ

راربصٛشٚزكشعهٗانغشٚبٌأاصانخانغٕٛةانٕٓائٛخفٙانغشٚبٌامَزقبنٙحنىٚكٍ



 الاعذِذاجاح ٕاهذٖصٍاح : 

 
يٍخلالانجؾشٔانزغبسةانزٙاعشٚذفّٛٔانُزبئظانزٙافشصرٓبردىانزٕصدماندٗامعدزُزبعبدٔانزٕصدٛبدانزبنٛدخٔظدًٍ

يؾذدادانجؾش:

صيٍانغٕٛةانٕٓائٛخانزٙرؾدذساصُدب انغشٚدبٌانًزدذسطٔامَزقدبنٙفدٕاًٚكٍاعزخذاويعبنغبدثغٛةخنهزخه ح9

 ْٔزِانًعبنغبدرًضهذثقعجبٌيشثعخانًقة ٔظعذعهٗؽبفخانذسعخٔعهٗغٕنٓبثبنكبيمح,انًةفؼانًذسط

نؾدبمدقٓدشداٌاعزخذاوانًعبنغبدنىٚؤد٘انَٗزبئظعهجٛخثبنُغجخنهغشٚبٌفٕاانًةفؼانًذسطٔفٙاغهدتا ح9

 صٚبدحغفٛفخفٙرشزٛذانةبقخح

 ٚغتاعزخذاوانقعجبٌاثزذا أيٍانذسعخانضبَٛخٔؽزٗيُزص انًةفؼح ح8

 نىٚكٍنهًعبنغبديٍربصٛشعهجٙٔاظؼفٙانغشٚبٌامَغٛبثٙعذااَخفبضثغٛػعذافَٙغجخرشزٛذانةبقخح ح8

ًَبرطاكجشؽغًب)أ٘اكجشيٍانًُٕرطانًغزخذوفدْٙدزااٌاًْٛخْكزايعبنغبدرجشصاكضشعُذاعزخذايٓبفٙ ح8

انجؾشٔاكضشقشثبيٍانؾغىانةجٛعٙنهًةبفؼانًذسعخ(حعهّٛٚقزشػاعشا ثؾٕسيشدبثٓخعهدًَٗدبرطاكجدشيدٍ

 انًةبفؼنًلاؽهخيذٖربصٛشانًعبنغبد
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 اهشًض ًؼِى اهشًض اهٖدذث

 B  عشضانقُبح عى

 Et غبقخانغشٚبٌانكهٛخيقذوانًةفؼ عى

 E2 غبقخانغشٚبٌانكهٛخيؤخشانقفضحانٓٛذسٔنٛكٛخ عى

 Fr2 سقىفشٔديؤخشانقفضحانٓٛذسٔنٛكٛخ -

عى̸صبَٛخ
9  

 G انزعغٛمالأسظٙ

 H اسرفب انًب فٕاانٓذاسانقٛبعٙ عى

 P اسرفب انًةفؼ عى

عى
8
 Q انزصشٚ  صبَٛخ̸

 Vo عشعخانغشٚبٌيقذوانًةفؼ عى̸صبَٛخ

 V2 عشعخانغشٚبٌثعذانقفضحانٓٛذسٔنٛكٛخ عى̸صبَٛخ

 yo اسرفب انًب فٕايقذيخانًةفؼ عى

فب انًب ثعذانقفضحانٓٛذسٔنٛكٛخاسر عى  y2 

 دي اجشاء اهتذث فً كوٍج أهِٔذعج = جاًؼج أهٌٖصن


