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قياس التصريف في القنوات المستطيلة باستخدام موشور منقول
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 ١٢/٧/٢٠٠٥: تسلمتاريح ال

 ٢٨/١٢/٢٠٠٥: خ القبولتاري

 خلاصةال
فقد ظهرت .إن لقياس التصاريف في القنوات المفتوحة أهمية قصوى في إدارة الموارد المائية          

العديد من طرق وأجهزة قياس التصاريف تباينت فيما بينها من حيث الكفاءة التقنية للتشـغيل
 .  قنوات العمق الحرجودقة قياسها، ومن بين أهم أجهزة القياس المستخدمة حاليا هي 

تم في هذا البحث دراسة إمكانية قياس التصاريف في القنوات المفتوحـة المسـتطيلة الشـكل
بواسطة موشور منقول يوضع وسط القناة يسمح بتكون جريان حرج ، استخدم لهذا الغـرض

 .خمسة نماذج حيث اختبر كل نموذج لحالتي الجريان الحر والمغمور
 الجريان الحر الدقة العالية لهذه القنوات في قياس التصاريف وكان هناك أظهرت الدراسة لحالة

أما بالنسبة إلى الجريان المغمور فكانت النتائج .توافقا جيدا بين التصاريف المحسوبة والمقاسة 
 .مقبولة

. جريان حرج ، القنوات المستطيلة ، موشور منقول ،قياس التصريف : الكلمات الدالة

 Discharge Measurement in Rectangular Channels Using 
Portable Prisms  

Abstract 
Discharge measurement in open channels has a great importance in water 
resources management. Many types of discharge measurement devices 
appeared, with differences in view of their technical performance and 
precision. From these devices there are the critical depth flumes. 
In the present research, a portable prism was tested for measuring discharges 
in rectangular channels. The prism is positioned in the middle of the channels 
so that a critical flow is created. Five models of prisms were used, each of 
which has been examined for both free flow and submerged flow conditions.  
Under free flow conditions, the prism showed a high accuracy in measuring 
discharges and there is a good agreement between calculated and measured 
discharges. Under submerged flow conditions, the prism showed a good 
performance and acceptable accuracy.  

قائمة الرموز المستعملة
B= عرض القناة
b =عرض الموشور

=b′نسبة التصحيح 
 =cdمعامل التصريف

Fr=  رقم فرود
Fr'  =فرود الحقيقيرقم  
hu = عمق الجريان مقدم الموشور 

 =  hdعمق الجريان أسفل الموشور
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 hv =العمق اللابعدي اسفل الجريان 
 hm = محدد الشكل اللابعدي 

=  معامل تصحيح  Kr 
L =طول عنق مقطع قناة القياس  

 = Qالتصريف الحقيقي 
= التصريف المحسوب  Qcal 

 المقدمة
نظرا للأهمية الكبيرة في قياس التصـاريف

ولى هذا الحقلفي القنوات المفتوحة، فقد است    
على مجال واسع من البحوث في القـرنين

وعادة نحصل على. التاسع عشر والعشرين  
قنوات العمق الحرج  بتضييق جوانب القناة
بصورة متناظرة تسمح بتكوين جريان حرج
يمكن من خلاله إيجاد علاقة مباشـرة بـين

وفي هذه الطريقة تكون. العمق والتصريف 
قناة الرئيسية والتـيقناة القياس جزءا من ال    

غالبا ما تنشأ مع القناة نفسها، وإذا كان من
الضروري بنائها أو إزالتها فيتطلـب ذلـك

 .عملا هندسيا على القناة
اهتم عدد من الباحثين بقنوات العمق الحرج
كأدوات فعالة لقياس التصاريف في القنوات

ولكن رغم إنها كانت قد أعطـت. المفتوحة
ا ملحوظا في مجال قياسدفعا كبيرا وتطور  

التصاريف إلا أنها لا تخلـو مـن بعـض
كلفـة الإنشـاء وتعرضـها: العيوب أهمها 

للتخريب وحاجتها إلى صيانة مستمرة نظرا
لثباتها في القناة، هذا بالإضافة إلى كونهـا
غير منقولة مما يحدد عدد مقاطع القيـاس

كـل. وكونها غير مناسبة للقنوات الدائرية    
 الضروري إيجاد جهاز بسيطهذا جعل من  

منقول يعطي نتائج جيدة ويمكـن تجـاوز
 .السلبيات المذكورة أعلاه

 استعمال اسطوانة توضع(1)اقترح   
وسط قناة مستطيلة أو علـى شـكل شـبه

فـي القنـوات (Uمنحرف أوعلى شـكل     
وفـي.وذلك لتكوين جريان حرج   ) الدائرية

الواقع إن التقدير الدقيق للعمق الحرج يكون
صعب للغاية، لذلك تم استبدال العمق الحرج
بحد ثاني قابل للقياس وهو طاقة الجريـان

 الطاقة المقاسة(2)وقد اعتبر   . التي تعد ثابتة  
على الخط العمودي مقدم الاسطوانة طاقـة

 بـين كفـاءة(3)ثـم قـارن   . ممثلة للجريان 

المقاطع الحرجة المستطيلة والمثلثة، حيـث
ضلة للتصاريف القليلةأن المقاطع المثلثة مف   

أما المقاطع المستطيلة فهـي بشـكل عـام
 دراسـة(4)أجـرى   .مفضلة للمقاطع الكبيرة  

لتطوير جهاز منقول بسيط ودقيـق لقيـاس
التصاريف في قنـوات ذات مقـاطع شـبه
منحرفة، حيث اسـتعملا اسـطوانة قيـاس
منقولة توضع في مركز القناة تسمح بتكوين

ــام  قد و. جريان حرج على جانبيها ق
 بقيـاس التصـاريف فـي قنـاة)٥(الباحث  

مستطيلة الشكل بواسطة اسـطوانة منقولـة
توضع في وسط القناة، حيث تـم تطـوير
ــحيح ــل تص ــة لمعام ــادلات معياري مع

 بدراسـة شـروط(6)كما قـام    . التصريف
الجريان المغمور لاسطوانات قياس منقولـة
تحليليا ومختبريا، ووجدا علاقـة مبسـطة

حيح التصريف بدلالـة معـدللمعامل تص 
الغمر ومستقلة تمامـا عـن أبعـاد القنـاة

وفي السنوات الأخيرة ظهـر. والاسطوانة
جهاز قياس مشابه للاسطوانة وهو الموشور

  .(7)المنقول لقياس التصاريف، حيث ابتكره 
 قيـاسالهدف من هـذا البحـث      

التصريف في القنوات المفتوحة المسـتطيلة
ور منقول يوضع فـيالشكل باستعمال موش  

وسط القناة بشكل يسمح بتكـوين الجريـان
.الحر والجريان المغمور

 الأجهزة والتجارب المختبرية
تـم إجـراء  العمـل المختبــري

 (10m)باسـتعمال قنـاة مفتوحـة طولهـا     
ــا (30cm)وعرضــها  . (45cm) وارتفاعه

تتكون القناة من جدران زجاجيـة وقاعـدة
داخل القناة عـنحديدية ملساء، يتدفق الماء    

طريق مضخة هيدروليكية وفق نظام جريان
ــى ــريف أقصـ ــق بتصـ دوري مغلـ
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، ويتم تغيير التصريف  مـن  (l/s 17)قدرة 
 .  خلال لوحة السيطرة

صممت بوابة تحكم في نهاية القناة      
للسيطرة على عمق الجريـان فـي حالـة         

تم صـنع خمسـة     .شروط الجريان المغمور  
 ) Iron plate(لحديـد  مواشير من صفائح ا

 ) cm 25(وكانت بعرض مختلف وبطـول 
) 1( وكما موضح في الجـدول       60ºوزاوية  

وضع الموشور المنقول في وسـط القنـاة        .
كما أسـتعمل فـي التجـارب      ) . 1(الشكل  

المختبرية سد غاطس ذي قمة حادة أنجـز        
 وثبت فـي    (8)حسب المواصفات البريطانية    

باسـتعمال  القناة لقياس التصريف المـار، و     
مفهوم المعايرة الحجمية تم وضـع معادلـة    

 .للسد الغاطس 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  الهندسية لقناة التجارب والمواشيرالمواصفات) 1(الجدول 
 الأبعاد (Prism)الموشور 

 
(1) 

5 
(6) 

4 
(5) 

3 
(4) 

2 
(3) 

1 
(2) 

 

30 30 30 30 30 B (cm) 
20 18 16 14 12 b (cm) 
25 25 25 25 25 L (cm) 

60° 60° 60° 60° 60° Angle α 
10 12 14 16 18 B-b (cm) 

0.500 0.667 0.875 1.143 1.5 (B-b)/b 
 

hu 

 

hd قفزة ھیدرولیكیة 

)b (المسقط الشاقولي تحت ظروف الجريان الحر 

  المسقط الافقي والشاقولي لقناة القیاس(1)الشكل 

 اتجاه الجریان
 α الموشور

 L 
 b 

)a (المسقط الأفقي 

B 
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أجريت التجارب لحـالتي الجريـان الحـر        
والجريان المغمور، إذ اجريـت التجـارب        
الخاصة بحالة الجريان الحر  بفـتح بوابـة         

) (Qالــتحكم والســماح بتصــريف معــين 
للجريان على طول القناة حيـث تـم قيـاس         

 وتم قياس عمق الماء  ± %1يف بدقة   التصر
 وهكـذا  ± %0.1 بدقـة      huمقدم الجريان   

وجدت معادلـة الجريـان    .لبقية التصاريف     
تحليـل  باسـتخدام مبـدا   f(hu)   Q =الحر 

الانحدار لكل النماذج  كمـا موضـحة فـي        
 .(2) الشكل

       أما في حالة الجريان المغمـور فقـد        
أجريت التجارب بفتح بوابة التحكم والسماح      

 للجريان على طول القناة     Qبتصريف معين   
ثم يحسـب التصـريف باسـتخدام معادلـة         
الجريان الحر ويثبت، تقفل بوابـة الـتحكم        

 الجريان الحـر إلـى      بالتدريج حيث يتحول  
يتم بعد ذلك إيجاد قيمة الغمر    .مغمور تدريجيا 

hu
hdS النسبة المئوية للفرق    = ∆Q و =

بين التصريف الحقيقي و التصريف المقـاس       
لسد الغاطس والتصـريف المـار      بواسطة ا 

حسب جهاز  القياس باستعمال مستوى الماء       
والذي يكون اكبر من الـذي قبلـه        (الحالي  

يغيـر الغمـر    ). بسبب الجريان المغمـور   
تدريجيا بفتح أو غلق بوابة التحكم بين أوطأ        

وأعلى حـد عنـدما    % ΔQ=0.5 حد عندما 
S=0.92      (9) بالاستناد إلى الدراسات السابقة  .

عد ذلـك يـتم إيجـاد معادلـة الجريـان           ب
 . لجهاز القياسQ= f (hu,hd)المغمور

 
 التحليل والمناقشة

  الجريان الحر-1
        لدراسة حالة الجريان الحر، اعتمدت     

ــي               ــذت ف ــي اخ ــة الت ــادير اللابعدي المق
الدراسات السابقة والتي تتعلق بالجريان فـي       
                                         القنـــــــوات المفتوحـــــــة 

  (9) :وهي
          

 
ghubBhu

QFr
)( −

=  (1a) 

 :حيث أن 
Fr =رقم فرود 
Q = التصريف الحقيقي 

hu =  عمق الجريان مقدم الموشور 
b = عرض الموشور 
B =  عرض القناة 

                                           

 
)( bB

huhm
−

=    (1b) 

 : حيث أن 
hm = محدد الشكل اللابعدي 

 Frويتضح أن هناك علاقة بين رقم فـرود       
 : كالآتيhmاللابعدي ومحدد الشكل 

 
)(hmfFr =    (2) 

  
 وباتباع هذه الطريقة فـي التحليـل، فمـن         
المنطقي أن نفتـرض أن العـرض المـؤثر       
 للمقطع في عنـق أداة القيـاس لا يسـاوي         

ان التقليـل فـي     . (B-b)العرض الهندسـي    
العرض نتيجة لانحنـاء خطـوط الجريـان        
يختلف من موشور تجريبي لاخرلأنه يعتمـد      

. على كثافة الانحـراف لخطـوط الجريـان       
 فـي   Krولذلك يجب وضع معامل تصحيح      

صيغة رقم فرود، ويصبح رقم فرود الـذي        
 :يفسر الظاهرة كالآتي

       

 
Kr
Fr

ghubBKrhu
QFr =
−

=
)(*

'  

(3) 
 

 :حيث إن 
Fr' =رقم فرود الحقيقي 

]وفي هذه الصيغة فان      ])( bBKr  تمثـل   −
 . في مقطع التضيقالفعالعرض الجريان 

  في رقم فرود نحصل علىKrوبوضع 
 

)(' hmfFr =    (4) 
 

 تنطبق على النمـاذج الخمسـة       (4)المعادلة  
 .المختبرة
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ولهذا فان المشكلة هي إيجاد قيمـة        
Kr .                       وقد لاحظ البـاحثون بعـد التجـارب

 تتغيـر مـن   Krعلى نماذج مختلفة ان قيمة    
موشور إلى آخر ولكن لـنفس الموشـور لا         

ويعتمد .  مع التصريف  Kr        قيمة          تتغير
 على الصفات الهندسـية للقنـاة       Krالمعامل  

انـه يمكـن     )٩(حيث              اقتـرح                 
ــن  ــبة Krالتعبيـــر عـ  كدالـــة لنسـ

]التخصر ]bbBb /)('  : وكالآتي=−
 

 (5) 
 

  Krلحسـاب قيمـة     ) 5 (اعتمدت المعادلـة  
  : لنماذج البحث الحـالي وكانـت كـالآتي   

0.877، 0.8793، 0.8177،  
ــى  0.848،0.7603 ــة عل ــاذج الخمس للنم
 .التوالي

 بنظر الاعتبار في رقم فرود      Krوبأخذ قيمة   
الحقيقي ولجميع النمـاذج فانـه بالإمكـان        
الحصول على علاقة بين رقم فرود الحقيقي       

Fr'   و hm    حالة الجريـان لكـل     والتي تمثل
المواشير المستخدمة في التجارب كمـا فـي      

 : وهذه العلاقة هي(3)الشكل 
  

          (6)  
 

ــد  ــل تحديـ  coefficient of(بمعامـ
determination( )(R2=0.7433 . 

 (hu)فإذا علم عمق الماء في مقـدم القنـاة          
 الممكـن    لهذه القناة، فمـن    B و   bوبمعرفة  

. Krلإيجـاد قيمـة     ) (5استخدام المعادلـة    
فمن الممكن حسـاب    ) 6(وباستخدام المعادلة   

 (3)رقم فرود الحقيقي ويمكن حل المعادلـة        
  :Qcalلإيجاد قيمة التصريف المحسوب 

                  
 ghubBKrhuFrQcal )(*'* −=  (7) 

 
ن القيم السابقة نحصـل علـى   وبالتعويض ع 

 التصريف المحسوب
رسمت العلاقـة بـين التصـريف        
والتصـريف المحسـوب    ) المقاس(الحقيقي  

 لحسـاب   (6) والعلاقة   (7)باستخدام المعادلة   

) 4(رقم فرود الحقيقـي كمـا فـي الشـكل         
).  R2 = 0.964(وبمعامـل تحديـد           

 أن البيانـات تتـوزع      (4)نلاحظ من الشكل    
مـن  . التوافق التام بتباين قليل جدا    حول خط   

) 6(هذا نستنتج انه بالإمكان اعتماد العلاقـة        
 .لحساب رقم فرود الحقيقي 

 (7)بوضع المعادلة (10) قام الباحث 
للجريــان الحــر بصــيغة تحــوي جميــع 

 :الخصائص الفيزيائية وكالآتي

ghuhuhubBCdQcal 2)132.0(
3
2 +−=

    (8) 
  

معامل التصريف والذي عبـر   =  Cdحيث 
 :عنه بالصيغة المبسطة التالية

                 

 
13.0

5.0 





 −

=
b

bBCd   (9)  

   
رسمت العلاقة بـين التصـريف الحقيقـي        

 (8)والتصريف المحسوب باستخدام المعادلة     
 = R2)مل تحديـد  وبمعا(5) كما في الشكل 

يلاحظ إن الارتباط بين التصريف     . (0.9486
الحقيقـي والتصريف المحسوب باسـتخدام     

 تعطي فرقا بنسبة ) 6(والعلاقة ) 7(المعادلة 
، وهذا يدل   )8(عنها باستخدام المعادلة    1.4%

على أن العلاقتين متقـاربتين مـن الناحيـة         
 .التطبيقية

 
  الجريان المغمور-2

يقـة التحليـل اللابعـدي      باعتماد نفـس طر   
المستخدمة في حالة الجريان الحر، فانه مـن      

 و  hm(الممكن ايجاد المقدارين اللابعـديين      
Fr والمقدار اللابعدي في مؤخر الجريـان      ) '
hvحيث : 

)( bB
hdhv
−

=    (10)  

 
ومن الضروري في هذه الحالة أيضـا أخـذ        

رض الجريان الحقيقي لمقطع التضيق فـي       ع
 Krولهذا أخذ معامل التصـحيح      . رقم فرود 

 .ولنفس الغرض

Kr = 0.832 b'0.13 

Fr' = 0.1722 ln(hm)+ 0.6523 
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 وجد من التجـارب     (9)ومن البحوث السابقة    
 لحالة الجريان   Krوالتحليل للبيانات إن قيمة     

المغمور هي نفسها كما في حالـة الجريـان         
 . الحر

إن العلاقة التي تربط المقادير اللابعدية التي       
 :فسر حالة الجريان المغمور هيت

     
 ),(' hvhmfFr =   (11) 

 
 لحالة معينة وباستخدام    hv و   hmعند معرفة   

وباستخدام . 'Fr نحصل على قيمة     (6)شكل  
رسـمت  .  يحسـب التصـريف    (7)العلاقة  

العلاقة بين التصريف المحسوب والتصريف     
 كما (R2 = 0.9114)ي وبمعامل تحديد الحقيق

، حيث يلاحظ التوافق الجيـد      (7)في الشكل   
 .في النتائج

ويمكن حساب التصريف للجريان المغمـور      
 للجريان الحـر ولكـن      (8)باستخدام العلاقة   

باستخدام الصيغة التالية لحساب قيمة معامل      
 :(10)  التصريف

( )
( ) ( )

12.1

2.0

2.02.113.0

185.10225.05.0

−













+








−−
−−







 −

=
hdhubB

hubBhd
b

bBCd

    (12) 
 

والتي تنطبق لحالة الجريان المغمور عنـدما       
  hu < 1.85 hd1.2 (B-b)-0.2تكون 

 
) 8(أعيد حساب التصريف باستخدام المعادلة      

وبمعامـل  ) 8(كما في الشكل    ) 12(والعلاقة  
، ورسمت العلاقة بـين  (R2 = 0.64)تحديد 
ف الحقيقي والتصـريف المحسـوب      التصري

. حيث يلاحظ التبعثر حول خط التوافق التام      
) 8(والشـكل   ) 7(ومن خلال مقارنة الشكل   

 عنـد  %12.3اتضح أن هناك تحسنا بنسـبة   
). 7(والمعادلة  ) 6(استخدام منحنيات الشكل    

) 7(من هذا يتضح أفضلية استخدام المعادلة       
 لحسـاب التصـريف     (6)ومنحنيات الشكل   

 .يان المغمورللجر
 
 الاستنتاجات

تتعامل هذه الدراسة مع نـوع خـاص مـن      
أجهزة قيـاس التصـاريف فـي القنـوات         

المفتوحة، وهو الموشور المنقـول، حيـث       
يجمع هذا الجهاز كل الخصـائص الجيـدة        
لقنوات قياس التصريف المعتادة إضافة إلـى       
خاصية معينة وهي قابلية نقله من مكان الى        

 ـ    ث يمكـن اسـتخدامه     اخر أو تحريكها، حي
كجهاز بسيط وسريع فـي قنـوات الـري         
ــوات   ــبكات القن ــع وش ــتطيلة المقط المس

ويمتلك الموشور المنقول دقة في     . والمجاري
قياس التصاريف مقارنـة بقنـوات قيـاس        
التصريف المعمول بها في حالتي الجريـان       

 . الحر والمغمور
و يمكن الاستنتاج بانه في حالـة الجريـان         

لاقة بين رقم فـرود الحقيقـي       الحر، فان الع  
ومعامـل الشـكل اللابعــدي هـي علاقــة    

ــة  ــيغة التاليـ ــة وبالصـ  لوغاريتميـ
Fr′=0.1722ln(hm)+0.6523 هناك  ، وان

توافقــا جيــدا بــين التصــاريف الحقيقيــة 
اما في حالـة    ) .7(والمحسوبة من المعادلة    

الجريان المغمور، فقد أوضحت الدراسـة إن    
 لحســاب )6(اســتخدام منحنيــات الشــكل 

التصريف قـد أعطـى توافقـا جيـدا مـع           
التصريف الحقيقي، وهذه المنحنيات تسـمح      
باستخدام سريع وبسيط وكفوء لهذه القنـوات     

         .   المنقولة
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 Fig.(1.4) Head -Discharge Relation
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Fig.(2.4')  Relation between hm & Fr'(Free Flow)
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 hm= hu / B-b 
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