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   النحر الناتج من ارتطام بثق الماء فيدراسة مختبرية للعوامل المؤثرة 
  في حوض مذب مائي

  
  

  * سليمانإبراهيميعرب . د
  

  **تحسين علي جلميران. د
  

  *** الحافظإبراهيم عادل إبراهيم. د
  

  
  الملخص

جة عن إطلاق التصاريف ذات السرع العالية ستخدم أحواض التهدئة في المنشآت الهيدروليكية لتشتيت الطاقة الهيدروليكية الناتتُ
إن شكل .  نحر في أرضية حوض التهدئةمشكلات بحدوث   -عادة– وتتسبب هذه التصاريف     ،من هذه المنشآت إلى مجرى النهر     

 عملية النحر هذه، ولأهميـة هـذا        في لا يمكن تحديده بشكل دقيق وذلك لكثرة المتغيرات المؤثرة           هاحفر النحر الحاصلة وعمق   
  . النحر الحاصلة أسفل المنشات الهيدروليكيةمشكلاتموضوع أجريت دراسات وبحوث عديدة نظرية وتطبيقية لتحديد أبعاد ال

 شـكل النحـر     فيهدف البحث الحالي إلى دراسة تأثير عوامل مختلفة ومنها زاوية انطلاق بثق الماء الخارج من منفذ سفلي                  
 ، وباستخدام زاويا انطلاق مختلفة للبثق الخارج      ،تجارب على نموذج فيزيائي    وذلك بإجراء    ؛ في حوض التهدئة   هالحاصل وعمق 

ما  أقل  وذلك لاختيار أفضل زاوية انطلاق التي تتسبب في  ؛وبتصاريف مختلفة لكل زاوية   ) 50°، 40°، 30°، 20°، 10°( وهي  
ر مسجل في التجـارب     عمق نح ر   أكب وقد أجريت خمس عشرة تجربة مختبرية وبثلاثة تصاريف مختارة وكان           . يمكن من نحر  

 بينتو .ثانية/ لتر ) 1.2(وبتصريف يعادل ) 10°(سم عن بداية الحوض عند استخدام الزاوية ) 38(سم ويبعد )5.9(جميعها هو 
يـة  من بق أقل  حيث كان النحر فيهااستُخدِمتْمن بين الزوايا التي ) 40°( أفضل زاوية انطلاق لبثق الماء كانت   أننتائج البحث   

  ).50°(بعد عن بداية الحوض مما هي عليه عند استخدام الزاوية أحفرة النحر كانت  فإن  وكذلك،الزوايا
  
  

  
  .النحر، حوض تهدئة، بثق ماء، منشآت هيدروليكية: الكلمات المفتاحية 

 
 

                                                
 . جامعة الموصل–مركز بحوث السدود والموارد المائية  *

 . جامعة الموصل–مركز بحوث السدود والموارد المائية  **
 . جامعة الموصل–ة مركز بحوث السدود والموارد المائي  ***
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  لمقدمةا. 1
 المنـشآت في ) Plunge Pool( التهدئة أحواضتستخدم 

لهيدروليكية الناتجـة عـن     الهيدروليكية لتشتيت الطاقة ا   
 المنـشآت  التصاريف ذات السرع العالية من هذه        إطلاق

 وتتسبب هذه التصاريف عادة بحدوث      . مجرى النهر  إلى
 حـوض التهدئـة وبمـسافات       أرضية نحر في    مشكلات

هذه التـصاريف   وتطلق  .  الهيدروليكي المنشأمختلفة عن   
عن طريق المطافح     اإم )Spillways (عـن طريـق     أو 
لخاصـة بالمنـشأ   ا) Bottom outlets(نافذ السفلية الم

 النحر هذه مع    مشكلاتوقد تستمر وتتطور    . الهيدروليكي
 في مما يؤثر    ؛ التصاريف وإطلاقاستمرارية عمل المنشأ    

 -في بعض من الحـالات    -ة عمل هذا المنشأ ويهدد      اءكف
من المحـددات    فإن   استقرارية المنشأ الهيدروليكي، لذلك   

 التهدئة تقليل عمق النحـر  أحواضي تصميم  التي تدخل ف  
 المنـشأ   أسس ما يمكن عن     أقصى النحر   مشكلات بعادوإ

 أطولالهيدروليكي للحفاظ على ديمومة عمل هذه المنشأ        
  . ممكنةمدة

  الأحـواض  أرضـية شكل حفر النحر الحاصلة في      وإن 
ها بشكل دقيـق لكثـرة       تحديد الآن إلىيمكن   لا هاوعمق

 :أهمهـا  عملية النحر هذه التي من   في المتغيرات المؤثرة 
 الماء في   مستوىقيمة التصاريف المطلقة، الفرق ما بين       

  بثـق المـاء  أبعـاد في حوض التهدئة،   ستواه  مالخزان و 
)Water Jet(وسرعته شأ الهيدروليكي الخارج من المن ،

، زاويـة  )Tail Water ( في حوض التهدئـة عمق الماء
يعـة أرضـية حـوض    الماء وطب  هوارتطامانطلاق بثق   

 دراسات وبحوث   أجريتولأهمية هذا الموضوع    . التهدئة
 النحر الحاصلة أسفل    أبعادنظرية وتطبيقية عديدة لتحديد     

  .المنشات الهيدروليكية
 عن المعـادلات  اًملخص )George W. et.al)1فقد قدم 

 الـسدود فـي     أسـفل المستخدمة لاحتساب عمق النحر     
 فيهـا أكثـر مـن      تي يوجد الولايات المتحدة الأمريكية ال   

 المعـادلات التجريبيـة   أهـم أن  وذكـروا   .  سد 75000
المستخدمة فـي حـساب عمـق النحـر هـي معادلـة           

)Veronese 1937 ( ــة  Yildiz Uzucek(ومعادل

  ). Mason & Arumugan 1985(ومعادلة ) 1994
  ) :Veronese 1937(معادلة 

Ys + Y0 = 1.9 H0.225 q 0.54              (1)  
  :إنإذ 
Ys =  متر(عمق النحر.(  
Y0 =  متر(عمق الماء الذيلي.(  
H =  بين الخزان وسطح المـاء الـذيلي       مستوى  فرق ال
  ).متر(
q =  م/ثا/3م(وحدة التصريف.(  
  

   :)Yildiz Uzucek 1994(ومعادلة 
Ys + Y0 = 1.9 H0.225 q 0.54 cos α                (2) 

  :إنإذ 
α = زاویة سقوط بثق الماء.  

 الفـرق  رات وهـي  عدة متغيعادلات علىوتعتمد هذه الم 
 الماء في الخزان والمـاء الـذيلي ووحـدة          ستوىبين م 

التصريف المطلق وزاوية سقوط البثق ومتغير يمثل مواد        
  .القعر الخاصة بكل نهر

 إلى أن عمق النحر الحاصل أسفل )A. Melih )2وأشار 
ات البثـق   المنافذ بالمنشآت الهيدروليكية يعتمد على صف     

 من المنشأ وعمق الماء الذيلي ومواصفات       هلحظة انطلاق 
كما قام بتحليل العلاقة بين النحر الحاصـل        . مواد القعر 

 الخاصـة  نتيجة التصاريف المطلقـة وعوامـل الأمـان       
  .بالمنشأ

 Fedral المقدمـة مـن قبـل     نتائج الدراسـة أوضحت

Energy Regulatory Comm. )3(  والخاصة بتقـدير 
حر المتوقع نتيجة ارتطام بثق الماء المطلق مـن         عمق الن 

المطافح والمنافذ السفلية التي اعتمدت على المعلومـات         
والبيانات التي جمعت من حالات نحر مختلفـة حاصـلة          
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 عمـق النحـر     بأنأسفل المنشآت الهيدروليكية والسدود     
دخل بها حوض التهدئـة،     ييعتمد على سرعة البثق التي      

عمق الماء  ول بها البثق إلى الحوض،      الزاوية التي يدخ  و
 الارتطـام والخـواص الفيزياويـة لأرضـية          نقطة عند

 أن  المختبريـة و البيانـات الحقليـة      أوضحتو .الحوض
عملية النحر هذه ستستمر مـع الوقـت ولكـن بنـسب            

  .متناقصة
 نمـوذج  بتصميم وتشغيل )Noor Azlina et.al  )4وقام
ق بثق الماء من    غرض دراسة تأثير زاوية انطلا    بي  ئفيزيا

 شكل حفرة النحر في) Flip Bucket(محطم الطاقة نوع 
 مختلفـة الزوايـا     نماذج هذه الدراسة    واختُبِرتْ هاوعمق

 )60° و   45°،  30°،  20°،   10°(لمحطم الطاقة وهـي     
 النتائج المختبرية بأن زاوية     بينتو.  زاوية أفضللاختيار  

 أقل   في  زاوية حيث تسببت   أفضلكانت   )45°(الانطلاق  
  .هاجميع مساحة طولية لحفرة النحر من بين التجارب

 في دراستهم على تجارب )Stefano P. et.al  )5واعتمد
فـي  ) VAW(مختبرية سابقة أجريت فـي مختبـرات        

 فـي ف العوامل المـؤثرة     غرض تعر بزيورخ بسويسرا   
النحر في أحواض التهدئة وكذلك لتقديم علاقات رياضية        

مل التي قد تـستخدم فـي تـصاميم         تربط بين هذه العوا   
  .السدود وأحواض التهدئة

 عمق النحـر    في تأثير زاوية انطلاق بثق الماء       ةيولأهم
 بإدخال تعـديل علـى معادلـة    )Dursun Yildiz )6قام 

)Veronese 1937 ( عمق نحر ناتج مـن   أكبر لحساب
 وذلك بإدخال قيمة ،)Flip Bucket(بثق ماء منطلق من 

حساب ثابت المعادلة المذكورة    ادلة وقام ب   المع إلىالزاوية  
 مطفح  على أجريتمن خلال مجموعة من التجارب التي       

  .سد كيبان
 لأحواض التهدئة التي نفذت     مختلفة   نماذج تصاميم و  توجد

خارج مـن أنبـوب     اللتشتيت الطاقة الناتجة من بثق ماء       

 Arun Goel andدائري ومنهـا المقدمـة مـن قبـل     

Verma D. )7( ،وجد تـصاميم خاصـة   تلا  ين  في ح
 Arunالتي هي بشكل مربع لذلك قـام   الأنبوبيةللمنافذ 

Goel )8(      التهدئة  أحواضبتقديم معادلات جديدة لتصميم 
 إلى الدارسة   ت وهدف ،الخاصة بالمنافذ ذات الشكل المربع    

 للحوض ويعمل بكفـاءة     أقل   اقتراح تصميم جديد وبطول   
  .الأخرى الأحواضبمقارنة أكبر 

فـي  دراسة مشكلة النحر الحاصل مؤخر المذب المائي        ول
من قبل مركز بحوث الـسدود   دراسة قدمتسد الموصل   

 والموارد المائية ومركز دجلة لدراسات مـشاريع الـري    
جراء تجارب متعـددة علـى      إ تضمنت    )9(وتصاميمها  

 ضوء مسوحات   فيالغرض و ذا  نموذج هيدروليكي نفذ له   
أشـارت  . 1996ت عـام    تفصيلية لمنطقة الدراسة أجري   

 فـي    واضحةً  وزيادةً اً هناك تطور  إلى أن نتائج الدراسة   
في أرضية حوض التهدئـة  وامتداده عمق النحر الحاصل   

 التصاريف المطلقة من المنفذين الـسفليين     نتيجة لارتطام   
 ،م)11.71-5.85(وح هـذا النحـر بـين      را وقـد للسد  

يـل  معالجـات لتقل  ال د مـن   الدراسة اقتراح عد   توتضمن
  . مشكلة النحر

متغيـرات مختلفـة     تأثير دراسة   إلى هدف البحث الحالي  
 شكل النحر الحاصـل     فيزاوية انطلاق بثق الماء     ومنها  
 تجارب مختبرية   بإجراء وذلك   ؛في حوض التهدئة  وعمقه  

 )°50، 40° ،30° ،20°، 10°(متعددة وبزوايا انطلاق    
في  تسببت  التي  زاوية أفضلوبتصاريف مختلفة لاختيار    

المذب  نحر في حوض     مشكلاتيمكن من    ما أقل   حدوث
    .المائي

   العمل المختبري. 2
شكل حر مـن    ب الطاقة باستخدام البثق المنطلق      تشتيت إن

  حوض التهدئة هي   إلى الهيدروليكي   للمنشأالمنفذ السفلي   
 م لتشتيت الطاقة في حالة عد     طريقة ذات كلفة قليلة نسبياً    
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 الأضـرار  فإن    وبعكسه ،ة نحر مستقبلي  مشكلاتحدوث  
 الناتجة بسبب هذا البثق ستكون معالجتهـا مكلفـة جـداً          

غـرض  بو.  وتـشغيله  المنشأ بعد انتهاء تنفيذ     وخصوصاً
 بثـق  )Takeoff Angle (تأثير زاوية انطـلاق دراسة 
في حوض التهدئـة  وعمقه  شكل النحر الحاصل    فيالماء  

ية  تجربة مختبر  ة خمس عشر  أجريتأسفل المنفذ السفلي    
في مختبر الهيدروليك لمركز بحوث الـسدود والمـوارد         

 ،20°، 10°(  انطلاق  وبزوايافي جامعة الموصل    المائية  
مـن هـذه    أكبـر    زوايا   تُدرس، ولم   )°50، °40 ،°30

 النحر من أسس المنـشأ      مشكلاتالزوايا لتجنب اقتراب    
استخدمت قنـاة  . الهيدروليكي كلما زادت زاوية الانطلاق 

ر امتأ10ات جوانب زجاجية شفافة يبلغ طولها       مختبرية ذ 
مجهـزة  سـم   60سم وارتفاع جوانب القناة     50وعرضها  

 متعددة لتجهيـز الميـاه اللازمـة        أرضية بخزانات مياه 
  .لإجراء التجارب

ي لتمثيل عملية انطلاق بثق الماء من       ئصنع نموذج فيزيا  
 ويتـضمن خـزان   .ختلفةالمنفذ السفلي وبزوايا انطلاق م 

  بأبعـاد  ع مـن معـدن غيـر قابـل للـصدأ          ماء مصن 
 جهاتـه المنفـذ     إحـدى ثبت في   سم   )150*100*47(

 )20(سم وبطـول     )3.125( بقطر   أنبوب وهو   ،السفلي
 ومثبت في بدايته بوابة للتحكم بالتصريف المطلـق         ،سم

ومثبت في الجهة الأخرى من الخـزان أنبـوب بقطـر           
ماء  ال مستوىسم مع بوابة للمحافظة على استقرارية       )5(

 ويلحـظُ مـستوى   أثناء إجراء التجارب،    في  في الخزان   
 أنبـوب بلاسـتيكي شـفاف    الماء في الخزان عن طريق   

، مسطرة مدرجة مثبته لهذا الغرض    و خارج من الخزان    
 للقنـاة المختبريـة والنمـوذج       اً مخطط يبين) 1(والشكل  

  .  المثبت داخل القناةيئالفيزيا
  دقيقـة /تـر ل) 110(بتـصريف   ثبتت مضخة خارجيـة     

.  التجـارب  إجراء أثناء  في بالمياهالنموذج  خزان  لتجهيز  
  جميعهـا  وللزوايا المختارة  معايرة للتصريف    أجريتوقد  

 بوابة المنفـذ     فتحة بعد تثبيت ( التجارب   بإجراءقبل البدء   
 الخـزان   عضِو).  جميعها للتجارب% 65بحدود  السفلي  

 ـ       ذ الـسفلي   داخل القناة المختبرية بحيث كانت فتحة المنف
أي مركز المنفـذ الـسفلي يبعـد     (واقعة في مركز القناة     

  ). جانبي القناةسم من25مسافة 
 من الحصى   تفرش فيه خلطه   اًكما تضمن النموذج حوض   

الناعم والرمل مـؤخر أنبـوب المنفـذ الـسفلي طولـه         
سـم وبعمـق    )50(سم وبعرض القناة المختبرية     )130(
 مـي للخلـيط   لحجاالتدرج  ) 2(الشكل  ويوضح  سم  )15(

 قبل تشغيل كـل     ويجري. جميعها  في التجارب  المستخدم
تجربة فرش التربة ورصها والتأكد من استوائها بواسطة        

  . الفقاعة الهوائيةيالوزان ذ
 مـن التجـارب كـل       أجريت بعد ذلك ثلاث مجموعات    

نفـسه  مجموعة تتضمن خمس تجارب تشغل بالتصريف       
زاوية انطلاق  دقيقة مع تغيير    ) 25(نفسه  وزمن التشغيل   

كان مقدار التصريف المطلـق     . فقط) التيار المائي (البثق  
ثـا،  /لتر)1.6(من أنبوب المنفذ السفلي للمجموعة الأولى       

في حين كان مقدار التصريف للمجموعة الثانية والثالثـة         
) 1(الجـدول    يبـين ثا على التوالي و   /لتر )0.8 و   1.2(

 ـ   المستويات  المختـارة ولكـل   ة المقابلة للتصاريف الثلاث
  . زاوية

حسب زوايا ببلة للتصاريف المختارة وا المقالمستويات) 1(الجدول
  .الانطلاق المختلفة

التصريف   )سم( النموذج خزانالمنسوب في 
  10oα  20oα  30oα  40oα  50oα  )ثا/لتر(

1.6  101  108  109.5  114.7  126.2  
1.2  69.5  75.2  79.4  83.4  89  
0.8  37.7  42.6  49.3  52.1  53  

 دقيقة بعد ملاحظـة اسـتقرار       25واختير وقت التشغيل    
 الأولـى   عند هذا الوقت في التجارب الثلاث     عملية النحر   
غرض ب و .ثا/لتر )1.6( التصريف    باستخدام التي أجريت 

 تأثير عمق الماء الذيلي كمتغير مـؤثر فـي          إدخالعدم  
 ثُبـتَ بمـستوى   جارب هذا البحث فقد     عملية النحر في ت   



  الحافظ-جلميران –             سليمان                     2012 -الثاني العدد - والعشرونالثامنمجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية المجلد 

 

 339 

 وفي بدايـة    .سم)7( وكان مقداره    هاجميعلتجارب  واحد ل 
 التصريف الخارج من المنفـذ الـسفلي        يمرركل تجربة   

 ما بعد حـوض     إلى بلاستيكي   أنبوبللنموذج من خلال    
حين إلى  وذلك للحفاظ على شكل الحوض      ،  المذب المائي 

 ، المطلـوب للتجربـة    ستوىصريف والم  الت إلىالوصول  
هذا الأنبوب البلاستيكي بشكل    ها   بعد يرفَعشكل مستقر   وب

سريع ويحسوقت إجراء التجربةب .  

  المختبرية المختبريةبيانات التجارب) 2(الجدول 
التصریف 

 1.6 1.2 0.8  )ثا/لتر(

  50  40  30 20 10  50  40  30 20 10  50  40  30 20 10  زاویة الانطلاق 

عرض حفرة النحر 
  36  30  26  26  25  31  25  26  24  23  22  20  20  19  19  )سم(من المنتصف 

  3.8  4  4  5.2  5.5  3.6  4.3  4.8  5.2  5.9  2.8  2.6  4.5  3.6  5  )سم(عمق نحر  أكبر 

  31  46  48  42  42  26  33  34  36  38  14  14  24  26  26  )سم(بعده عن البدایة 

  37  40  44  38  29  25  28  28  29  24  15  16  20  18  16  )سم(طول البثق 

معدل عرض البثق 
  20  16  10  8  5  17  12  9  8  5  13  10  8  6  5  )سم(

  
وخلال تشغيل كل تجربة من التجارب يقاس طول البثـق     

 مع المـاء الـذيلي،     ومعدل عرضه وزاوية ارتطام البثق    
قاس عرض حفرة النحـر مـن الوسـط         وبعد التشغيل ي  

 أرضية حوض التهدئـة بـشكل       وتُمسح) اعرض مكان (
 محاور طولية الأول في مركـز الحـوض         ةشبكة، ثلاث 

الثاني والثالث على جانبي خط المركز بمـسافة تعتمـد          و
على عرض حفرة النحر وخطوط عرضية المسافة بينهما        

وإيجاد أعمـق   وأبعادها  سم لتحديد شكل حفرة النحر      )2(
 بداية الحوض ومقارنـة شـكل        عن  بعدها  وقياس نقطة
) 2و1( الحاصل بين التجارب المختلفة، والـصور        النحر

 ـ توضح العمل المختبري    أثنـاء إجـراء التجـارب       ي ف
ن زاوية انطلاق البثق وارتطامه بحوض       وتبي ،المختبرية

  .التهدئة
  

  النتائج والمناقشة. 3
ح طول البثق الخارج من المنفـذ الـسفلي خـلال           وترا

ثا /لتر0.8عند تصريف    (سم) 15(بين  جميعها  التجارب  

ثـا  / لتـر  1.6عند تصريف   (سم  )44( و   )o50وبزاوية  
 عند  معدل عرض للبثق   أقل   ي حين كان  ، ف )o30ية  ووبزا

   مسجل نقطة الارتطام
 o10عند زاوية (سم وذلك  )5(هو  جميعها  خلال التجارب   

 عند كل تـصريف     اًويزداد تدريجي )  جميعها وللتصاريف
معدل عـرض للبثـق     أكبر  وبزيادة زاوية انطلاق البثق     

 1.6وتـصريف    o50عند زاويـة    (سم  )20(مسجل هو   
الخاصـة بعـرض    البيانات  ) 2(دول  الج يبينو،  )ثا/لتر

  عمق نحر وبعده أكبر حفرة النحر و
 المختبريـة  لتجـارب ل عن بداية الحوض وطول البثـق     

  .جميعها
عمق نحـر مـسجل فـي       أكبر  ويتضح من الجدول أن     

سـم  )38(سم ويبعد   ) 5.9(كان بمقدار   جميعها  التجارب  
)  o10 ( وذلك عند استخدام الزاويـة     ؛عن بداية الحوض  

ولتوضيح شكل النحر والترسيب    ثا  /لتر) 1.2(وتصريف  
الحاصل في حوض المذب المائي بعد هذه التجربة رسـم     
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 الحوض بـشكل ثلاثـي الأبعـاد        يبينالذي  ) 3(الشكل  
  .والخطوط الكنتورية الممثلة لأعماق النحر والترسيب

 بين زاوية انطلاق بثق الماء     العلاقة  ) 4(لشكل  اح  يوض
 زاويـة   إن من الـشكل     يتبين و ،وزاوية سقوط بثق الماء   

 السقوط تتناسب طرديا مع زاوية الانطـلاق للتـصريف        
وعكسياً مع التصريف عند ثبات زاويـة        هنفسالمستخدم  

) o 73.5( زاوية سقوط مـسجلة      أعلى تالانطلاق، وكان 
  . ثا/لتر)0.8(عند تصريف 

طول  أقل   أنلال نتائج مسح أرضية الحوض تبين       من خ 
 ولكل مجموعة من التجارب كـان       لحفرة النحر المسجل  
 وكما يوضـح    ،لانطلاق البثق )o40(عند استخدام لزاوية  

 طول حفر النحر المسجلة عنـد اسـتخدام         أن) 5(الشكل  
ولكن بنسب قليلة من المسجلة      أكبر   كان  ) o50(الزاوية  

  ). o40(عند الزاوية 
حفرة النحر الناتجة مـن ارتطـام        فإن   وكما هو معروف  

 كلما زاد التصريف    اًي الأرضية تبتعد تدريجي   بثق الماء ف  
 المطلق بسبب زيادة سرعة المياه لقطر الأنبوب المستخدم       

الـشكل  ح  يوضوية الانطلاق،   و وهذا عند ثبات زا    هنفس
كنموذج مختار مـن  ) 30 (oذلك عند استخدام زاوية) 6(

 نقطـة نحـر مـن بدايـة         أعمقحيث كان بعد    ، الزوايا
 وذلك عند استخدام    ، سم )48، 34، 24(الحوض يساوي   

  .على التواليثا /لتر) 1.6، 1.2، 0.8(لتصاريف ا
شكل المقطـع الطـولي لحفـرة    )  أ،ب،ج 7(الشكل   يبين

وعنـد   ،المذب المائيالنحر في المحور الوسطي لحوض    
جميع التصاريف المستخدمة والحاصل نتيجة ارتطام بثق       

 حوض ولزوايـا الانطـلاق المـستخدمة   الالماء بأرضية  
 وأعمق أكبر   ح الشكل أن    ويوض. هاجميع خلال التجارب 

لتصاريف و )o10(حفرة نحر كانت عند استخدام الزاوية       
تدريجياً مع زيادة    هاوعمقويتناقص حجم الحفرة     اهلجميع

درجة الانطلاق ويتقارب عمق حفرة النحر عند الزاويتين        
)o40   و o50 ( ولكن حفـرة النحـر عنـد        ،بشكل كبير 

تقترب بشكل واضح إلـى بدايـة       ) o50(ية  استخدام زاو 
 عند  وخصوصاً)  المنشأ الهيدروليكي  إلى(حوض التهدئة   

 ـ 7الشكل   (ثا/لتر)1.6(استخدام تصريف    حيـث  . ) جـ
ا مع) o50( عند استخدام الزاوية     تقترب بداية حفرة النحر   

 )16,6,4( وبمسافة   )o40(هي عليه عند استخدام الزاوية      
 ،ثا وعلـى التـوالي    /لتر)1.6,1.2,0.8(سم وللتصاريف   

 مـع زيـادة   وهذا ما يعني اقتراب حفرة النحر تـدريجياً   
 ممـا يهـدد     ؛ منشأ المذب المائي   إلىالتصريف المطلق   

  .المنشأ وأسس المنشأ مستقبلاً
عمق لحفرة النحر عن     أكبر    بعد   بأن) 2( الجدول   يبينو

) o40( عند استخدام الزاويـة       حوض المذب المائي   بداية
 )1.6,1.2(سم وللتـصاريف    )46، 33 (إلى مساوياًكان  

 هـذا البعـد عنـد       أصبح في حين    ، وعلى التوالي  ثا/لتر
سم على التـوالي أي    )31,26( هو )o50(استخدام الزاوية   

و ) 1.2(سم عنـد التـصريف      )7( البداية   إلىه اقترب   إنَّ
  .ثا/لتر)1.6(سم عند التصريف )15(

لاق لبثق الماء كانـت   زاوية انط  أفضل أن يتبينمما تقدم   
)o40( تْن بين الزوايا التي      ملذا  ، في هذا البحث   استُخدِم

زاوية عند تنفيـذ المنـشآت      هذه ال يقترح الباحث اعتماد    
 النحر وإبعادها عـن     مشكلاتغرض تقليل   بالهيدروليكية  

حيـث كـان النحـر       ،أسس المنشأ مستقبلا قدر الإمكان    
ذا البحث عنـد     في ه  أجريتس خلال التجارب التي     يالمق

من )% 40-15(من بقية الزوايا بحدود      أقل   هذه الزاوية 
 وكذلك كان بعد أعمق نقطة في حفرة النحر         ،العمق الكلي 

سـم عنـد   ) 46 و 33، 14(عن بداية الحوض بمقـدار   
 ،ثـا علـى التـوالي     /لتر)1.6 و   1.2،  0.8(التصاريف  

 ـ   أخطورة حفرة النحر كانت      فإن   وكذلك ة بعد عـن بداي
  ).o50(الزاوية استخدام مما هي عليه عند الحوض 
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