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 ( عملياHالمضخات على التوالي والتوازي والتحقق من ) توصيل
 فرج أحمد الزروق بارود

 ليبيا(  -محاضر بجامعة بني وليد -)دكتوراه هندسة ميكانيكية
Abstract. 

The word pump is general term for any fluid machine that adds energy to a 

fluid. The pump is power absorbing machine. The power can be supplied to the pump 

by a prime mover like an electric motor, an internal combustion engine or turbine. 

Pumping means addition of energy to a liquid to move it from one place to 

another and this done by means of piston, impeller. Propeller, or gears depending 

upon types of pump. This study focused on the mean of how to utility height (H) of 

pumps in series connection, and how to increase this value. In first chapter of the 

experimental work we did connect pumps in parallel as well as in series to make 

comparison between both the ways, the result come identical to the theoretical result, 

which says that the value (H) increases in series connection. In second chapter we did 

investigate about Bernoulli's equation to prove that the minimum the diameter of the 

pipe, the maximum the speed potential ( ) in which leads to low pressure 

potential ( ). 
 الملخص: 

عةة يضل لةةىضعلةة ضلتي ةةمضل ةةةضلةةةئلض  لةةمض ليةة ضخةضع لةة ضلةة   ضل ةةةومضعمل ةة ضصةة لضكلمةةمضخةةةومضصةةحضخ ةة ل ض
 لخل ضأعضلربينةضعل ةخضصحضإض فمض  لمض لي ضخض نقلهضخنضخل نضإلىضلمضك رباض ضأعضمحركضلحترلقضلنبغ ضلزعلدص ضبم درض  

ضآخرضعص لضيحدثضعنض رلىضل لبسضأعضل دف عمضأعضل ترعسضأعضل رعحمضحيبضنحعضل ةوم.
ض(ضعنةةةدضلح ةةةئخضل ةةةةو  ضعلةةة Hفيضصةةة لضل بتمةةةترضيضل تركئةةةزضعلةةة ضكئ ئةةةمضلر ةةةف   اضخةةةنضخقةةةدلرضلرل ةةة عضل يةةة ضخض 

ف  ضللجةز ضلوع ضخةنضل لملة ضيضربةضضل ةةو  ضعلة ضل فةحلز ضلضعلة ضل فةحلليض لمق رنةمضبةينضل فحلليضعكئ ئمضزيا اضص هضل قئمم.ض
(ضلةةز ل ضبا فح ةةئخضعلةة ضل فةةحلليضكمةة ضبا  ةةلخضHل نفةة ض ةضعلبةةينضأنضل نفةة ض ضل لملئةةمضخ  بقةةمض لنفةة ض ضل نترلةةمضل ةةةضل بةة ض نض 

أنةهضكلمة ضلةخضل ةرضلونبةحتضزل  ضل فجربةمضفقةدضيضل فتمقةىضخةنضخل   ةمضبرنةح ل ض ليةريانض ن بة ض(.ضأخ ضفيضللجز ضل  ة  ضخةنض8 

ض(.ض9كم ضبا  لخض ضضعص لضل   ضرنخ  ضضفيض  لمضل ةغضضض  لمضل يرعمض
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 المقدمة: -
ل ةةدنضضليةةفوديضل ةةةو  ضل  ةة ر اضل ركزلةةمضفيضل لدلةةدضخةةنضلةةة ر ضل  ةةن عئمضعل زرلعئةةمضعفيض ةةبل  ضل ئةة هض فغ لةةم

فيضل  ةئ نم.ضأنضفلةراضعمةخضل ةةومضل  ة ر اضضع  لمضع بل  ضل  رفضل  تم ضعخنضخزلياص ضأنه ض ئي ضخلقداضفيضل تركئب
ل ركزلةةمضصةةحض ةةتمبض  لةةمضك رباضئةةمض فل ةة ض  لةةمض ليةة ضخضلوةة رمضخةةنضل دف عةةمضعصةة لضخةة ضلةةن ضعلئةةهضخبةةدأضبرنةةح ل ضعلةة ض حلةةخض

إلىضضغضضعذ كضعندضخرعجهضإلىضللجز ضللحلزع ضخنضل ةومضعأنضل يةببضفيضنقة ضل   لمضللحركئمض لي ضخضل فم لمضفيض رعفهض
ضل يرعمضعزيا اضل ةغضضصحضل فح عضل فدريج ضأثن  ضخرعمضل ي ضخضخنضل دف عم.

أنضأهمئةةمضصةة لضل بتمةةترضللمةةنضفيضكئ ئةةمضلر ةةف   اضخةةنضربةةضضل ةةةو  ضفللةة ض ةةبئخضل  ةة  ةضأنض ةةبل  ضل  ةةرفض
فيضل نةة  ىضللجبلئةةمضأعضل نةة  ىضل غةة ضخيةةفحلمضل يةة  ضفانهةة ض  جةةمض ةةةو  ضرفةةعضع ةةئسضل  ةةتم ضفيضبلةةحضلوحئةة نضعخ  ةةمض

خةةةو  ض فةةعضكمئةة  ضع ةة  كضيجةةبض رل ةةمضل  ةةرععضجئةةدلضحةة ضلةةفبضلركئةةبضل ةةةو  ضل ن  ةةبمض فل ةة ضك ةة  اضع  ئةةمضعنةةدض
(ضيجةةبضربةةضضQدفىض علئ ةة ضبتركئةةبضل ةةةو  ضحيةةبضللح جةةمضفةةاذلضكنةة ض  جةةمض لفةةضعمل ةة ةضع لتم ةةح ضعلةة ضصةة هضل ل ةة  ا

ض(ضيجبضربضضل ةو  ضعل ضل فحللي.Hل ةو  ضعل ضل فحلز ضعإذلضلحفجن ضإلىضل للحض 
 المعدات المستخدمة في التجارب:

 .خةو  ض  ر اضخركزلمضأح  لمضل دفعضعأح  لمضل دخخ 

 ض بلمضأنابئبضعأححلضض خزلنا (ضخ فححمضعخربح مضبا ةو  .ض
 التجارب العملية: 

ل ةو  ضخعضبلة  ضل بلحضللفمدضعل ضح جفن ض نحعضل فح ئخضعل ترطضأنضللحنضل ةو  ضضإنضل غرضضخنضربض
(ضفانهضلفبضل ربضضعلة ضQخنضن سضل نحعضعبن سضل قدراضح ضرضل ثرضأحدلهم ضعل ضلوخرىضفلحضكن ض  جمضإلىضكمئمضل فدفىض 

ض(ضفانهضلفبضل ربضضعل ضل فحللي.Hل فحلز ضأخ ضإذلضك ناض  جمضإلىضل للحض 
 :الربط على التوازي 

[ةضلبةينض نة ضكئ ئةمضل لمةخضحئةترض6أ(ض]-2(ضلحض ض ن ضكئ ئمضلح ئخضل ةو  ضعل ضل فحلز ضعل  لخض 1ل  لخض 
فيضل فةدفىضأ ضأنضلةمةحعضل للة ض لفةدفق  ضصةحضضزيا اض(ضصةحQ2Q ,1أنةهضكةخضخةةومضليةتمبضكمئةمضخةنضل ية ضخضخقةدلرص ض 

[ةضعنلاحةةثضثبةة  ضل للةةحض6(ض]1دفىضلوةة رمضخةةنضل   نئةةمضكمةة ضفيضل ل   ةةمض ل فةةدفىضلوةة رمضخةةنضل ةةةومضلوعلىضخةةة فض ةة ضل فةة
 H ض(.2[ةضعل ل   مض 6ت(ض]-2(ضكم ضبا  لخض

Q= Q1 + Q2 ……………………………… (1) 

H= H1= H2 ……………………………….. (2) 
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 ( يوضح توصيل المضخات على التوازي1شكل )

ضض
ض أ(ضر بضتخ ئ  ض ةوف نضخح لف نضعل ضل فحلز ض(H(ضعثب  ض Q ضلحض ضزيا اض  ت(ضر بضبئ 

  لعلو في حالة التوصيل على التوازي( يوضح زيادة التدفق مع ثبوت ا2شكل )
 :الربط على التوالي 

أ(ضلبةةينض نةة ضكئ ئةةمضل لمةةخضحئةةترضأنض-4(ضلحضةة ض نةة ضكئ ئةةمضلح ةةئخضل ةةةو  ضعلةة ضل فةةحلليضعل  ةةلخض 3ل  ةةلخض 
وفينضخح ةةلفينضعلةة ضل فةةحلليضفةةانضكمئةةمضل فةةدفىضل ةةةضليةةتمب  ضل ةةةومضلوعلىضصةة ضن ةةسضل لمئةةمضل ةةةضلةةدخخض لمةةةومضل ةةة

[ةضإرضأنةهضعنةدض4(ض]3ل   نئمضعصحضن يهضلةمحعضل لل ض لفدفق  ضلو رجمضخنضل نتحخمضعص لضخ ضل كةدهضخل   ةمضلر ةفمرلرلمض 
[ةضكمةة ضخبةةينض6ت(ض]-4(ض لمةةةومضكمةة ضخحضةة ضبا  ةةلخض Hخةةنضل للةةحيض ل فح ةةئخضعلةة ضل فةةحلليضفةةانضل ةةةومضل   نئةةمضلزلةةدض

ض(.4با ل   مض 
Q= Qin= Qout …………………………… (3) 

H= H1 + H2 ……………………………. (4) 
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 ( توصيل المضخات على التوالي3شكل )

  
ضلليئ  ض ةوف نضخح لف نضعل ضل فحض أ(ضر بضتخ ض(Q(ضعثب  ض H ت(ضر بضبئ  ضلحض ضزيا اض 

 ( يوضح زيادة العلو مع ثبوت التدفق في حالة التوصيل على التوالي4شكل )
 النتائج: -

فيضصةة لضللجةةز ضخةةنضل بتمةةترضلمنةة ضبلةةداضوةة رتضعلةة ضخنتحخةةمضخةةةو  ضخح ةةلمضعلةة ضل فةةحلليضعل فةةحلز ضكمةة ضخحضةة ض
ل ةةو  ضعلة ضل فةحلز ضلضعلة ضل فةحلليض لمق رنةمضبةينضل نفة ض ض(ض أةت(ضف  ضللجز ضلوع ضخةنضل لملة ضلمنة ضبةربضض5با  لخض 

خنضل فجربمضففبضلح ئخضل ةو  ضفقةضضعلة ضل فةحلليضفيضحة  فين.ضللح  ةمضل ةضيضللح ح ضعلئ  ضفيضل فجربفينةضأخ ضللجز ضل    ض
(ضعذ ةةكض2cmةةةخضل ةةرهض (ضعللح  ةةمضل   نئةةمضعنةةدخ ضلونبةةحتضل رضئيةة ض ل4cmلوعلىضعنةةدخ ضلونبةةحتضل رضئيةة ض لةةةخضل ةةرهض 

ض(.5 نفتمقىضخنضل ل   مضرلبض 

 
ض(3ةض2ةض1لن ضعل ض (ضفيضعجح ضخةومضعضئ ع  ضعل ةض6(ضنف ض ضخل   مضبرنح ل ض ليريانض 5ل ل   مض 

 
ض(.m ضعلق سضعمح ضل ةغضضعندضلورعمض(m ضعمح ضل ةغضضعندضل دخح ضعلق سض
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ض.(m3/Kgق سض ك  فمضل  ضعضعلضضρ) ,m3/N(ل حزنضل نحع ضعلق سضض
gعجلمضللج ذبئمضعلق سض ضs2/m).ض
1Zعمح ضلررل  عضعندضل دخح ضعلق سضض, (m)2Zعمح ضلررل  عضعندضلورعمضعلق سض ضm.)ض

ض(.mعمح ضل يرعمضعندضلورعمضعلق سض ض (mعمح ضل يرعمضعندضل دخح ضعلق سض ض
Lhل ةئ ع  ضعلق سضض,(m)pHعمح ضرفعضل ةومضعلق سض ضm ضةضيملنضإض فف  ض لي ضخ.(ضعص ضل   لمضل

 Z1Z =2ضضضضفيضح  مضل ةو  ضعل ضن سضخيفحىضل قئ سضإذلضً

ضout= DinDضضضعفيضل فجربمضأنبحتضل يتمبضعل ةخضخفي عيا ضفيضل ق رض
ض  V1V =2 ضضضضضضإذلض  لمضل يرعمضلي ع ض  رضفيضل  رفين

ض01P =ضضضضضضبم ضأنضلوزلنضخ فححض ل حل ضللجح ض

 
(ضعخنةةهضح ةةلن ضعلةة ضلئمةةمضbarضل لمةةخضعلئ ةة ضخقئةة سضل ةةةغضضلل ةة ضضةةغضضلوةةرعمضخقةة سضتض ل نتحخةةمضل ةةةضيضفي

 Hpض(ضبا ترضعص ضل رفعض لمةوم.ض
أ(ضعملن ضعلئ  ض لفتمقةىضخةنضكمئةمضل ة  ض-5ت(ضأخ ضل نتحخمض -5خلاحتم:ضيضل لمخضعأخ ضل نف ض ضعل ضل نتحخمض 

/h))3(Q(mضفيضللح  فينضل فح ئخضعل ضل فحلز ضعل فحللي.ض

 
 أ( يوضح منظومة المضخات التي تم العمل عليها.-5شكل )
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 ب( يوضح منظومة المضخات التي تم العمل عليها-5شكل )

 النتائج المعملية: -
فةة ض ض لةةخضخةةةومضل فح ةةئخضعلةة ضل فةةحلليضلضعلةة ضل فةةحلز ضع ضللةةنضل نضيضل ةةةضيضأخةة ص ض ةةةوفينضخلةة ضًخةةرال نفةة ض ض

ضعل ضحدل.ض

 
  (....... التوصيل على التوالي.1)التجربة 

ض(ضيضحي به ضكم ضخبين.Hpص هضل قئبضح لن ضعلئ  ضخنضل فجربمضخ ضعدلض 
 ( يبين قيم لمضختين تم توصيلهما على التوالي1الجدول )

 
P (bar) )/h3mQ( Rpm 

ض1000ض1.5ض0.4ض4.1
ض1500ض2.5ض1ض10
ض2000ض3.25ض1.8ض18
ض2500ض4ض2.8ض28.5
ض2800ض4.5ض3.5ض35.7
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 ( للتوصيل على التواليQ( و)H( يوضح تخطيطا بيانيا لقيم )6الشكل )

(ض لمةةوفينضH(ضلحضة ضنفة ض ضلح ةئخضخةةوفينضعلة ضل فةحلليضعنلاحةثضأكةلضلئمةمض لرفةعض 6ل بئ  ض لخض ل ر بض
ض.h)(Q)3(4.5 m/(ضعأكلضلئممض لفدفىض35.7mخل ض 
 ( التوصيل على التوازي.2التجربة ....) 

ض(ضيضحي به ضكم ضخبين.Hpص هضل قئبضح لن ضعلئ  ضخنضل فجربمضخ ضعدلض 
 ضختين تم توصيلهما على التوازي.( يبين قيم لم2الجدول )

 
P (bar) )/h3mQ( Rpm 

ض1000ض2.75ض0.1ض1
ض1500ض4ض0.4ض4.1
ض2000ض5.75ض0.85ض8.7
ض2500ض7.5ض1.35ض13.8
ض2800ض8ض1.7ض17.3
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 ( للتوصيل على التوازيQ( و)H( يوضح تخطيطا بيانيا لقيم )7الشكل )
(ضH(ضلحضةةةةة ضنفةةةةة ض ضلح ةةةةةئخضخةةةةةةوفينضعلةةةةة ضل فةةةةةحلز ضعنلاحةةةةةثضأكةةةةةلضلئمةةةةةمض ض رفةةةةةعض 7ل ر ةةةةةبضل بئةةةةة  ض ةةةةةلخض 

(ضلحضةةة ضخق رنةةمض فح ةةةئخض8 ل بئةة  ض ةةلخضض.ضل ر ةةةب8) h) (Q)3m/(ضعأكةةةلضلئمةةمض لفةةدفىض17.3m لموةةةفينضخلةة ض 
(ضفةةبركلضلئمةةمضHخةةةوفينضخةةراضيضل فح ةةئخضعلةة ضل فةةحلز ضعخةةراضعلةة ضل فةةحلليضفةةنلاحثضأنضل فح ةةئخضعلةة ضل فةةحلليضلل ةة ضعلةةحلض 

(ضأيضل فح ةئخضعلة ضل فةحلز ض17.3mضةللضلئمةمضل ةربضضعلة ضل فةحلز ض (ضعصة ض35.7mليجخضعندضل فح ةئخضعلة ضل فةحلليض 
(ضعصةة ضضةةللضلئمةةمضل ةةربضضعلةة ضل فةةحلليضh38 m/عنةةدضل فح ةةئخضعلةة ضل فةةحلز ض ليةةجخض(ضفةةبركلضلئمةةمضQفئل ةة ضلةةدفق  ض 

 /h34.5 m) ض(.4ةض3ةض2ةض1(ضعك  كضخحض ضباو ل  ض 4ةض3ةض2ةض1.ضعص لضخ ضل بفهضل ل  ر ضل ي بقمض

 
 اليو ( للمقارنة بين التوازي والتQ( و)H( يوضح تخطيطا بيانيا لقيم )8الشكل )

 ( 3التجربة.) 
لجز ضل ف ليضخنضل فجربمضفقمن ضبا فتمقىضخنضخل   مضبرنح ل ض ليريانض ن ب ضأنهضكلم ضلةخضل ةرضلونبةحتضزل  ضأخ ضفيضل

ض[.6ةض5ةض2(]9كم ضبا  لخض ضضضعص لضل   ضرنخ  ضضفيض  لمضل ةغضض  لمضل يرعمض
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 ( يبين خط الطاقة والخط التدرج الهيدرولكي9شكل )

ض[.4ل ضأنضكمئمضل ف رللضل دلخخضلي ع ضل لمئمضلو رجمض](ضل ةضلن ضع7خنضخل   مضلر فمرلرلمض 
Qin= Oout…………………………….. (7) 

 
ض[.5ةض4(ض]2E(=ض  لمضلورعمض 1E(ضص ضخل   مضبرنح ل ضل    ئمضبينضنق فينةضأ ضأنض  لمضل دخح ض 8ل ل   مض 

 
 ضن سضخيةفحىضل قئة سةضأ ضلقل نضعلضZ1Z =2(ضأنضلونبحتضخحضحعضأفقئ ضص لضللنيضأنض9نلاحثضفيضل  لخض 

علنخ ةة ضضفيض  لةةمضضض ض  لةةمضل يةةرعملعل فغةة ضفيضل فجربةةمضصةةحضل ةةرضأنبةةحتضل ةةةخضعبيةةببضنقةة ضل ق ةةرض ةةئ   ض ةةزيا 

(ضأخة ضإذلضك نة ضللح  ةمض ئية ضكمة ضفيضout= EinEص لضرضل ثرضعل ضل   لمضل للئةمضعنةدضل ةدخح ضعلوةرعمض عضضضل ةغض
(ضك نف ضل ةوفينضخح لفينضعل ضل فةحلليضعيضأخة ضل قةرآ ضفيض3عكم ضبا فجربمض ض(ضأنضلونبحتضخحضحعضأفقئ ضفقض9ل  لخض 

(ضعيضل بةىضخل   ةمضبرنةح ل ضعلة ضنق فةينةضل نق ةمضلوعلىضفيض4cm2= 2cm, D2D =ح  ةمضلغة ضل ةرضلونبةحتضل رضئية ض 
ضححضضل يتمبضعل   نئمضبلدضل ةوفينضخب  راةضإذلضل ب ضخل   مضبرنح ل ضعل ضل نتمحضل ف لي.

 
(ضعبمةةةةةةةةةة ضأنضلوةةةةةةةةةةزلنضخ فةةةةةةةةةةححضإذلضZ1Z =02=(ضعلةةةةةةةةةة ضن ةةةةةةةةةةسضل يةةةةةةةةةةفحىضإذلض 2(ضع 1أنضل نق ةةةةةةةةةةمض بمةةةةةةةةةة ض

ض.

ضنح خضعل ضل ل   مضل ن  ضئمضبه هضل  حراض
ض(.4ةض3(ضعنف ض ضل فجربمضفيضللجدع ينض 3(ضفيضل فجربمض Hpل ل   مض نيفودخ  ضلإيج  ضلئممض ضعص ه

ض(.4cm2D =فيضح  مض ص هضل قئبضح لن ضعلئ  ضخنضل فجربم..ضأعرض
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 (.4cm2D =( يبين قيم لمضختين تم توصيلهما على التوالي عندما )3الجدول )

 
P (bar) )/h3mQ( Rpm 

ض1000ض1.5ض0.4ض4.1
ض1500ض2.5ض1ض10
ض2000ض3.25ض1.8ض18
ض2500ض4ض2.8ض28.5
ض2800ض4.5ض3.5ض35.7

ض(2cm2D =ص هضل قئبضح لن ضعلئ  ضخنضل فجربم..ضثانئ ضفيضح  مض 
 (D2= 2cm( يبين قيم لمضختين تم توصيلهما على التوالي عندما )4الجدول )

 
P (bar) )/h3mQ( Rpm 

ض1000ض1.5ض0.1ض1
ض1500ض2.5ض0.55ض5.6
ض2000ض3.25ض1.05ض10.7
ض2500ض4ض1.2ض12.2
ض2800ض4.5ض1.5ض15.3

  :تحليل النتائج 
D= 0.04m…... D= 0.02m 

ض(ضفيضكخضح  م.vيجبضللح ح ضعل ضلئممض 

 

 فيةةة ئخضض3Q(m(S/إلىضضm)h)3Q/عنحةةةح ضلئمةةةمضضعلئ ةةة ضحيةةة بئ ضصةةة ضل قةةةئبضل ةةةةضح ةةةلن ض
ضللحي با .
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 (4cm2D =لمضختين تم توصيلهما على التوالي عندما )( يبين نتائج حسابية 5الجدول )
Rpm )h/3m(Q )/s3m(Q V(m/s) )m(2g/2V )m(yp/ )m(pH 

1000 1.5 0.000417 0.331741 0.005609 4.1 4.083081 

1500 2.5 0.000694 0.552902 0.015581 10 10.20926 

2000 3.25 0.000903 0.718772 0.026332 18 18.37496 

2500 4 0.001111 0.884643 0.039887 28.5 28.58219 

2800 4.5 0.00125 0.995223 0.050483 35.7 35.72836 

 (2cm2D =توالي على )( يبين نتائج حسابية لمضختين تم توصيلهما على ال6الجدول )
Rpm )h/3m(Q )/s3m(Q V(m/s) )m(2g/2V )m(yp/ )m(pH 

1000 1.5 0.000417 1.326964 0.089747 1 1.109115 

1500 2.5 0.000694 2.211607 0.249297 5.6 5.855821 

2000 3.25 0.000903 2.875088 0.421312 10.7 11.12468 

2500 4 0.001111 3.53857 0.6382 12.2 12.87062 

2800 4.5 0.00125 3.980892 0.807722 15.3 16.09824 

 

 
 ( يبين الرسم البياني لمضختين تم توصيلهما على التوالي مع اختلاف قطر الضخ10الشكل )

 :نتائج البحث 
 (.6(ضعص لضعلض ضبا ر بضل بئ  ض لخض H(ضل فح ئخضعل ضل فحلليضلزلدضخنضلئممضل للحض 1خنضل فجربمض  .1

 (.7(ضعص لضعلض ضبا ر بضل بئ  ض Qممضل فدفىض (ضل فح ئخضعل ضل فحلز ضلزلدضخنضلئ2خنضل فجربمض  .2

(ضليةةةجخضعنةةةدضH(ضلحضةةة ض نةةة ضل  ةةةرقضبةةةينضل ةةةربضضعلةةة ضل فةةةحلليضعل فةةةحلز ضفةةةبركلضلئمةةةمض لللةةةحض 8ل ر ةةةبضل بئةةة  ض ةةةلخض  .3
(ضأيضل فح ةئخضعلة ضل فةحلز ضفئل ة ض17.3mلئمةمضل ةربضضعلة ضل فةحلز ض ضضةللض(ضعصة 35.7mل فح ئخضعل ضل فحلليض 

 4.5(ضعصة ضضةللضلئمةمضل ةربضضعلة ضل فةحلليض h38 m/مةمضليةجخضعنةدضل فح ةئخضعلة ضل فةحلز ض (ضفبركلضلئQلدفق ض 

/h3m.) 
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ممةةةةة ضليةةةةةببضلنخ ةةةةة ضضفيض  لةةةةةمضضض(ضنيةةةةةفنف ضأنضنقةةةةة ضل ةةةةةرضلونبةةةةةحتضلزلةةةةةدضخةةةةةنض  لةةةةةمضل يةةةةةرعم3خةةةةةنضل فجربةةةةةمض  .4
 .ل ةغض

فيضل ق ةةرضكةة  كضأثةةرضضللةة ضلئمف ةة ضعنةةدخ ضلةةخضل ق ةةرضعل ةةنق ضHp(m)(ضنلاحةةثضأنض6ةض5 ضخةةنضل نفةة ض ضفيضللجةةدع ين .5
 عل ض  لمضل ةغضضحئترضلنخ ة ضعزل  ض  لمضل يرعمضعص لضخ ضكن ضنرلدضإثب لهضعملئ .

نلاحةةثضل فةةبرث ضل ةة  ضضcm)4= 2= 4cm) (D2(D(ضل ر ةةبضل بئةة  ضلبةةينضل  ةةرقضعنةةدخ ضكةة نضل ق ةةرض10ل  ةةلخض  .6
 (.Hpح خضعل ضلئممضل رفعض لمةوفينضعل ضل فحلليض 
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