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 لنحر مؤخر قناطر مختمفة الأشكالادراسة 
 الحافظ إبراهيمعادل  إبراهيم
 مدرس مساعد 

 الموصلجامعة  -مركز بحوث السدود والموارد المائية
 

 الخلاصة

 الأشكاا قناطر مختلفة مؤخر  رمليةتم في هذا البحث إجراء دراسة مختبرية لظاهرة النحر في الأرضيات ال
فكي  اعتمكد، وقنطكرة مسكتطيلة وقنطكرة مرب كةوقنطرة بيضكوية قنطرة دائرية لقناطر، من ا أشاا  أربعتم استخدام  حيث

وطكو   تضكمنت الدراسكة حسكاق أقعكق عمك  .هاقطع هيدرولياي لتحديد أب ادم أفض والبيضوية القنطرة المستطي  
تككم  .سككتخدم مؤخرهككاشككا  توزيككع حبيبككات الرمكك  الم، ودراسككة مككؤخر هككذق القنككاطر ومقارنتبككا مككع ب ضككبا لحفككرة النحككر

 خمسة تعاريف لا  نموذج من القنطرة.  استخدام
البيضكوية المقطكع اكان فكي القنطكرة   نحر لنفس التعكريف ان اق  عماتضح من نتائج التجارق المختبرية 

اعم الرمك  النك أن الأربكعقنكاطر لليلي ذلك القنطرة المرب ة ثم الدائرية. اما لوحظ بشكا  عكام  مقطعالمستطيلة التلاها 
بثك  المكاء الخكارج  وأمكامجدا يبدأ بالتجمع علق جانبي بث  الماء والرمك  الخشكن لالحعكق النكاعمر يتراكز فكي الوسكط 

 من القنطرة. 

 القناطر المستطيلة، القنطرة المرب ة، القنطرة الدائرية والقنطرة البيضوية، النحر.الكممات الدالة: 
 

 

Study of Scour Downstream Different Shapes of Culverts 
 

 

In this research a laboratory study was carried out to investigate the scour 

phenomenon in sandy soil beds downstream different shapes of culverts, Four   shapes 

of culverts such as circular, ellipse, rectangular and square were used. So, a best 

hydraulic section was used in rectangular and ellipse shapes. The study includes the 

measurement and comparison of maximum scour depth and length of scour hole 

downstream these different shapes of culverts. Also, the distribution of soil parts was 

studied. It was used five discharges for each one of culvert.   

 Laboratory results of this study showed that the minimum depth of scour in the 

same discharge occurred downstream ellipse culvert and then rectangular culvert and 

then square culvert and the last circular culvert.   

Key words: Rectangle culvert, Square culvert, Circular culvert , ellipse culvert, 

Scour. 
 

 مقدمة
ت ككككد القنككككاطر مككككن المنشككككات البيدروليايككككة المبمككككة فككككي 
تعكككريف الميكككاق عنكككد تقكككاطع القنكككوات او جكككداو  الميكككاق 

يوجككد عككدة أنككواع حيككث والوديككان مككع الطككر  المختلفككة. 

 ،من هذق القناطر م تمدة علكق شكا  المقطكع ال رضكي
الشككا  والبيضككو  منبككا الأنبككوبي الككدائر  حيككث يلاحككظ 

 .الشا مستطي   أومربع  إمااون والعندوقي والذ  ي
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شككاا  ي ككد النحككر الحاعكك  مككؤخر القنككاطر مككن أهككم الم
رولياية والتكي تكؤد  فكي ديالتي تواجه هذق المنشأت الب

وبالتككالي  انبيككار وتككدمير المنشككأ إلككقاثيككر مككن الأحيككان 
 .عليباوالمنشأ التأثير المباشر علق الطري  المقام 

ر الحاع  مكؤخر دراسة مشالة النحتم في هذا البحث 
مختلفككة مقككاطع  ةاسككتخدام أرب ككتككم هككذق القنككاطر حيككث 

 ذو المقطككع الككدائر  الأنبككوبي الشككا  مككن القنككاطر وهككي
والعكككككندوقي بمقط يكككككه المربكككككع والمسكككككتطي   والبيضكككككو 

علمكا  حيث درس شا  النحر الحاع  وراء اك  قنطكرة 
انكككككه تكككككم اسكككككتخدام خمسكككككة تعكككككاريف لاككككك  شكككككا  مكككككع 

ومكككن ثكككم تكككم  لتربكككة علكككق حككدقاسككتخدام نكككوع واحكككد مككن ا
حفكككرة النحكككر مكككن حيكككث عمقبكككا وطولبكككا  أشكككاا مقارنكككة 

ومسككككافة أعمكككك  نقطككككة فككككي الحفككككرة عككككن نبايككككة القنطككككرة 
 للقناطر.وطو  بث  الماء 

 
 الدراسات السابقة
 & Liriano, Day ,درس البكككككاحثون ل

White2002لة النحكككككككككر مكككككككككؤخر القنكككككككككاطر مشكككككككككا [3]ر
جريكككان المضكككطرق م تمكككدا  علكككق قياسكككات ال الانبوبيكككة،

وتأثيرهككا علككق عمكك  وطككو  حفككرة النحككر الحاعككلة فككي 
 .الأنبوبيةمؤخرة القناطر 

 ,Mazurek, 2003امككككككا درس الباحثككككككان ل

Rajaratnamالنحككر الحاعكك  نتيجككة تككأثير تككدف   [4] ر
الماء بسرع مختلفة من بث  علق تربة غرينية حيكث تكم 

نقطكككة للنحكككر وطكككو  حفكككرة النحكككر وموقكككع  أعمككك قيكككاس 
  نقطكككة للنحكككر بتعيكككر سكككرعة جريكككان الميكككاق وذلكككك اعمككك

 بتعيير قطر البث .
 [5] ر2008امكككككا درس البكككككاحثون لالجبكككككور  وأخكككككرون، 

النحككككككر الحاعكككككك  فككككككي الأرضككككككيات الحعككككككوية مككككككؤخر 
حيككككث اسككككتخدمو ثككككلاث نمككككاذج مككككن القنككككاطر الأنبوبيككككة 

وعكككككدة  الأنبوبيكككككةللقنطكككككرة  أقطكككككارالحعكككككق مكككككع ثكككككلاث 
ت لحسكككككاق عمككككك  دلااعكككككدة م ككككك اتعكككككاريف واسكككككتنبطو 

 .هذق القناطروطو  حفرة النحر مؤخر 
 

 العمل المختبري

ذات جوانكق  حديديكةتم إجراء ال م  المختبر  في قناة 
مر 0.5مر وعككككرض ل00زجاجيككككة وق ككككر ثابككككت بطككككو  ل

وجكككد حككوض تبدئكككة مقككدم القنكككاة امككا يمر 0.65وعمكك  ل
ثبكككككت علككككق جكككككدار  القنككككاة مقكككككاطع مكككككن و مر 2بطككككو  ل

مقيككاس ثبككت عليبككا تخدم اسككاة الحديككد بشككا  أفقككي تسكك
فكي قيكاس ارتفكاع  المسكتخدمر Point Gaugeال مك  ل

المككاء فككو  السككد العككاطس الخككاص بحسككاق التعككاريف 
 . وأخر لقياس أعما  النحر مؤخر القناطر

يككتم تعذيككة القنككاة بالمككاء بواسككطة مضككخة ذات تعككريف 
بخزانكككككات  متعكككككلةرلتر/ثكككككا 60ل إلكككككقتعكككككميمي يعككككك  

والتي ت د المجبكز الوحيكد  القناة م دنية موجودة بجانق
. يتم قياس التعريف في القناة بواسكطة هكدار ذو للماء

حسكككككق  رSharp Crest Weirحافكككككة حكككككادة ل
 British Standardل المواعككككفات البريطانيككككة

Institution, 1985ر[  ٍ مثبت مقدم القناة حيث يتم  [2ٍ 
 Pointل قراءة عم  الماء فوقه بواسطة مقياس ال م 

Gauge التعكككريف مقابككك  هكككذا مكككن ثكككم إيجكككاد قيمكككة و ر
حيكككككث اسكككككتنبطت م ادلكككككة مختبريكككككة لحسككككككاق  ،ال مككككك 

. امكا التعريف مقاب  ارتفاع الماء فو  السكد العكاطس
تم تثبيت مقياس ال مك  علكق عربكة تتحكرك علكق طكو  

 شكككككا  حفكككككرة النحكككككر وأطكككككوا  أعمكككككا القنكككككاة لقياسكككككات 
 .المتاونة مؤخر المنشأ

دائككر   يةالقنككاطر البلاسكتيانمككاذج مكن  أربكعتكم تعككنيع 
فيمككا  توحككدت  اشككاالأ ، وهككذقومسكتطي  ومربككع وبيضككو 

بينبكككككا بمسكككككاحة مقطكككككع القنطكككككرة حيكككككث اانكككككت مسكككككاحة 
مكككككككككن القنكككككككككاطر الأربكككككككككع هكككككككككو المقطكككككككككع لاككككككككك  قنطكككككككككرة 

 الأربكعر يبين مقاطع القناطر 0والشا  ل 2رسم27.43ل
د أفضكك  مقطككع هيككدرولياي لاكك  مككن القنطككرة ااعتمكك تككم

مك  استخدم نوع واحد مكن الر  امالبيضوية المستطيلة وا
والكككذ  فكككرش مكككؤخر القنكككاطر الطبي كككي غيكككر المنخكككو  

رسكككككم وبطكككككو  20بسكككككمك لبشكككككا  مسكككككتو  مكككككع قاعبكككككا 
ر يبكين 2والشكا  ل ،رسكم50رمتر وب كرض القنكاة ل0.5ل

فكككي . تكككم تثبيكككت مبكككز  منحنكككي حجكككم الرمككك  المسكككتخدم
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وهكو عبكارة عكن قط كة خشكبية بأب كاد نباية طبقة الرم  
توضكككككع رسكككككم 0.5ر سكككككم ذو ثقكككككوق بأقطكككككار ل50×20ل

مختبريكككة ر يوضكككح القنكككاة ال3والشكككا  لبشكككا  عمكككود ، 
 التي تم انجاز البحث فيبا.

 ر القنطككرة وتككم التأاككد مككن اسككتواءقتككم فككرش الرمكك  مككؤخ
اككككان  حيككككثبواسككككطة وزان البنككككاء ذو الفقاعككككة البوائيككككة 

 مسكككتوط سكككطح الرمككك  بكككنفس مسكككتوط أرضكككية القنطكككرة،
مككابين القط ككة البلاسككتياية المثبتككة عليبككا  حعككر الرمكك 

رمتككككككر مككككككن 0.5القنطككككككرة والمبككككككز  الواقككككككع علككككككق ب ككككككد ل
ر Point gageلتكككم تعكككفير مقيكككاس ال مككك  القنطكككرة. 

مكككد انقطكككة واعتبكككارق المسكككتو  الم ت رمككك علكككق سكككطح ال
تشكككع  المضكككخة بتعكككاريف  قيكككاس أ  نقطكككة العكككفر،

دار فو  همختلفة يتم تحديدها عن طري  ارتفاع الماء 
 إيقككافالتأاككد مككن توقككف النحككر تمامككا  يككتم وب ككد  القيككاس

م قيككككككاس المضكككككخة والانتظككككككار لحككككككين بكككككز  المككككككاء. يككككككت
طوليككا  وعرضككيا  ب ككد اكك   مناسككيق القككاع مككؤخر المنشككأ

سككمر عرضككيا 2سككمر طوليككا  و ل2تجربككة وعلككق مسككافة ل
ن مشكككبك بيانكككات مسكككح يلتاكككو وذلكككك بكككين نقطكككة وأخكككرط 

اع وأعمككككككا  النحككككككر تحديككككككد شككككككا  القككككككحفككككككرة النحككككككر و ل
ر يوضككككككككككح نتككككككككككائج ال مكككككككككك  0والجككككككككككدو  ل ،لحاعكككككككككك ا

 المختبر .
 

 مقارنة شكل حفرة النحر لمقناطر المختمفة.
إن البككدف مككن هككذق الدراسككة هككو مقارنككة بككين أربككع أنككوع 

التنفيككككككذ ذات  ةمككككككن القنككككككاطر مختلفككككككة الأشككككككاا  ممانكككككك
مسككككاحة مقطككككع متسككككاوية وتحديككككد عمكككك  وطككككو  حفككككرة 

اكككك  شككككا  مككككن هككككذق القنككككاطر النحككككر المتاونككككة مككككؤخر 
ومسافة اعم  نقطة في حفرة النحر عن نبايكة القنطكرة 
امككككا تككككم قيككككاس طككككو  بثكككك  المككككاء الخككككارج مككككن مككككؤخر 

 القنطرة الق نقطة نباية نقطة ارتطامه بالتربة.
اقككك  قيمكككة  أنالمنجكككزة لكككوحظ مكككن نتكككائج هكككذق الدراسكككة 

 مكككن اسكككتخدامتكككم الحعكككو  عليبكككا ل مككك  حفكككرة النحكككر 
بثكك  المككاء الخككارج  أنيضككوية المقطككع اككون البالقنطككرة 

مككن القنطككرة اككان مككوزع علككق عككرض اابككر مككن القنطككرة 
علككق الواقككع الأنبوبيككة وبالتككالي فككأن قيمككة ضككعط المككاء 

 عكرضموزعكا  علكق سطح الرم  الموجود مؤخرها اكان 
المسككككتطيلة تلاهككككا القنطككككرة  ،مككككن بككككاقي القنككككاطراابككككر 

ب ككرض مقطككع والتككي تماثكك  القنطككرة البيضككوية المقطككع 
ت القنطككرة العكندوقية المرب كة المقطككع جكاءالجريكان ثكم 

المقطكع ذات ثكم  بالمرتبة الثالثة مكن حيكث عمك  النحكر
والشككا  نحككر للعمكك  اابككر والتككي حعكك  فيبككا الككدائر  

للقنككاطر تعككاريف ل ككدة حفككرة النحككر  أعمككا ر يبككين 4ل
 المستخدمة في الدراسة. الأربع

قككد لككوحظ مككن النتككائج أمككا بالنسككبة لطككو  حفككرة النحككر ف
المختبريككة ان اقكك  طككو  لحفككرة النحككر اككان فككي القنطككرة 
البيضوية المقطكع تلاهكا المسكتطيلة ثكم المرب كة المقطكع 

ر يبككين أطككو  حفككرة 5واخيككرا الدائريككة المقطككع والشككا  ل
 النحر للتجارق المختبرية المنجزة.

ونتيجة لاخكتلاف مقكاطع القنكاطر الأربكع فقكد لكوحظ ان 
لمككاء الخككارج مككن مككؤخر القنككاطر والككذ  تككم طككو  بثكك  ا

رة إلككق نبايككة نقطككة قياسككه مككن بدايككة خروجككه مككن القنطكك
تعيكككر مكككن قنطكككرة إلكككق أخكككرط ولكككنفس  ارتطامكككه بالتربكككة

ضكوية يالتعريف فقد اان اقك  طكو  لكه فكي القنطكرة الب
المقطكككع تلاهكككا المسكككتطيلة المقطكككع تكككم المرب كككة وأخيكككرا 

الجريكككان فكككي الدائريكككة المقطكككع اكككون ان عكككرض مقطكككع 
القنطرتين الأخيرتين اق  منبما في الأولق والثانيكة ممكا 

يبككين طككو  بثكك  المككاء ر 6والشككا  ل أطككو ي طككي بثكك  
 مع التعريف للتجارق المختبرية المنجزة.

ونتيجككة لبككذا الاخكككتلاف فككي طككو  بثككك  المككاء فقككد اثكككر 
النحككككر عككككن نبايككككة  نقطككككة فككككي حفككككرة أعمكككك علككككق ب ككككد 

نقطة في حفرة النحر اقكرق   أعمب د  القنطرة فقد اان
فكككككي القنطكككككرة البيضكككككوية المقطكككككع جكككككاء ب كككككدها القنطكككككرة 

الدائريككة المقطككع  وأخيككراالمسككتطيلة المقطككع ثككم المرب ككة 
ر يبككككين ال لاقككككة بككككين التعككككريف المسككككتخدم 7والشككككا  ل
نقطكككككة فكككككي حفكككككرة النحكككككر عكككككن نبايكككككة  أعمككككك ومسكككككافة 
 القنطرة. 
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تككم الحعككو  عليبككا التككي المختبريككة عليككه ومككن النتككائج 
مككن ناحيككة أن أفضكك  القنككاطرة  لككوحظمككن هككذق الدراسككة 

اان في القنطرة للترق الرملية عم  وطو  حفرة النحر 
البيضكككوية المقطكككع والتكككي لا تسكككتخدم بشكككا  ابيكككر فكككي 

البيدروليايككة ب ككذر عكك وبة تنفيككذها  المنشككاتتعككاميم 
الدائريككككة المقطكككككع ويككككتم اسككككتبدالبا بالقنكككككاطر اللانبوبيككككة 

أنبكككككا ت طكككككي أعمككككك  نبكككككا متكككككوفرة بشكككككا  ابيكككككر، إلا او 
 .وأطو  حفرة نحر مؤخرها

 أعطكككككتالقنطكككككرة الأنبوبيكككككة الدائريكككككة المقطكككككع  أنغيكككككر 
نقطكككة فكككي حفكككرة  أعمككك نتكككائج مكككن ناحيكككة ب كككد  أفضككك 

حيكككككث المكككككا  النحكككككر عكككككن نبايتبكككككا مكككككن بكككككاقي القنكككككاطر
ابت دت أعم  نقطة في حفرة النحر عكن نبايكة القنطكرة 

 . ادها عن أسس المنشألابت  اان أفض 
امككككا ت ككككد القنككككاطر العككككندوقية المسككككتطيلة أيضككككا مككككن 
أفضكك  القنككاطر والتككي أعطككت نتككائج جيككدة جككدا مقارنككة 

من ناحية ال م  بالقنطرة الأنبوبية والعندوقية المرب ة 
والتككي ت ككد نقطككة لحفككرة النحككر  أعمكك والطككو  ومسككافة 

ة وت تبكككر حالككك سكككبلة التنفيكككذ مقارنكككة بالبيضكككوية الشكككا 
 .وسط بين القنطرة البيضوية والدائرية

ثلاثككككككككي وثنككككككككائي ر 00لر و00لور 9لور 8ل والأشككككككككاا 
ر 0لمبينككة بياناتبككا فككي الجككدو والالب ككد للتجربككة الثالثككة 

 التككككي تبككككينو للقنككككاطر الأربككككع المسككككتخدمة فككككي الدارسككككة 
 الفر  مابين حفرة النحر المتاونة مؤخر هذق القناطر.

 
 (Qالنحر والتصريف )العلاقة بين خصائص حفرة 

 العلاقة بين عمق حفرة النحر والتصريف .8
مككككن النتككككائج المختبريككككة التككككي تككككم الحعككككو  عليبككككا تككككم 
اسكككتنباط علاقكككات خطيكككة لحسكككاق عمككك  النحكككر مكككؤخر 

 أفضك  حيكث لكوحظ بأنبكاا  شا  من أشاا  القناطر 
ر Rمكككن ال لاقكككة اوسكككية اونبكككا ت طكككي قيمكككة أعلكككق لكككك ل

 بشا  عام واما يلي:

Ds = a1 × Q + b1  ……………..……..(1) 

 (b1)و  (a1)ر يبككككككين قيمككككككة الم ككككككاملات 2والجككككككدو  ل
 أشكككككاا ر لاافكككككة 0للم ادلكككككة ل (R)وم امككككك  الارتبكككككاط 

 القناطر المستخدمة في الدراسة.

 . العلاقة بين طول حفرة النحر والتصريف2
اما تم استنباط علاقة خطية أيضا  لحساق طو  حفكرة 

أشاا  القناطر حيث لكوحظ النحر مؤخر ا  شا  من 
بأنبكككا أفضككك  مكككن ال لاقكككة اوسكككية اونبكككا ت طكككي قيمكككة 

Rأعلق لك ل
 ر بشا  عام واما يلي:2

Ls = a2 × Q + b2  …………...………..(2) 

 (b2)و  (a2)ر يبكككككككين قيمككككككة الم كككككككاملات 3والجككككككدو  ل
ر لاافككككككة أشككككككاا  2للم ادلككككككة ل (R)وم امكككككك  الارتبككككككاط 

 القناطر المستخدمة في الدراسة.
 
 زيع جزيئات الرمل في حفرة النحر.تو 

انكه اافكة من التجارق المختبرية التي تم اجرائبكا  لوحظ
نتيجة لدومات المياق المرج ة نتيجة لارتطام بث  الماء 
الخككككارج مككككن القنطككككرة بالتربككككة سككككوف تترسككككق جزيئككككات 
الرمكك  النككاعم جككدا علككق جككانبي حفككرة النحككر فككي حككين 

المككككككاء بثككككك   وأمككككككامتترسكككككق جزيئكككككات الحعككككككق وسكككككط 
تبين شكا  حفكرة  ر6و لر 5ل ور3ل ور0رقم ل لوحاتوال

النحككككككر مككككككع توزيككككككع جزيئككككككات الرمكككككك  مككككككؤخر القنطككككككر 
 علككق التككواليوالبيضككوية والمرب ككة والأنبوبيككة  المسككتطيلة

رقكم  جارق المنجكزة. فكي حكين توضكح اللوحتكانالت لأحد
 حراة الماء الخارج من القنطرة.ر 4ولر 2ل
 

 الاستنتاجات

ج المختبرية التكي تكم التوعك  إليبكا أن تبين النتائ .0
القنطرة البيضوية ت طكي اقك  عمك  وطكو  لحفكرة 
النحر المتاونة مؤخرها تليبكا القنكاطر العكندوقية 

 المستطيلة تليبا المرب ة ثم الأنبوبية.

بينكككت النتكككائج ان اقككك  مسكككافة مكككن نبايكككة القنطكككرة  .2
وأعمكك  نقطككة فككي حفككرة النحككر اككان فككي القنطكككرة 
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العندوقية المستطيلة ثم المرب ة ثكم البيضوية ثم 
الأنبوبيككككة، نتيجكككككة لتعيكككككر فككككي طكككككو  بثككككك  المكككككاء 

 الخارج من القنطرة.

لوحظ ان مسافة أعم  نقطة لحفرة النحر مقاسكة  .3
مكككن نبايكككة القنطكككرة الكككق مراكككز الحفكككرة اانكككت فكككي 
القنطككككرة الانبوبيككككة تلاهككككا المرب ككككة ثككككم المسككككتطيلة 

 واخيرا البيضوية.

خطيتكككككين لحسكككككاق عمككككك   تكككككم اسكككككتنباط علاقتكككككين .4
وطكككو  حفكككرة النحكككر للقنكككاطر الأربكككع المسكككتخدمة 

 بالاعتماد علق التعريف المار خلا  القنطرة.

يلاحظ توزيع جزيئات الرم  الناعم جدا علق  .5
جوانق حفرة النحر فيما تراز الجزيئات الخشنة 

 لالحعق الناعمر مقدم وأمام حفرة النحر.

 لمصادرا   
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dahlhi,India, 1980. 

2. British Standard Institution. 

“Methods of Measurement of Liquid 
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England, BS3680, (PartA), 1985. 

3. Liriano, S.L. and Day R.A., "Scour 

at Culvert Outlets as Influenced by 

the Turbulent Flow Structure". 

Jouranl of Hydraulic Research, 

Vol.40, No.3, 2002. 

4. Mazurek, K.A. "Scour of Cohesive 

Soil by Submerged Plane Turbulent 

Wall Jets". Jouranl of Hydraulic 

Research, Vol.41, No.2, 2003. 

الجبور ، موف  يونس واخرون ، "دراسة مختبرية . 5
ر مؤخر القناطر الأنبوبية"، المؤتمر الدور  للنح

والموارد المائية، جام ة  لمراز بحوث السدود
ر.2008ل الموع ،

 

 

 

 

 

 

 ( : برنامج التجارب المختبرية8دول )ج

رقم  شكل القنطرة
 التجربة

 Dsعمق النحر 
 )سم(

الطول الكمي 
 Lsلحفرة النحر 

 )سم(

مسافة أعمق 
نقطة في حفرة 
ة النحر عن القنطر 

X )سم( 

طول بثق 
 L jetالماء 

 )سم(

 Qالتصريف 

 )لتر/ثا(

 1.0271 4.2 7 26 3.5 0القنطرة 

2 5.3 33 02 00 1.9 
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الأنبوبية 
 الدائرية

3 6.7 40 08 08 3.077 

4 10.5 64 28 24.5 4.109 

5 00 72 32 28.5 5.027 

القنطرة 
الصندوقية 

 المربعة

0 2.5 22 6 4.0 1.0271 

2 3.2 30 9 00 1.9 

3 5.3 38 06 07 3.077 

4 8.4 60 22 24 4.109 

5 9.2 66 24 28 5.027 

القنطرة 
الصندوقية 
 المستطيمة

0 2.1 08 4 4.0 1.0271 

2 2.9 28 8 7.0 1.9 

3 4.5 36 03 06 3.077 

4 6.5 54 07 20 4.109 

5 7.9 62 24 27.5 5.027 

 القنطرة
 الأنبوبية
 البيضوية

0 0.6 05 3 4.0 1.0271 

2 2 25 6 6.5 1.9 

3 4.2 35 02 05 3.077 

4 5.3 45 06 20.5 4.109 

5 7.5 58 22 26.5 5.027 
 

 (8عادلة )لمم ومعامل الارتباط 8bو  a1(: قيم المعاملات 2الجدول )
R b1 a1 شكل القنطرة 

 الأنبوبية 1.9808 1.4021 0.980

 لمستطيمةالصندوقية ا 1.4905 0.2666 0.994

 الصندوقية المربعة 1.8308 0.1764 0.983

 ةيالبيضو  1.4814 0.3656 - 0.984
 

 (2عادلة )لمم ومعامل الارتباط 2bو  2a(: قيم المعاملات 3الجدول )

R b2 a2 شكل القنطرة 

 الأنبوبية 13.936 1.6008 0.962

 الصندوقية المستطيمة 20.153 14.177 0.985

 الصندوقية المربعة 11.724 7.1004 0.964

 ةيالبيضو  10.454 4.1464 0.998
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A= 2Y
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 (: مقاطع القناطر المستخدمة في البحث8الشكل )
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 اتجاق الجريان الرم  المستخدم  المبز   موقع القنطرة هدار قياس التعريف مقياس عم  متحرك

 (: مخطط القناة المختبرية المستخدمة في البحث3الشكل )
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 (: العلاقة بين طول حفرة النحر والتصريف لمقناطر المستخدمة في الدراسة5الشكل )
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 (: العلاقة بين طول بثق الماء الخارج من القنطرة والتصريف لمقناطر المستخدمة في الدراسة6الشكل )
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(: ثلاثي وثنائي الأبعاد لمتجربة 9الشكل )
 الثالثة لمقنطرة المستطيمة
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(: ثلاثي وثنائي الأبعاد لمتجربة 81الشكل )
 الثالثة لمقنطرة المربعة
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(: ثلاثي وثنائي الأبعاد لمتجربة 88الشكل )
 الثالثة لمقنطرة الدائرية
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 (: حفرة النحر مؤخر القنطرة المستطيمة8لوحة )

 (: حركة الماء الخارج من القنطرة المستطيمة لنفس التجربة2لوحة )

 (: حفرة النحر مؤخر القنطرة المربعة3لوحة )
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 (3ة المربعة لنفس التجربة في الصورة )(: حركة الماء الخارج من القنطر 4لوحة )

 (: حفرة النحر مؤخر القنطرة الأنبوبية5لوحة )

 (: حفرة النحر مؤخر القنطرة البيضوية6لوحة )
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