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  للسد الغاطس العريض على انسيابية الجريانتأثير شكل المقطع الطولي

 سوسن حسون محمد 

 قسم ھندسة البناء والأنشاءات 

 الجامعة التكنولوجیة

 :الخلاصة 

 في منظومات الري هي نواظم السيطرة ومن أنواعها السد من أهم المنشآت الهيدروليكية المستخدمة
وهو حاجز رأسي في قناة أو بجانب حوض يجري الماء من فوقه ) Broad Crested Weir(الغاطس 

تم في هذا البحث . بسطح طليق ويستعمل هذا المنشأ لقياس التصريف ولرفع منسوب المياه في مقدمة السد 
 للسد الغاطس العريض على انسيابية الجريان من حيث مقدار الفقدان في دراسة تأثير شكل المقطع الطولي

الطاقة وكفاءة التشغيل ومعامل التصريف والتي بالنتيجة تمثل أهم العوامل التي تؤثر على كمية الجريان فوق 
فة خمسة وعشرين نموذجاً مختبرياً لمقاطع طولية ذات انحدارات مختل) 25(أُجريت الدراسة على .السدود 

ومن تحليل . لمقدم ومؤخر السد تم تحليل الجريان فوقها لستة مستويات ضغط مائي مختلفة في مقدمة السد 
تبين ان  θ وزوايا الأنحدار Fr ومعامل فراود cdالنتائج المختبرية ورسم العلاقات بين معامل التصريف 

 والمؤخر وان أفضل انحدارين في يزداد بزيادة معامل فراود عند تثبيت انحداري المقدم التصريف معامل
 ) 60° ، 45°( للسد الغاطس ذو الحافة العريضة والتي تعطي أفضل انسيابية هما  2θوالمؤخر  1θالمقدم 

 ] .0.644[على التوالي حيث يبلغ معامل التصريف لهما 

Abstract 

One of the most important hydraulic structures which are used in irrigation systems 
are the broad crested weirs, which can be defined as a vertical barrier in a canal or tank 
side in which the water may flow freely. This weir can be used to measure the 
discharge and to raise the water level in the upstream. In this study the effect of 
longitudinal section on streamlined flow over broad crested weir has been investigated. 
Loss in energy, working efficiency and the coefficient of discharge have been 
considered. Experimental study carried out using (25) samples with six different 
hydraulic heads. The analysis of results indicate that the coefficient of discharge (Cd) 
increases with increasing Froud Number (Fr) and the most effective slope of upstream 
and downstream faces of the weir wear (45°) and (60°) respectively, at which the 
coefficient of discharge demonstrated was (0.644). 
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 :قائمة الرموز . 1

 m y1 عمق الماء قبل السد الغاطس 

 m y2 عمق الماء بعد السد الغاطس

 m b عرض السد الغاطس

 m d أرتفاع السد الغاطس

 m h )أرتفاع الماء فوق حافة السد ( الشحنة 

 m/s V معدل السرعة 

 m3/s Q التصريف

 .m3/s Qact التصريف العملي

 m3/s Qthe0 التصريف النظري

 deg. 1θ انحدار مقدم السد

 deg. 2θ انحدار مؤخر السد

 m/s V1 السرعة قبل السد

 m/s V2 السرعة بعد السد

 kg/m3 ρ الكثافة الكتلية

 kn/m2 p الضغط

 m/s2 g التعجيل الجاذبي

 pa.s μ اللزوجة الدينامية

 kg W الوزن ألأثق

 sec. t الزمن

 cd --- معامل التصريف
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 Fr1 --- رقم فراود في مقدم السد

 Re --- رقم رينولدز

 :المقدمة . 2

        ان الأھتمام بالسیطرة على میاه الري وأستخدام أفضل ألأسالیب ألأروائیة من ألأمور التي شغلت 
من ) Weir(والسدود الغاطسة . الزراعة وتوفیر الغذاء ألأنسان منذ أقدم العصور لتأثیره المباشر على تطویر 

وتصنف ھذه المنشآت اعتماداً على ، المنشآت الھیدرولیكیة المستخدمة في السیطرة على المیاه وتنظیم توزیعھا 
وسد غاطس طفحي ) Sharp Crested Weir(الى سد غاطس حاد الحافة ) Crest(شكل وعرض الحافة 

)Ogee Weir (یض الحافة وسد غاطس عر)Broad Crested Weir ( كما موضح بالشكل)فالبنسبة . ) 4()1
للنوع ألأول یكون شكل مقطعھ أما مستطیلاً أو مثلثاً أو شبھ منحرف أو دائري ویستعمل في التجارب المختبریة 

تھویة للسیطرة على كمیة الجریان القلیلة للمیاه ومن مساوءه حصول ضغط سالب تحت شلال الماء مما یتطلب 
الفراغ تحت الشلال وكذلك یساعد ھذا النوع من السدود الغاطسة على ترسیب المواد العالقة في الماء في مقدم السد 

أما السد الغاطس الطفحي فینشأ لرفع مستوى ماء القنوات . مما یؤدي الى تغییر ألأبعاد الھیدرولیكیة للسد 
ة في السد الغاطس حاد الحافة وأیضاً لقیاس التصریف في لأغراض الري وللتخلص من الفجوة الھوائیة المتكون

المستخدمة لتمریر المیاه الزائدة أومیاه الفیضانات في ) Spillways(الوقت نفسھ وكثیراً ما یستعمل في المطافح 
لسھولة أما السد الغاطس العریض الحافة فكثیراً ما یستعمل في المشاریع الأروائیة . السدود المقامة على الخزانات 

دونما تأثیر على دقة القیاس وبقاء خطوط الأنسیاب ) Submergence(تنفیذه موقعیاً ولتحملھ غمراً كبیراً 
مستقیمة نسبیاً ولأن التوزیع الھیدروستاتیكي للضغط على حافة السد تتغیر قلیلاً عند ارتفاع مستوى الماء في 

منسوب الماء في مقدمة السد ولقیاس التصریف في قنوات مؤخرة السد لذا یستفاد من ھذا النوع من السدود لرفع 
 .الري في الأراضي المستویة 

  :)4(من المعادلة التالیة  )  Qact(یحسب التصریف العملي 

5.12
3
2 bhgCdQact =  ………………………………………………….. (1) 

 :حیث أن 

b =  عرض السد الغاطس)m ( ،h =  أرتفاع الماء فوق حافة السد)m ( ،g  = التعجیل الجاذبي)m/s2 . ( 

Cd  =  0.72 – 0.577( معامل التصریف وتتراوح قیمتھ بین . (  

یھدف البحث الحالي الى دراسة تأثیر شكل المقطع الطولي لخطوط الجریان على كفاءة الأداء وذلك من 
 .خلال تغییر انحداري مقدم ومؤخر السد لنماذج مختبریة صنعت لھذا الغرض 

 مختبريالعمل ال. 3

وتحتوي على مضخة )  م 1.52( وبأرتفاع )  ملم 75( وعرض )  م 5( استخدمت قناة مختبریة بطول 
مثبت على ھذا ألأنبوب للسیطرة  ) Gate Valve( بالأضافة الى صمام )  انج 1.25( كھربائیة بأنبوب دفع قطره 

ومسطرة )  كغم 45(  خلال أثقال تزن على كمیة التصریف المار في القناة مع خزان للماء لقیاس التصریف من
تنزلق على حافة القناة بواسطتھا یمكن قیاس أرتفاع الماء في نقاط مختلفة على طول  ) Point Gauge( قیاس 

 ) Broad Crested Weir( نموذج لسدود غاطسة عریضة الحافة  ) 25( تم استعمال   . )2() 3(القناة  الشكل 
وصنعت ھذه النماذج  ) 2(  ومؤخر كل نموذج وبزوایا مختلفة كما مبین بالشكل صنعت بأنحدارات مختلفة لمقدم
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من مادة الخشب الصاج وتم صقلھا بمادة السلر لغلق المسامات الموجودة في الخشب وطلاءھا بمادة الكلیر لمنع 
 .عمل المختبري یوضح زوایا النماذج المستخدمة في ال) 1(نفوذ الماء داخل النموذج لتلافي انتفاخھ والجدول 

وبمختلف الزوایا للمقدم والمؤخر ) 3(اجریت التجارب بتثبیت النماذج في القناة المختبریة الموضحة بالشكل 
بأستخدام مادة معجون الزجاج وتشغیل الجھاز لیندفع الماء في القناة فوق السد والتحكم بكمیة الماء المار بواسطة 

 Qact( ماء في نقاط مختلفة على طول القناة وحساب التصریف العملي ثم قیاس أرتفاع ال ) Gate Valve(صمام 
)  3م/ كغمρ  =1000( من خلال وزن كمیة معینة من الماء في زمن محدد بأعتبار ان الكثافة الكتلیة للماء ) 

 .وأُخذت ستة تصاریف مختلفة لكل نموذج وثبتت نتائج العمل المختبري 

 التحلیل النظري. 4

 ) :3,1(للسد الغاطس العریض تُستخدم المعادلة التالیة ) Qtheo( النظري لحساب التصریف

bhQ gtheo
5.12

3
2

=  …………………………………………………….. (2) 

لابد من تصحیح التصریف النظري وألأخذ بنظر )  Qact(ومن أجل الحصول على التصریف الفعلي 

  .Cdبضربھ بمعامل التصریف ألأعتبار تأثیر ألأحتكاك واللزوجة وشكل حافات السد وذلك 

Cd = Qact.  / Qtheo.    …………………………………………………….……. (3) 

bh

Q
g

cd act

5.12
3
2

=
  …………………………………………………….… (4) 

  ) y1.b( بمساحة المقطع V1بما أن التصریف الفعلي یساوي حاصل ضرب السرعة قبل السد الغاطس 

Q = V1 y1 b ……………………………………………………………..…… (5) 

5.1

11

2
3
2 hbg

byVcd =∴  

  یُمثَل بالمعادلة التالیة ) Fr1( بما أن رقم فراود في مقدم السد الغاطس 

1

1
1 yg

V
Fr =  ……………………………………………………………. (6) 

 -:نحصل1yوبضرب طرفي المعادلة في
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5.1
1

111

1

1

5.1

11

2
3
2

2
3
2

hyg

yyV
Cd

y
y

hg

yVCd

=

×=

 

5.1

5.1
11

2
3
2 h

yFrCd =  ………………………………………………………..… (7) 

 وبما ان 

y1 = h + d 

( )

5.1
1

5.1

5.1
1

2
3
2

2
3
2





 +

=

+
=∴

h
dhFr

Cd

h

dhFrCd

 

5.1
1

/
11

2
3
2 



 +=

dh
Fr

Cd  ………………………………………………… (8) 

 :حیث أن 

Qtheo =  التصریف النظريm3/s ، Qact =  التصریف العمليm3/s ، V1 =  السرعة قبل السدm/s   ،   
y1 =  عمق الماء قبل السد الغاطسm ، Fr1  = رقم فراود في مقدم السد ،h =  أرتفاع الماء فوق حافة السد
d =  أرتفاع السد الغاطس. 

ھي للسد الغاطس العریض الحافة ذو ألأوجھ القائمة في المقدم والمؤخر فیھ ) 8(من الواضح بأن المعادلة رقم 
)1θ = 2θ = o90 ( وأن معامل التصریفcd ھو دالة لرقم فراود )Fr1  (،ماء فوق حافة السد ارتفاع ال)h (

وعندما یؤخذ انحداري المقدم والمؤخر فأن زاویتي ، لھذا النوع من السدود العریضة ) d(وارتفاع السد الغاطس 
 :ضمن الدالة الجدیدة للسد الجدید موضوع البحث لتكون  ستدخلان 2θ والمؤخر 1θانحدار وجھ المقدم 

( )2111 ,,/, θθdhFrfCd =  ………………………………………….…….. (9) 

 :وبما أن 

y1 = h + d 
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فستكون العلاقة التي على أساسھا تم أختیار  ) Froud Number(   تدخل ضمناً في رقم فراود y1ان و

 :المتغیرات لأجراء التجارب المختبریة ھي 

( )2112 ,, θθFrfcd =  ……………………………………………………... (10) 

 

 تحلیل النتائج والمناقشة. 5

عند  Froud Number ( Fr1( قات تبین بأن معامل التصریف یزداد بزیادة رقم فراود من خلال رسم العلا

 )2θ=15(ویمكن القول بأن النموذج ذو انحدار المؤخر . وأن العلاقة بینھما خطیة  1θتثبیت انحدار المقدم 

ما عند رسم العلاقة أ) . 8 الى 4من (یعطي أقل معامل تصریف كما مبین بألأشكال  1θولمختلف انحدارات المقدم 

فان العلاقة تكون خطیة أیضاً وان النموذج الذي  2θبین معامل التصریف ورقم فراود عند تثبیت انحدار المؤخر 

ومن الملاحظ ، ولمختلف انحدارات المؤخر یعطي أقل قیمة لمعامل التصریف )  o90= 1θ(یكون المقدم فیھ قائم 

ف لنفس انحدار المقدم مقارنة مع النماذج الباقیة وھذا واضح في الشكل ان ھناك زیادة حادة بقیمة معامل التصری

)5. ( 

 لكافة النماذج المستخدمة ومن خلال رسم العلاقة بین معامل التصریف وانحدار  Fr1وعند تثبیت رقم فراود 

وبعدھا یبدأ ) o45(حتى یصل أكثر من  1θالمقدم والمؤخر لوحظ بأن معامل التصریف یزداد بزیادة انحدار المقدم 

ومعامل التصریف لمختلف   2θأما عند رسم العلاقة بین انحدار المؤخر ) . 6(بالتناقص كما موضح بالشكل 

الا أنھ یأخذ بالتناقص عند بلوغ  2θلوحظ بأن معامل التصریف یزداد بزیادة انحدار المؤخر  1θانحدارات المقدم 

2θ  أكثر من)o45 (دم ما عدا عندما یكون انحدار المقدم ولمختلف الانحدارات في المق)1=15θ  ( فأن معامل

وقد تم أیضاً رسم العلاقة اللوغارتمیة بین ) . 7(التصریف یزداد بنسبة قلیلة ویبدو ذلك واضحاً في الشكل 

 ولوحظ بأن التصریف یزداد بزیادة الشحنة ولمختلف الأنحدارات كما موضح h والشحنة فوق السد Qالتصریف 

ومن خلال تحلیل النتائج المختبریة بتفصیل أكثر تبین أن معامل التصریف یعتمد بصورة جزئیة على ) 8(بالشكل 

= o15 ( انحداري المقدم والمؤخر وھذا واضح من خلال كون السد الغاطس الذي انحدار المقدم والمؤخر فیھ 

2θ=1θ  (  بنسبة كبیرة مما یؤدي الى لا یعطي أعلى معامل تصریف ویعزى السبب في ذلك الى زیادة طولھ 

أما عندما تكون أوجھ السد الغاطس ذو الحافة العریضة قائمة في المقدم والمؤخر   . زیادة قیمة ضائع الأحتكاك 

)o90 =2θ= 1θ (    فأن ھذا الشكل أیضاً لا یعطي أفضل معامل تصریف بسبب أرتفاع شدة ألأضطراب وحصول

تفقد حالة ألأنتظام ویخضع الجریان  ) Flow Lines( خطوط الأنسیاب الدوامات في مقدم ومؤخر السد أي أن 

لحالة من الأضطراب مما یسبب انخفاض في معامل التصریف علماً بأن ھذا السد یستخدم حالیاً في الكثیر من 

حالة المشاریع الأروائیة في العراق ومن مساوئھ الرئیسیة أنھ یساعد على حصول الترسبات في مقدم السد ویسمح ب

أما أفضل . النحر في قاع القناة غیر المبطنة عند المؤخر اضافة الى أن معامل التصریف لھذا النوع قلیل نسبیاً 
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) o45= 1θ ،o60= 2θ(انحدارین في المقدم والمؤخر یمكن استخدامھا مع السد الغاطس ذو الحافة العریضة ھما 

ن من حدوث الدوامات والترسبات في مقدم السد وأن ھذین ألأنحدارین سوف یقللا) 5(وھذا واضح بالشكل 

والتآكل في قاع القناة غیر المبطنة في مؤخر السد ویسببان كذلك زیادة ملحوظة في معامل التصریف مقارنة مع 

حیث أن معامل التصریف ) o90=2θ= 1θ(معامل التصریف للسد الغاطس ذو الحافة العریضة وألأوجھ القائمة  

وقد تبین من خلال التجارب التي أُجریت على مثل ھذا النوع من السدود الغاطسة ) . 0.58 – 0.5(لھ یتراوح بین 

في حین ان معدل معامل التصریف للسد الغاطس العریض ذو انحدار  ) 0.56( بأن معدل معامل التصریف كان  

ح المقاطع الطولیة توض ) 11,10,9( الأشكال ) . 0.644(ھو ) o60=2θ(وانحدار المؤخر ) o45= 1θ(المقدم 

للجریان والمقاطع العرضیة للسد وتغیر سطح الماء لجمیع المحاولات المختبریة التي تم تحلیلھا فیما یخص مقدار 

النحر وحركة القاع الرملي في مقدم ومؤخر المنشأ لكل تجربة مختبریة فقد تم الأكتفاء بمقارنة عمق ومساحة 

لتدوین مع التركیز على الحالات التي تسبب أكبر جرف في القاع عند وموقع الترسیب لكل تجربة بالمعاینة وا

 ) o60(المؤخر وترسیب في المقدم وھي غالباً الحالات ذات الأنحدارات الحادة التي تزید زاویة ألأنحدار فیھا عن 

 .وھي حالات مطروقة سابقاً

 الأستنتاجات. 6

لتوصل الى أن أفضل انحدارین في المقدم والمؤخر یمكن من خلال تحلیل النتائج المختبریة للبحث الحالي تم ا

حیث أن معدل معامل التصریف ) o45= 1θ ،o 60 =2θ(استخدامھما مع السد الغاطس ذو الحافة العریضة ھما 

 ) 5(وھذا واضح بالشكل  ) 0.644( لھذا النموذج 
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