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:المستخلص  

وبأقل قول ممحا ولمعافة مدى  الستتحوالتعظيم تشتتتيط قاقة الياياا القادمة ما المستتيل المائض ول تتماا لقتتول القدرو الهيدروليحية اتتما لو  ا          

فض تمثيل خقتتائا الياياا الم تتتا  تم اجاات استتت دام  (Computational Fluid Dynamics CFD) ديناميحيات الموائع الحستتابيةصتتلالية استتت دام 

 ما ليث عدد صتتتتتتتدو  الحتل م تلدة ماذج تحوي على كتل مرلق بأنماقن 5ليث استتتتتتتت دمط  الياياا،النمذجة المردوجة الديريائية والعددية لتمثيل لالة 

(M1,M2,M3,M4,USBRII)  سم. فض النمذجة  10وكاا عمق المات الذيلض  ،(1:1.8 ,1:1.6 ,1:1.4 ,1:1.2 ,1:1.0 ,1:0.8)ميول للمرلق  6وتم است دام

على تمثيل لالة  قادريا كانا النموذجيا ليث اا كلاالعددية للمرلق فقط وتمط مقارنة نتائيه بالنمذجة   1:1.2الديريائية تم استتتتتتتت دام جميع النماذج وبميل 

استتت دام وتم  .النمذجة العدديةالمرلق فض  تم استتت دام جميع النماذج وبحافة ميول ،وارقام فاود وقيم الستتاعة الهيدروليحية القدرو شتتحل ليث ما بنياح الياياا

ذو  للنموذج %61.9بلغط  نموذج لتشتيط قاقة جاياا المسيل المائضاف ل  .(، واست دم كذلك شبحة غيا منتظمةRNG & K-єنموذج الااتاا  )

مستتتافة منتقة تدويا القدرو ونستتتبة تقليل مستتتافة الياياا فو  نستتتبة تقليل اما بالاعتماد على . 1:0.8ولميل مرلق اربع صتتتدو  ما كتل المرلق 

 .سم 10ولعمق مات ذيلض  1:1.0 على التوالض ولميل مرلق %(94.8 , 17.8)بلغط  الحاج فقد

:الدالةالكلمات   

 النمذجة العددية ،النمذجة الديريائية ،المسيل المائض ،كتل المرلق ،تشتيط قاقة الياياا
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 المقدمة -1

ستتد يعمل على توفيا المستتيل المائض هو منشتتأ ملحق بال

ويمحا اعتبار مما اما للتقتتتتتتتاريي العالية فض اوقات الدي تتتتتتتاا 

المسؤولة عا سلامة  المسيل المائض ألد اهم المنشآت الهيدروليحية

، وعادو يتم تستتتتتتليط اتتتتتتغوق وتقتتتتتتاريي عالية على هذ  الستتتتتتد

المنشتتتتتتآت الهيدروليحية. اا التاقة المتولدو ما عمود المات تتحول 

وقد  المنشتتتتتا  تتتتتة لاكية عند ماورها على اراتتتتتيةالى قاقة فائ

، ولتينب هذ  المشحلة يتم است دام مشتتات التاقة. فيه تسبب فشل

يتم  .قا  مشتتتتتتتات قاقة الياياا ألدوتعتبا القدرو الهيدروليحية 

لقتتتتا القدرو الهيدروليحية فض أراتتتتية مبتنة بال استتتتانة تدعى 

بال استتانة بتول القدرو . أا انشتتات اراتتية مبتنة لتهدئةابحو  

الهيدروليحية قد يمتد الى مستتافات قويلة وهذا ستتيؤدي الى تحاليي 

 بملالق إاافية والتض تشمل لسحواعالية، لهذا يتم ترويد لو  ا

( baffle blocks( والحتل الحابحة )chute blocksكتل المرلق )

( ليث تعمل هذ  الملالق على نققتتتتتتاا end sillوعتبة النهاية )

لو  التهدئة بستتتتتتتبب شيادو تشتتتتتتتتيط التاقة فض القدرو عا  قول

 .[5]قايق الياياا الم تا  

لو  سلوك هيدروليحض لملالق  أمثلولغا  ايياد 

نماق وتوشيعات سو  يتم التعامل فض هذ  الدراسة مع أ التهدئة

اا تشتيط قاقة اليايلإيياد تأثياها على  ا كتل المرلقم م تلدة

شحله لما يوعلى خقائا القدرو الهيدروليحية  التهدئةلو  داخل 

ما اهمية اقتقادية وهندسية ما خلال تقليا قول الحو  

وتأميا خقائا الياياا الثابتة فض نهاية المنشآت الهيدروليحية 

لى لالة الياياا تحط اوتحويل لالة الياياا ما فو  الحاج 

ذج الحاج فض المقب. وسو  نعتمد فض هذ  الدراسة على النمو

 .باست دام باامج المحاكاو العدديالديريائض والنموذج 

ية لالوا   لدراستتتتتتتتات التيايب يد ما ا عد تم اجاات ال

يحية درو الهيدرولللقلتحديد ال قتتائا المتقلبة  [16] التهدئة ومنها

وتم  8.5إلى  3.8وخاصتتتتة ما بيا واستتتتع ما أرقام فاوود دى لمو

ا لشتتتحل الستتتت  الحاايياد  دراستتتة م تباية  [14] أجاى. تشتتتابهل

بتتاستتتتتتتت تتدام البيتتانتتات  USBR IIIعلى لو  ثتتابتتط ما النو  

يات  ية وتقن التض تتااوح ما  فاود ، واختباوا أرقامCFDالتيايب

 أف لواست دم عدو نماذج للااتاا  واستنتج اا  9.5إلى  3.1

 [10]و  [13]. قتتام البتتالثتتاا RNGنموذج للااتتتتتتتتاا  كتتاا 

هذا النو  فض ط كداتو أثبتو USBR II تهدئةدراستتتتتتتة لو  الب

بب وبستت التاقة بالمقارنة مع التقتتميمات ارخاى أغاا  تشتتتيط

ئه الممير  عالمفهو ادا قام . واستتتتتتتع الاستتتتتتتت دام فض جميع انحات ال

( chute blocksيملة تغياات على كتل المرلق )ب [12] واالبالث

بميل عحستتتتتتض ماو  (end sill) العتبة النهائيةعلى وبابعاد م تلدة 

لنموذج  USBR IIفض لو  ثابط واخاى بعمل عتبات مدرجة 

قاموا بعمل نموذج فيريائض ونموذج ستتتد. لتحستتتيا ادات الحتل ليث 

اظهات (، RNG & K-єباستتتت دام نموذج الااتتتتاا  )عددي 

 3( م مع استتتتتتتت دام 1.5-1بأرتدا  ) مرلقالنتائج بأا ابعاد كتل ال

عتبات بميل عحستتض فض نهاية الحو  تمثل الحالة المثالية لحو  

بعمل مقارنة لثلاث  [13]قام البالث  .الستتتحوا واستتتتقاارية القدرو
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 ،USBR II لتهدئةلحو  ا لنموذج عددي نماذج للااتتتتتتتتاا 

نماذج الااتتتتتتتتاا  الثلاثة كانط قادرو على  اا ت المقارنةأظها

 .ليث المتغياات الم تاروإعادو دراستتتتة الحالة بشتتتتحل موثو  ما 

لنماذج الااتتتاا  الثلاثة،  اردات الحلضب التشتتابه وعلى الاغم ما

قام  نتائج أقا  ما نتائج النموذجيا. اعتى RNG 𝑘 – 𝜀الا اا 

ما خقتتتتتتتائا الياياا الم تتتتتتتتا  فض لو   بالتحقق [11]

 ليث اا (CFD)بأستتتتت دام ديناميحيات الموائع الحستتتتابية التهدئة 

العددي يهد  إلى التحقق ما صتتتتتتتحة النتائج بيا النماذج النموذج 

فض ة مقاربة معقولوكانط هناك  العددية والديريائية المحتملة مستتتبقلا

ا م والنماذج العددية النماذج الديريائيةبيا  اليايااخقتتتتتتتائا 

وصتتتلط الى . ليث الدقة فض م تط الستتتت  الحا والستتتاعةليث 

بتقييم ادات القدرو  [1]قتتتام البتتتالتتتث  على التوالض. %91و 97%

بتتأربع  متقتتاربتتة USBR IIل جتتدراا الحو  بعمتتالهيتتدروليحيتتة 

 ،وذلك بعمل موديل فيريائض وعددي ثم المقارنة بينهم شوايا م تلدة

 وهما وتم استتتتتتت دام لليا اثنيا ما خيارات النمذجة الم تتتتتتتابة

RNG & 𝑘 – 𝜀. اظهات النتتائج اا تقتار  جتدراا الحو  و

ط كما بين، لقدرو الهيدروليحيةل أف تتتتتل اداتيستتتتتبب  12.5°براوية 

فض تمثيل  𝑘 – 𝜀ما  أف تتل RNGالنتائج اا نموذج الااتتتاا  

 الياياا بالوا  السحوا.

اقة قتعظيم تشتيط هو الهد  الائيسض ما هذا البحث 

ليتم الغات  USBRII لتهدئةالو  وتعديل جاياا المسيل المائض 

دد عمتغياو نماذج متغياو الميل والعتبة النهائية والحقول على 

 وبياا اثا هذ  النماذج فض تشتيط قاقة اليايااصدو  كتل المرلق 

وكذلك دراسة خقائا الياياا  .قول الحو تقليل و

ثها وموقع لدو وميحانيحية القدرو الهيدروليحية ونوعهاالم تا  

ة يوتم تمثيل هذا كله بأست دام النمذجة الديريائ وقولها وكداتتها

 .(CFD)والعددية لديناميحيات الموائع الحسابية 

  

 النمذجة الفيزيائية والاعدادت المختبرية -2

باست دام  30 أصلما  10وهض بعدد تم تمثيل النماذج الديريائية 

القناو الموجودو فض م تبا الهيدروليك التابع لقسم هندسة السدود 

والموارد المائية / جامعة الموصل. القناو تعمل بنظام تدويا الميا ، 

هض عبارو عا ولدو متحاملة مقنوعة ما ارلمنيوم والرجاج. و

ل و 1.23متا قولال و 5.7أبعاد القناو هض  متا  0.46متا عااا

ل. مقياس تم است دام و لتا/ثا 30 التدويا م  ةل ا تقايياكب عمقا

ساعة ل (pitot tube)( ومقياس بيتوت point gaugeالعمق )

 يوا  تداصيل القناو.  1الشحل  الياياا.

 

                      
 (: منظور علوي وجانبض لشحل وابعاد القناو1شحل )

ثم  USBRII كل ما النماذج ت منط التيار  الم تباية دراسة

 (M2)وذلك بااافة صي ماو  USBRIIالتعديل على النموذج 

ما كتل المرلق  (M4)وثلاث صدو   (M3)وصديا ماو اخاى 

واشالة كتل نهاية العتبة وكذلك تم است دام نموذج خالض ما كتل 

 29.97( فقط وبتقايي 1:1.2) للمرلق وبميل (M1)المرلق 

فقط  M1ليميع النماذج وب مسة تقاريي م تلدة للنموذج لتا/ثا 

ليث كاا عدد التيار  ، ليميع النماذجسم  10وبعمق مات ذيلض 

فقط. ليث تم تثبيط نموذج يتحوا ما مرلق تيار   10الم تباية 

مائل بداية القناو ومتبو  بقناو مستتيلة تمتد لحد اخا القناو وبعا  

 اشحالوا  ي (2)الشحل  سم. 40متساوي مع المرلق ولا يتياوش 

 وتداصيل النماذج الم تباية المست دمة فض هذ  الدراسة.

 
 M1,M2,M3,M4,USBRII,M1النماذج  (2)شحل رقم 

 وتوشيعات كتل المرلق عدد صدو فيها  موا 

 

فتتتتأا ارتدتتتتا  وعتتتتا  كتلتتتتة  USBRIIوفيمتتتا ي تتتتا النمتتتتوذج 

المرلتتتتق والمستتتتافة بتتتتيا كتلتتتتة واختتتتاى مستتتتاوية لارتدتتتتا  المتتتتات 

امتتتتا فيمتتتتا ي تتتتا كتتتتتل نهايتتتتة  ،(Y1)قبتتتتل القدتتتترو الهيدروليحيتتتتة 

العتبتتة فتتاا ارتدتتتا  وعتتا  الحتلتتتة والمستتافة بتتتيا كتلتتة واختتتاى 

 متتتتتا ارتدتتتتتا  المتتتتتات بعتتتتتد القدتتتتترو الهيدروليحيتتتتتة %20تستتتتتاوي 

(Y2)، ج الاختتتتاى فتتتتأا المستتتتافة بتتتتيا امتتتتا فيمتتتتا ي تتتتا النمتتتتاذ

 . [15]المرلقصي واخا تساوي ارتدا  كتلة 

 

 النمذجة العددية والاعدادات العامة للبرنامج -3

 FLOWلياياا فض قناو مدتولة باست دام بانامج لمحاكاو  تم عمل

3D  الذي تم اعتماد  فض هذ  الدراسة بسبب قدرو البانامج على بنات

شبحات غيا منتظمة اما ميال الياياا وكل شبحة تحوا بحيم 

وكذلك قدرو البانامج على الاختيار التلقائض  ،م تلي عا الاخاى

-graphical postوالمعالية الاسومية  ،∆tلل توو الرمنية 

processing فة الى بالااا، غاية لهذ  الدراسةوالتض تعتبا مديدو لل

قدرو البانامج على واع نماذج دقيقة للمشحلات التض تت ما 

على قايقة الحيم   FLOW-3Dيعتمد .جاياا ستحض لا

لتحليل المعادلات   Finite volume method (FVM)المحدود

التض تقي لالة الياياا او بمعنى اخا وظيدة هذ  التايقة هض 

ة لتداالية اليرئية التض تقي لالة فيريائية معينتحويل المعادلات ا

  .[6] الى معادلات جباية يدهمها الحاسو 

تم تنديذ النموذج العددي ثلاثض اربعاد للقدرو الهيدروليحية لحل ما 

(M1,M2,M3,M4,USBRII وبستة ميول م تلدة للمسيل )

( وبارتدا  1:1.8 ,1:1.6 ,1:1.4 ,1:1.0,1:1.2 ,1:0.8المائض )

 لتا/ثا.  29.97وبتقايي قدر   سم ليميع الميول 10المات الذيلض 

 

 

 فيما ي ا معادلة الياياا والاعدادات العامة للبانامج فاا نتائج

على دقتتتة المعتتتادلات التض تححم تعتمتتتد  FLOW-3Dبانتتتامج 

لة  عاد لة الاستتتتتتتتماارية وم عاد  Navier-Stokesالياياا، أي م

تض تقتتتتتتتي لاكتتة الستتتتتتتوائتتل غيا قتتابلتتة ( ال2و  1)المعتتادلات 

  [3]. للان غاق فض شحلها العام
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الحثافة  :ρ، (T)هو الرما  :LT، t)-2(هض الستتتتتاعة  :uليث اا 

:اللروجة الحاكية T1-(ML،-2(ال تتتتتغط  :ML، p)-3(الحتلية 

،T2(L-1()الحيناماتيحية( للستتوائل 
bf لستتابات :𝑏𝑓  لقوى اليستتم

 .)أي الياذبية والشد الستحض(

حث فض هذا الب ستتتوك -وما المنهييات المتبعة لحل معادلة نافييا

-Reynolds)ستتتتتتتتوك -متوستتتتتتتط رينولدش لمعادلات نافييا هض

averaged Navier–Stokes) (RANS)  بتتتتاعتبتتتتار  النهج .

 [3]. ت الهندسيةالاالاكثا انتشارا فض المي

 

 ((Free Surface Modellingنمذجة الست  الحا  ي ا فيما

تشحل النمذجة الدقيقة للست  الحا إلدى الق ايا الائيسية للسماح 

لتتبيقات الهندسة الهيدروليحية. فض  CFDبالاست دام العام لتقنيات 

لالة التقاريي شديدو الااتاا  مع التباس الهوات، مثل تلك 

 FLOW-3Dبانامج . [14][3]التض تم تحليلها فض البحث الحالض،

يعمل اما استااتييية لنمذجة وتتبع الست  الحا على قايقة ليم 

ما أجل تتبع تتور VOF((Volume of fluid  [6]) )السوائل 

 .3 ، كما فض المعادلةجريئة السائل فض جميع أنحات الميال المتشابك

 
∂𝐹

∂𝑡
+ ∇ ⋅ (𝑢̅𝐹) = 0 

 

الذي تم و ((Turbulence Modellingالااتاا   نموذجاما 

 ماذجبقية الن واقعية مااكثا فض هذا البحث ويعتض نتائج  يار اخت

يتبق هذا  .RNG 𝑘−𝜀 (renormalisation-group)هو

ل  إلقائية لاشتقا  المعادلات المتوستة لحميات  النموذج قاقا

مما يظُها قدرو أف ل  𝑘 – 𝜀الااتاا  التض يست دمها نموذج 

التقاريي فض ارشحال الهندسية المعقدو مع تأثياات على تمثيل 

، وجد البالثوا أداتل أف ل علاوو على ذلك ،[10]القا القوية 

 . [2]الم تا  عند مقارنته بالآخايا  RNG 𝑘−𝜀نموذج هو 

  5و  4 فض نموذج الااتاا  هذا الذي يحوي على معادلتيا

 

 : (K)لتاقة الااتاا  الحاكية 
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هض اللروجة الديناميحية  μ:،  (L):هض الإلداثيات فض المحور 𝑖𝑥ليث 

)1-T1-(ML ،𝑡μ  هض اللروجة الديناميحية الم تابة :)1-T1-(ML 

وهض إنتاج التاقة الحاكية الم تابة. بالإاافة إلى ذلك، فإا 

 [10].معلومة، هض ثوابط  𝐶2𝜀و  𝐶1𝜀و  𝜎𝜀و  𝜎𝑘المقتلحات 

1 21.00 1.30 1.44 1.92k C C      
 

ا ، ووفقلا ل ، يمحا لستتتتا  العلاقة بيا التاقة الحاكية [3] لبالثأخيال

الم تابة ومعدل تبديدها واللروجة الديناميحية الم تابة بالمعامل 

𝐶μ = 0.085:  6وكما موا  بالمعادلة رقم 
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  (Air Entrainment Modelling)نمتتذجتتة التهويتتةوفيمتتا ي ا 

ية الميا  الهوائ تقاريي تعتبا التهوية ظاهاو ذات أهمية ققوى فض 

سبب الدوامات وتقلبات ارست  الحاو   ستةالحابشديدو الااتاا . ت

 .[10] للهوات، وبالتالض تشتتتتحل فقاعات فض جستتتتم القدرو الهيدروليحية

ما خلال إنشتتتتتتات  FLOW-3Dيتم نمذجة عملية ستتتتتتحب الهوات فض 

يط عدم  تواشا بيا قوى التثب ية والشتتتتتتتتد الستتتتتتتتحض( وقوى  ياذب )ال

الاستتتتقاار )التاقة الحاكية الم تتتتابة(. هذا يستتتم  بتقديا مستتتتما 

لمعدل دخول الهوات إلى الياياا. فض هذ  الالية، يتم الحقتتتتتتول على 

 .[10] 9و 8و  7خلال معادلة ما ( 𝛿v) ليم معدل الهوات الميو 
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 ليث اا :

𝑡𝑃 وdp  همتتتا على التوالض القوى المرعرعتتتة للاستتتتتتتتقاار والثبتتتات

)2-(MLT، 𝑇𝐿 مقياس التول الم تتتتتتتتا . مقياس التول هذا هو :

 .[14]تقايب لمقياس قول الااتاابات 

𝑔 : 2(عموديلا على الستت  الحاالياذبية الاراتية وتحوا-(LT  ،𝜎 :

: هو معامل التناسب الذي ييب معاياته airK الستحض و لشدمعامل ا

بشتتحل خال لحل لالة، على ستتبيل المثال مع بيانات النمذجة المادية. 

: هض  Kair .[5] .𝑆𝐴كت ميا أولض لـتتتتتتتتتتت  0.5بشتتتتتحل عام ، يتم قبول 

 .L)2( المسالة الحاو لحل خلية

 

ي ا تحويا الشتتتتتتبحة فقد تم أستتتتتتت دام شتتتتتتبحة غيا منتظمة فيما اما 

لتهدئة الستتتتتتوح محعبة الشتتتتتحل لدراستتتتتة كل ما لو  استتتتتداستتتتتية 

USBRII لتهدئةونماذج اخاى ما لو  ا (M1,M2,M3,M4)، 

وبعد است دام تحليل تقار  الشبحة لعدو اليام ما خلايا التشبيك تبيا 

شبحة بحيميا ما ال لايا ما خلالكانط أف ل النتائج اا  ست دام   ،ا

-Nonبالنستتتبة لل لايا ال شتتتنة  ) cm 0.5الشتتتبحة ذات ليم ال لية 

refined block cell size)  0.25و cm بالنستتتتبة لل لايا المنعمة 

Refined block cell size))ولحلا النموذجيا ، M1, USBRII. 

خليتتة  18,848,000)أا الشتتتتتتتبحتتة الم تتتارو للنمتتاذج تحوي على  )

خليتة للمنتاقق  (19,200,000)و ذات ال لايتا كبياو الحيمللمنتاقق 

 .(3)الشحل  ،ذات ال لايا صغياو الحيم

 

 
يوا  الحير  USBR II التهدئةالمقتع التولض لحو   :(3)الشحل

  (boundary condition)الحدود شاوق المحانض المتشابك و

 

 (:(Validationالتحقق  -4

ة جانبلا البيانات الم تباي مقارنتها معيعد التحقق ما البيانات العددية ب

ا فض أي دراسة ما دراسات النمذجة العددية وذلك لتقييم النموذج  مهمل
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العددي والمعدلات والاعدادات العامة التض تقتتتتتتتي الحالة الديريائية 

مات  ،التض نحا بقتتتتتتتددها عام لستتتتتتتت  ال ليث تم مقارنة الم تط ال

دية وللنماذج وم تط الستتتتتتتاعة بيا كل ما البيانات الديريائية والعد

(M1,M2,M3,M4,USBRII)  للمرلق وبعمق مات  1:1.2 وبميل

 (11.5 ,15.5 ,21.6 ,25.1 ,29.97)ستتتتتتم وبتقتتتتتتاريي 10ذيلض 

للنمتتتتاذج  لتا/ثتتتتا فقط  29.97وبتقتتتتتتتايي  M1للنموذج  لتا/ثتتتتا

(M2,M3,M4,USBRII)،  وكتتتانتتتط النتتتتائج بيا كتتتل ما النموج

يوا  عمليات المقارنة  (4) والشحل ،الديريائض والعددي مقاربة جدا

ما البيانات العددية ستتتتتتت  المات وم تتات الستتتتتتاعة لحل لم تط 

فقط. امتتا بقيتتة النمتتاذج فقتتد تمتتط  USBRIIوللنموذج  والديريتتائيتتة

يواتتتتتتت  دقة البيانات العددية  (1)المقارنة بند  الالية واليدول رقم 

 لم تط ست  المات وم تط الساعة.

 

 
 

المقارنة بيا البيانات العددية والبيانات الديريائية لم تط : (4)الشتتحل 

 29.97وبتقايي  USBRIIست  المات وم تط الساعة للنموذج 

  للمرلق 1:1.2وبميل   لتا/ثا

(: النستتتتتتبة المئوية للدقة لم تط ستتتتتتت  المات وم تط 1جدول رقم )

 ميل ولحالة، الستتتتتتتاعة للبيانات العددية مقارنة بالبيانات الم تباية

 وللنماذج ادنا  1:1.2المرلق 

دقة البيانات 

العددية 

لم تط 

 الساعة

دقة البيانات 

العددية 

لم تط ست  

 المات

Q (L/S) النموذج  

87.9% 97.2% 11.50 M1 1 

86.2% 97.0% 15.55 M1 2 

94.6% 97.3% 21.64 M1 3 

95.6% 96.7% 25.12 M1 4 

95.6% 94.8% 29.97 M1 5 

90.8% 98.3% 29.97 M2 6 

87.7% 96.5% 29.97 M3 7 

90.5% 95.8% 29.97 M4 8 

91.9% 96.1% 29.97 USBRII 9 

 

 :النتائج والمناقشة -5

 :نسبة الاعماق المتسلسلة : 5.1.3

 لمعلوماتا كانط للقدرو الهيدروليحية، الحا الستتتت  بشتتتحل يتعلق فيما

 ستتتتتتتبتتةن هض والديريتتائيتتة العتتدديتتة النمتتاذج فض تحليلهتتا تم التض ارولى

 تم التض القيمة مقارنة تمط ثم وما. (Y2,Y1)المتستتتتتلستتتتتلة  ارعما 

 تم التض القيمة مع ،FLOW-3D باستتتت دام بانامج  عليها الحقتتتول

 مقارنة تمط ،ااتتتتتتتافة لذلك. ما النماذج الديريائية عليها الحقتتتتتتتول

  . [8]( 10)معادلة رقم مع معادلة بيلانيا   النتائج
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 ماوباي هاجا وكذلك تمط مقارنة النتائج مع  المعادلة التض اقتالها

 قدمه الذي النظاي الحل على تعتمد  والتض [7]( 11)معادلة رقم 

ا يدسا بيلانيا،  الاعما  نسبة على اليدار التحاك تأثيا أي ل

 رقم تأثيا بارالاعت فض يؤخذ وبالتالض،. لـلقدرو الهيدروليحية المتسلسلة 

 .الارتدا  إلى العا  ونسبة رينولدش رقم واي ا للياياا، فاود
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2
(√1 + 8𝐹𝑟1

2 − 1)

⋅ (1 − 0.7[(log 𝑅𝑒1)−2.5]
𝐹1
8 )

⋅ (1 −
3.25𝑦1

𝑏𝐹1/7
⋅ (log 𝑅𝑒1)−3) 

 

 ضف المواحة المقارنة إجاات تم. الهيدروليحية القدرو عا  𝑏 ليث

 كقيمة ∅ref و تحليله تم كمتغيا ∅ إلى بالنظا ،الدقة ليث ما 2 اليدول

 الحالض البحث فض المست دمة المعادلة فإا للمقارنة، مست دمة

 12معادلة رقم  كانط للدقة المئوية النسبة على للحقول

Accuracy = (1 −
|𝜙 − 𝜙ref |

𝜙ref 

) ⋅ 100 

 

 تم التض (Y2/Y1)المتستتتتتلستتتتتلة  ارعما  نستتتتتبة دقة :2 اليدول رقم

بالنماذج  مقارنتها عند العددية النماذج باستتتتتتتت دام عليها الحقتتتتتتتول

 .الديريائية والمعادلات الايااية
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1:0.8 

M1 7.960 95.55 %94.50 ـ ـ ـ ـ ـ% 

M2 4.760 92.95 %91.92 ـ ـ ـ ـ ـ% 

M3 4.650 93.31 %92.29 ـ ـ ـ ـ ـ% 

M4 4.430 90.94 %89.94 ـ ـ ـ ـ ـ% 

USBR II 5.280 92.51 %91.50 ـ ـ ـ ـ ـ% 

1:1 

M1 8.076 91.18 %92.39 ـ ـ ـ ـ ـ% 

M2 5.970 97.33 %98.46 ـ ـ ـ ـ ـ% 

M3 5.538 98.75 %99.87 ـ ـ ـ ـ ـ% 

M4 5.315 99.69 %98.60 ـ ـ ـ ـ ـ% 

USBR II 6.780 98.33 %99.45 ـ ـ ـ ـ ـ% 

1:1.2 

M1 7.647 98.91% 95.10% 93.93% 

M2 5.146 98.14% 98.03% 99.13% 

M3 5.110 95.50% 99.68% 98.57% 

M4 5.105 97.98% 98.95% 99.72% 

USBR II 5.052 98.28% 99.17% 99.72% 

1:1.4 
M1 7.490 96.47 %95.41 ـ ـ ـ ـ ـ ـ% 

M2 5.595 96.21 %95.15 ـ ـ ـ ـ ـ ـ% 

11 

12 
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M3 5.130 98.29 %97.21 ـ ـ ـ ـ ـ ـ% 

M4 4.800 96.48 %95.42 ـ ـ ـ ـ ـ ـ% 

USBR II 5.700 95.73 %94.68 ـ ـ ـ ـ ـ ـ% 

1:1.6 

M1 8.369 98.80 %97.72 ـ ـ ـ ـ ـ% 

M2 5.843 96.07 %95.00 ـ ـ ـ ـ ـ% 

M3 5.180 98.47 %97.38 ـ ـ ـ ـ ـ% 

M4 4.994 99.40 %98.30 ـ ـ ـ ـ ـ% 

USBR II 5.848 94.82 %93.77 ـ ـ ـ ـ ـ% 

1:1.8 

M1 7.660 95.15 %94.10 ـ ـ ـ ـ ـ% 

M2 6.369 97.86 %96.79 ـ ـ ـ ـ ـ% 

M3 5.333 98.01 %96.92 ـ ـ ـ ـ ـ% 

M4 5.065 98.63 %97.55 ـ ـ ـ ـ ـ% 

USBR II 6.830 98.79 %97.71 ـ ـ ـ ـ ـ% 

 

م وقد ،اعلى نستتبة اعما  متستتلستتلة ما بقية النماذجقدم  M1النموذج 

 نستتبة اعما  متستتلستتلة ليث بلغط نستتبة الت دي  اقل  M4النموذج 

لتتتتتتتحتتتتتتتل متتتتتتتا  %(10.22 , 54.3 , 25.4 , 14.96)

USBRII,M4,M3,M2 1:0.8مرلق ف تتل ميل على التوالض ولا، 

 تؤثا ثابط لحو  متوقعة M4المن د تتتتتتتة للنموذج  القيم هذ  كانط

 ،الحاج اليايتتاا فو  وتحتتط عمق على التتتاقتتة تبتتديتتدملحقتتات  فيتته

اا  ،ليث كلما شادت عدد كتل المرلق قلط نستتبة الاعما  المتستتلستتلة

لايحتوي على كتل المرلق ولهذا كانط نستتتتتتتبة الاعما   M1النموذج 

يحتوي على اربعة صدو   M4والنموذج  ،المتسلسلة اعلى ما يمحا

ما كتل المرلق ولهذا كانط نستتبة الاعما  المتستتلستتلة له اقل ما بقية 

   .النماذج

 ,6.25)فقد بلغط نسبة الت دي  الى  USBRIIاما بالنسبة للنموذج 

 ,1:1.8)ولميول المرلق  %(14.96 ,7.91 ,19.13 ,8.4 ,9.95

 .على التوالض (1:0.8 ,1:1.2 ,1:1.2 ,1:1.4 ,1:1.6

 

 القفزة الهيدروليكية: تشتيت طاقة : كفاءة2.3.5

ل  (η) الهيدروليحض اتالقدر تشتتتتتتيط قاقة كداتو تعتض  لمقدار مقياستتتتتا

 بالتالض،و. بستتتتبب عامل مؤثا الهيدروليحية القدرو فض المشتتتتتتة التاقة

 ستتتتتلامة بأغاا  يتعلق فيما ققتتتتتوى أهمية ذات ستتتتتمة يشتتتتتحل فإنه

عددية للنماذج الحداتو هذ  لستتتتتتتا  تم. الحبياو الستتتتتتتدود ألوا   ال

 :التالض النحو علىو (13)كما موا  فض معادلة  والديريائية
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 القدرو بتتدايتتة فض المحتتددو التتتاقتتة مقتتدار همتتا 𝐻02 و 𝐻01 ليتتث

ا. التوالض ونهتتايتهتتاعلى الهيتتدروليحيتتة   فو اليايتتاا أعمتتا  را نظال

 مت الحداتو، لستتتتا  فض مباشتتتتا بشتتتتحل تشتتتتارك الحاج وتحط الحاج

 إلى افةبالإاتت ،الديريائض والعددي للنموذج م تلدة قيم على الحقتتول

 ما الهيدروليحية القدرو تشتتتتتتيط قاقة كداتو على الحقتتتتتول تم ذلك،

 (.3اليدول ) (14)معادلة  .[8]هاجا  اقتاله الذي التعبيا خلال
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Fr
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 القدرو الهيتتدروليحيتتة  تشتتتتتتتتيتتط قتتاقتتة مقتتدار كدتتاتو (3)جتتدول رقم 

ماذج باستتتتتتتت دام عددية الن ها عند ال الديريائض لميل  بالنموذج مقارنت

 . [8]النظاية ل  والمعادلة 1:1.2

 

 الميل
V:H 

 النموذج

كفاءة 
القفزة 
للبيانات 
العددية 
Ƞ ) ) 

ل النسبة المئوية للدقة  

النتائج 
 المختبرية

% 

 معادلة هاجر 
)معادلة رقم 

(14 

1:0.8 

M1 0.401  95.175 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

M2 0.461 98.561 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

M3 0.503  98.753 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

M4 0.619 99.015  ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

USBR II 0.442 97.835 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

1:1 

M1 0.417  ـ ـ ـ ـ ـ ـ ــ  91.103 

M2 0.480  99.127 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

M3 0.523  99.326 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

M4 0.607  97.235 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

USBR II 0.450 97.897 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

1:1.2 

M1 0.439 97.959 94.555 

M2 0.463 95.928 91.253 

M3 0.542 95.133 95.122 

M4 0.590 93.527 97.052 

USBR II 0.523 94.676 89.024 

1:1.4 

M1 0.427  95.329 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

M2 0.478  94.255 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

M3 0.523  99.294 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

M4 0.598  98.030 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

USBR II 0.463  93.125 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

1:1.6 

M1 0.422  90.429 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

M2 0.478  87.295 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

M3 0.543  96.037 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

M4 0.618  95.355 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

USBR II 0.464  95.538 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

1:1.8 

M1 0.432  95.085 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

M2 0.471 93.580 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

M3 0.563  95.711 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

M4 0.590  97.136 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

USBR II 0.459  95.336 ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ ـ 

 

 كداتو القدرو أا (3) اليدول فض المعاواة النتائج واحط

اع عند و قلط محاكاتها التض تمط الوا  التهدئةفض  الهيدروليحية

 M4ليث انه عند النموذج  (الحتل على المرلق )ملحقات تشتيط التاقة

كانط كداتو تشتيط التاقة اقل ما بقية النماذج 

M1,M2,M3,USBRII ،اما بالنسبة لنموذج  ولحافة ميول المرلق

M3  فحانط كداتو تشتيط التاقة اقل ماM1,M2,USBRII  واعلى

فحاا  USBRIIاما بالنسبة للنموذج  ،ولحافة ميول المرلق M4ما 

13 

14 
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ليث كاا مقدار تشتيط  M2ر  للنموذج مقدار تشتيط التاقة مقا

   وللميول M1واقل ما  M2,M3,M4التاقة له اعلى ما 

فحاا تشتيط التاقة ل  1.2فقط اما فض الميل  0.8,1,1.4,1.6,1.8

USBRII اقل ماM2,M1 اما بالنسبة للنموذج  ،واعلى ماM1  فقد

 كاا مقدار تشتيط التاقة اعلى ما بقية النماذج الاخاى ولحافة الميول.

تعح  مقدار  التهدئة لحو  المحددو التقتتتتميم خقتتتتائا ليث اا  

قم ليث تااوح ر الهيدروليحية. القدرو فض التاقة تشتتتتتتتتيط تحستتتتتتتيا

 أنتته النتتتائج هتتذ  أظهات  (7.78-3.9)فاوود فض هتتذ  النمتتاذج ما 

 لقدروا كداتو ما قللط تأثيا ملحقات تشتتتتيط التاقة أا ما الاغم على

الهيدروليحية فض تشتيط التاقة لاا قبل وا  ملحقات تشتيط التاقة 

ة لة عا تشتتتتتتيط االتاقئوكانط القدرو الهيدروليحية هض الوليدو المستتتتت

لتاقة اوبعد واتتتع كتل المرلق قامط هذ  الحتل بتقليل مقدار تشتتتتيط 

 .على القدرو الهيدروليحية

كانط مقاربة  USBRIIاا قيم كداتو القدرو الهيدروليحية فض نموذج 

 [10]لما موجود عند البالث 

 

 :القفزة الهيدروليكية  تدوير مسافة طول: 3.3.5

ا  بيا الحتتدود الهيتتدروليحيتتةو القدرقول مستتتتتتتتافتتة  تحتتدد ،[8]ل  وفقتتل

قتتتتدم القدرو الهيتتتتدروليحيتتتتة  ما بتتتتدتال  وارمتتتتامض، ال لدض اليايتتتتاا

(Hydrulic jump toe) وما. استتتتقاار الستتتت  نقتة عند وتنتهض 

 لىإ وال تتتتتغط، الستتتتتاعة فض تقلبات أكبا ت تتتتتم المنتقة هذ  فإا ثم،

 تقلبات لتول القتتتتحي  التقديا فإا لذلك،. للتاقة تشتتتتتيط أكبا جانب

 منشتتتتات تشتتتتتيط تقتتتتميم عند ققتتتتوى أهمية له الهيدروليحية القدرو

 والقدر منتقتتتة تتتتدويا قول تحتتتديتتتدلم يحا فض الامحتتتاا . التتتتاقتتتة

 لتتذلتتك تم ،م تبايتتا لعتتدم توفا اجهرو قيتتاس منتتاستتتتتتتبتتة الهيتتدروليحيتتة

ومقارنتها  flow-3dالاعتماد على نتائج البيانات العددية ما بانامج 

 .بالمعادلات الايااية المقتالة ما البحوث السابقة

القدرات  مستتتتافة تدويا بأقوال تتعلق مدقتتتتلة دراستتتتة [8] ليث قدم

بالثوا التعبيا هؤلات الهيدروليحية واقتاح تالض ال  ولق لحستتتتتتتا  ال

 (16و  15)معادلة رقم  هيدروليحيةالقدرو المنتقة تدويا 

 

 

 

1

1 1

1 1 1

12 160 tanh / 20  for  / 0.10

12 100 tanh /12.5  for 0.10 / 0.70

y

r b

r

L y Fr

L y Fr y b

     

       
 

 للقدرات ملالظتتتاتهم على بنتتتاتل  وصتتتتتتتدتتتا ريتتتااتتتتتتتيتتتا [16] اقتاح

ليث اا ارقام فاوود فض  ،8.5 و 1.5 بيا فاوود  بقيمة الهيدروليحية

 17معادلة رقم .(7.78-3.9)هذ  الدراسة تااولط بيا 

 

 1 16 1rL y Fr    
 

نط ناتية القيم كا تدويا قول عا ال فة   ـل الهيدروليحية والقدر مستتتتتتتا

FLOW-3D  على 3و  2والتعبياات الايااتتتتتية باستتتتتت دام معادلة 

لحستتتا   12استتتت دمط معادلة ) 4التوالض مواتتتحة فض اليدول رقم 

 (الدقة

 تم التض قول استتتتتتتتوانتتة القدرو الهيتتدروليحيتتة دقتتة. 4رقم  اليتتدول

 اتبالتعبيا مقارنتها عند العددية النماذج باستتتتتتت دام عليها الحقتتتتتتول

 . [16]النظاية لحل ما 

 

 

 

 

 الميل
V:H 

 النموذج

طول 
منطقة 
التدوير 
للبيانات 
     العددية

 النسبة المئوية للدقة ل

 معادلة رقم
16 او   15          

   17معادلة رقم 

(cm) 

1:0.8 

M1 86.00 93.21% 89.62% 

M2 78.38 97.78% 97.68% 

M3 76.59 97.74% 97.63% 

M4 76.03 97.95% 97.86% 

USBR II 82.08 95.01% 94.46% 

1:1 

M1 80.14 96.22% 89.52% 

M2 67.27 94.87% 94.28% 

M3 66.62 95.35% 94.88% 

M4 65.98 95.58% 95.15% 

USBR II 69.53 94.02% 93.20% 

1:1.2 

M1 73.85 93.66% 92.74% 

M2 71.74 95.83% 95.45% 

M3 69.29 96.14% 95.81% 

M4 69.04 96.19% 95.87% 

USBR II 70.59 96.11% 95.78% 

1:1.4 

M1 88.00 96.51% 80.76% 

M2 74.60 94.87% 94.28% 

M3 70.13 95.78% 95.39% 

M4 69.88 96.26% 95.95% 

USBR II 75.28 94.69% 94.06% 

1:1.6 

M1 90.52 95.10% 78.53% 

M2 78.00 94.55% 93.88% 

M3 70.50 95.70% 95.30% 

M4 68.85 96.16% 95.84% 

USBR II 78.83 94.51% 93.84% 

1:1.8 

M1 85.32 95.81% 89.35% 

M2 77.55 94.14% 93.36% 

M3 74.53 95.40% 94.93% 

M4 71.85 95.93% 95.57% 

USBR II 78.24 93.84% 92.97% 

 

 ام .للنموذج بالنسبة كبيا لد إلى معقد الملام  هذ  مثل تحديد إا

 ةمعقول قيم توفيا على قدرتها العددية النماذج أظهات أخاى نالية

 4التول مقارنة بالتعبياات الايااية. ليث اوا  اليدول رقم  لهذا

مقارنة مع النماذج  لمنتقة التدوياانتج اقل قول  M4باا النموذج 

انتج قول للاستوانة  M3الاخاى وبحافة ميول المرلق اما النموذج 

 USBRIIاما بالنسبة للنموذج  ،واقل ما بقية النماذج M4اعلى ما 

ليث كاا مقدار  M2للنموذج  ةمقارب مسافة التدويافحاا مقدار قول 

 وللميول M1واقل ما  M2,M3,M4تول له اعلى ما ال

منتقة فحاا قول  1.2فقط اما فض الميل  0.8,1,1.4,1.6,1.8

اما  M3,M4واعلى ما  M2,M1اقل ما  USBRIIل التدويا

القدرو  لمنتقة تدويافقط اعتى اكبا قول  M1بالنسبة للنموذج 

 وليحية ما بقية النماذج الاخاى ولحافة الميول.الهيدر

 

 

15 

16 

17 
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 :: مخطط السرعة ورقم فرود4.3.5

 مت التض الحاجة وتحط الحاجة فو  الستتتتاعة لانماق تحليل إجاات تم

وتم مقارنة توشيع الستتا  وارقام  العددية النماذج ما عليها الحقتتول

نمتتتتاذج  ل لحتتتتافتتتتة ا هم  M1,M2,M3,M4,USBRIIفاود  وبميول

ليث  1:1.8 ; 1:1.6 ; 1:1.4 ; 1:1.2 ; 1:1.1 ; 1:0.8الم تلدة 

 1:1.8م تط توشيع الستتاعة ورقم فاوود للميل  (5)يواتت  الشتتحل 

 . 1:1.6 للميل (6)والشحل 

 
 

 
 1:1.8: يوا  توشيع السا  لحافة النماذج وبميل A (5)شحل رقم 

 ،B 1:1.8: يوا  توشيع ارقام فاود لحافة النماذج وللميل 

 

 

 
 

-  

 1:1.6: يوا  توشيع السا  لحافة النماذج وبميل A (6)شحل رقم 

 ،B 1:1.6: يوا  توشيع ارقام فاود لحافة النماذج وللميل 

 

وبقية النتائج غيا المعاواة نلالظ انه عند  (5,6)ما الاشحال 

است دام نموذج بدوا ملحقات تبديد التاقة ستحوا المسافة التض يقتعها 

الياياا فو  الحاج هض اكبا فض لالة عدم است دامها فض لو  

. اليدول التالض لتواي  نسبة تقليل مسافة الياياا فو  الحاج لتهدئةا

 وكما يلض: ة لحافة الميول وللنماذج الم تلد

 

. نسبة تقليل مسافة الياياا فو  الحاج لحافة النماذج 5اليدول رقم 

تشتيط قاقة الياياا ما النموذج ال الض ملحقات التض تحتوي على 

 لنماذج الاخاى وبحافة ميولل . كذلكما ملحقات مشتتات التاقة

 الميل
V:H 

 النموذج
مسافة الجريان فوق 

الحرج من بداية 
 حوض السكون

تخفيض النسبة  
المئوية لمسافة 

 الجريان فوق الحرج

1:0.8 

M1 234.80 0% 

M2 52.60 77.59% 

M3 42.90 81.72% 

M4 32.40 86.20% 

USBR II 62.60 73.33% 

1:1 

M1 248.00 0% 

M2 57.30 76.89% 

M3 42.20 82.98% 

M4 12.80 94.83% 

USBR II 62.90 74.63% 

1:1.2 

M1 257.00 0% 

M2 72.40 71.82% 

M3 40.20 84.35% 

M4 30.60 88.80% 

USBR II 59.30 76.92% 

1:1.4 
M1 235.40 0% 

M2 55.40 76.46% 
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M3 40.40 82.80% 

M4 20.40 91.33% 

USBR II 71.40 69.66% 

1:1.6 

M1 214.60 0% 

M2 64.60 69.89% 

M3 41.60 80.60% 

M4 14.60 93.19% 

USBR II 71.60 66.63% 

1:1.8 

M1 196.80 0% 

M2 65.80 66.50% 

M3 43.80 77.74% 

M4 33.80 82.80% 

USBR II 74.80 61.99% 

 

 :الاستنتاجات: -6

م ت لتعظيم تشتتتتتتتيط قاقة الياياا القادمة ما المستتتتتتيل المائض          

خقتتتتائا الياياا الم تتتتتا  باستتتتت دام النمذجة الديريائية تمثيل 

تحوي على  ونماذج اخاى USBRIIليث استتتتتت دم نموذج والعددية 

. واتتتتتتما لدود هذ  ستتتتتتتة ميول للمرلقوب كتل مرلق بأنماق م تلدة

 تم استنتاج ما يلض:الدراسة 

 

قدم كل ما النموذجيا الديريائض والعددي والمعادلات الايااية  (1

تمثيلا جيدا فض تقديا نستتتتبة الاعما  المتستتتتلستتتتلة ومستتتتافة منتقة 

ل الض ما اتدويا القدرو الهيدروليحية ما النتائج يتبيا بأا النموذج 

 عتى اعلى قيم للاعما  المتستتتلستتتلة ومستتتافة التدوياأكتل المرلق 

صدو  اعتى اقل قيم.  4. والنموذج الحاوي على ما بقية النماذج

نط قيم النموذج  كا ما  حاوي على  USBRIIبين مقاربة للنموذج ال

 صديا ما كتل المرلق ولحافة ميول المرلق.

( كذلك اظهات النتائج المأخوذو ما النمذجة الديريائية والعددية 2

 جعنتتد النموذ كتتانتتط بتتأعلى قيمتتةبتتأا كدتتاتو القدرو الهيتتدروليحيتتة 

قيمتتة ليتتث كتتانتتط الو صتتتتتتتدو  ما كتتتل المرلق 4الحتتاوي على 

بنستتتتتتتبة واقل قيمة عند النموذج ال الض ما كتل المرلق  ،61.9%

وي على اوالنموذج الحتتتت USBRIIبينمتتتتا النموذجيا  40.1%

على  %(46.1 ,44.2) صتتتديا ما كتل المرلق اعتى قيم متقاربة

 .التوالض

( فيمتتا ي ا مستتتتتتتتافتتة تقليتتل اليايتتاا فو  الحاج فقتتد اعتى 3

عند ميل المرلق  %94.83اعلى نستتتتتتتبة تقليل بلغط  M4النموذج 

1:1.0  

تااولط نستتتبة الدقة عند مقارنة البيانات العددية مع الديريائية  ( 3

مات بيا  ولم تط الستتتتتتتاعة  %(97.3-94.8)لم تط ستتتتتتتت  ال

التقتتتار  يعتبا جيتتتد ولم تلي النمتتتاذج وهتتتذا  %(86.2-95.6)

 .للبيانات العددية

وذج النماف ل نموذج لتشتيط قاقة جاياا المسيل المائض هو   (4

ولحافة ميول المرلق، اما صتتدو  ما كتل المرلق  4 الحاوي على 

بالاعتماد على نستتتتتتبة الاعما   1:0.8 اف تتتتتتل ميل للمرلق فحاا 

مستتتتافة  اما بالاعتماد على، وكداتو القدرو (Y2/Y1)المتستتتتلستتتتلة 

منتقة تدويا القدرو ونستتتتبة تقليل مستتتتافة الياياا فو  الحاج فقد 

اعتى اعلى نسبة تقليل لمسافة الياياا فو   فقد 1:1.0كاا الميل 

 .الحاج واقل قيمة لتول منتقة التدويا
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ABSTRACT 

Physical and Numerical models have been used to maximize the dissipation of flow energy of a sipllway, and 

to guarantee the occurring of hydraulic jump in the stilling basin in shorter length, and to find the right model 

to simulate turbulent flow properties using the techniques of Computational Fluid Dynamics (CFD). 5 models 

have been tested which they had different rows of chute blocks. For each, 6 slopes of chute were examined, 

1:0.8, 1:1.0, 1:1.2, 1:1.4, 1:1.6, 1:1.8, with 10 cm of tail water. Physical models were emplemnted to represent 

a sucssecfully models that compared with the theoretical model in a slope 1:1.2 for chute. Using the RNG & 

K-є as a turbulent theoretical model and a non uniform distribution of the mesh led to sucssesfully simulating 

the stream lines, velosities and shape of hydraulic jumps and Froude numbers. Using four rows of choute 

blocks at the end of the chute near the edge is the best design to dissipate the energy, which was 61.9%, and 

for spillway slope of 1:0.8, while the percentage of energy dissipation that depending reducing the distance of 

the roller jump and reducing the distance of the supercritical flow was laid between (17.8, 94.8)%, respectively, 

when the spillway slope is 1:1.0. 
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