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�"A4�,  �Z��2  � �!��/ /�! >�(A�� �Z	A� /  � U���E

                                                 
1 discharge or debis 
2 Diffusion- turbulance 
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 2�� A=!) � ��=����/ �#/��$%2014 .( �! �S�* �!

���	�	� �!Z* F!��/ �I)
 /  B����/ �G��)
 .�%

)X�	�
 � .8� �P �c
) ( ��
5 .���
1383 ( F!��/ �

 ��	P�/�	% �	���< ! ��AG
) ����2000��=����/ N � 

#/��$% �2014 ( #�"�%�1� F��* B����/ �G��)
 .�!

2�� ���  �:��	� .�� 27��� ��o!�/ ��� / ��1 .�%

 ���8	E)2R�^ � �
  ��P�"J ( >�	� ��	P�/�	% �

)2�� � B�A� �._�P�W/ (�
 �4�� �/ �$:
 U(���0 . �!

 /  B����/ ��/! �� ��K� Y�% �h�! �
�(
 �! �S�*

 �!��/ DA=	� �! B����/ �o!�/ 27��� �M�5 U%�1�

�! B��/ >�(A�� m� � ���7 �/  /�! � b�c
 /�! '/�K

�
 A=!!���.  

  

  

  
 M@�2. O(� (��)��-��  ����T����� � ( ���� G�� ��� ��� � cA8? ��� �����) K&�  � G���� ( ��� � cA8? 
��� ��� �8�d� ��>�? �  

  

.�! �G��)
  �! )Q�	��` ! [c�
 A
 �( ��! �  n7�� 

��c�  �	"��	
2�� #��S B, )V�	��` ! A
 � (

)< 2�� �	"��	
>���0 Oo(
 �� �P��A
 U9! �  /  DW�( 

25�=
 � Oo(
  �$� ! #��S B, )AO!
 A
 � (��	� 

2�� � �� IK�5 BM ��� �  n7�� )�o!�/ 2( ��!  

#��S �! 2�  �
��, ) �#�/��$% � 6�����2009(.   

 �o!�/2                                         Q = V × A  

� � .�% ./�
, �� �>� 1353 �* 1394 .�	�/�7 /  

I0 �M�5 #��� �
��%  �0 /  ��� � ��)
 ���
� �

>��.�% 60-1359 �71 -1370 �86 -1385 � 91 -

1390 >��.�% �P��* � �! � /  #, ��	�	! B,./i� 

/  ���! ���
� ��4�� - �� /�E m/ � �  2�� .�! /  R� 

E�V�A �	"��	
 �!  ��/  '�
 �>��.�% �*V�P� 

)�/� ���% �! �!  U	! �� �	"��	
 �!  ��/  '�
 (� 

q�7 �P�� 8��$A
 ���� .�� % ��"A=�� q� Y���/�	% 

�!,* � q�7 �P�� �!#���� �"P� B�9A�� � ��/! ��� 

2��. -��A� #��� �
�%  �0 �	"��	
 �!  /  >��.�% 

�!,* 6 �* 11 !�! #, /  �/� .�% q�7 �P�� � �! 

 2��)I�� 3- B � vP�.( ��/! B,�Z�� ��/  '�
 

�
 #���>�Q �0 ���  �S� �! �%  �/�  ./�
, ��"A=�� -

.�% v�A9
 �	! 5 >�� )'h (�* 38 >�� )|�!��]0 (

�/�  '������ �2�� � �! 	aA
 �!  /  ��9�
 .�

�
 ���  #��S �� .'�� '������ )2G=� (�!  ��h�� 

/  q� ��"A=�� � /  �  >�� !,� ����/  �* 5 !�! 

b�c
 /�! 	� ���$� 2	$�� ��% ���� 2	$�� ��% 

�1  �#(�? ��� 

� 

O(� 
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�
��/ .U	!��* '������ �!  /  ��"A=��.�% 2� h�! 

m/ � �  2�� .U	!��* '������ ��/  '�
 /  ��"A=�� 

��0	� )#�(P�Q �/ (���  ��� 2�� )�!  D0* �� 20 

A
 [c�
 ! �	��` �* 145 A
 [c�
 ! �	��` �0 �! U	! 

�� 7 !�! 		a* �AE�� 2��(. � �  /  �'������ ��� .�%

'�
 ��/  ��"A=�� |�!8	� ��]0 ���  �
 �� .>�Q ��� 

�/� .�% 
�V��� �	! 3 �* 7 >�� 2�� �/  %V ��/�  

B,�%  �"�%, ���%�0  /�  � �! q� +� �� �/�  .�c! 

��S �
 �� .�/�  '��������"A=�� /  �!  .� .�%

#���E ���7 �/ 2� h�!�
�� � *DR2�� * .{� �� 

����S  .�%/�"�!,)Y���/�	%.�%( >��.�% �!,* � 

q�7 �P�� /  ��"A=��.�%  /�
 ��/!� ��J /�"�!, �! 

#���� �"P� B�9A�� � �=��(
 ���� .-��A� #��� �
��%  

/  �0 �/� .�% q�7�P�� '������ B,�%  )�!8S 

��"A=�� 'h (/  >�Q >�� I!�<�R5]
 	�V2= ./  

�/� .�% �!,* ��	�	! )q	� (B,�%  /  ��
.�% ��4�� 

�* 2�:G� /� m/ � �  2�� ..�! �=��(
 2G=� B,�%  

�/�  �!,* �! �/�  q�7 �P�� /  % ��"A=�� ��	"��	
 

�  >�� �!, [9A�
 )>�� ���� �cP�o
 �/�  /   �!

B, ��	�	!�%�!, ��	$0 �! >�� � �%  (/�< /�	c
  2E�

)�� I3 vP�.( ! ��� ����� U	!��* 2G=� /  ��"A=�� 

��0	� ) ��5 10 !�! (���  ��.  

  

  

  

   
 M@�3. O(� : ������ ��P���)U�e��7#)(  ���� %��  ��)�? +#P��#? ���)f��1 g! (! �hi[ �(��)+#I g! ( ����  ��P��,�

!h���� )'��(����( � 'Y )��)��( 
���� 2�� D� �) &K�? ��+,�-. �� .�  : ��������P���  ���P��#?h +#,� ��  �Y��h��P����) 

V�� ,W� )'��(���� (�  2�� �,�Q�)��)��( T)��@#1: '������ 7��� )���[ ��� 
f�� �����! g! : �Y�� ��� +#P��#?( ���� D� �)

 &K�? �� 2��+,�-. ��.  
  

� 

O(� 
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�K]7 -��A� ��/! B,�Z�� /  �  I�E �A�� !  ���

 �(o�
 ��  /�
�cP�o
 ) �!, >��1392-93 (/  >��S 1 

� /�, ��� 2�� .D:
n7�� ��* .�! ��� ���/� .�%

�� ��*/�G� ���7 �/ �!]	� D�_/ 27��� : ���
� �/� 

 �!  '�		a* �B]	�)B, b$� ��(  �Z�� U���E #�8	
 �


� � #, �!]	� ��:� 2c�� � ���7 �/ F��* ��� #�

 80$*) �#�/��$% � �/���Z��/1998 � ��P�2010 .( /  �!

�/�  '������ �AE� R� �!  .�) I��3 ( 2����! �/� 

10-15 ���7 �/ .�! �P�� .�%�(o�
 2�� /��A
 .

#�8E� ���� ��  �S� �#, ! ��:� 2c�� � 8��$A
 .�%

 �!]	�)A
��	0 q� �� U	! �* ���0 �  .��:�( #�
� �

80$* 17  �A���)+�/ �� �	"��	
 ( �����E /�`, �

)�
� � /  �)! (�%��� "�  ��  �S� D�_/ �!]	� /  

��� ���7 �/ 2��. ��"A=��.�% 2� h�! �!I	P  �o� 

Oo(
 qJ�0* U	!* �cA=
 l�<� B]	� ��A=% . ���

B��/ DA=	� /  �$:
 U(� �!]	� D�_/ � ./�i�

���7 �/ ���_�P�E/�
 z/���   /�
��/! �A�� 2�� .  

  

����� ��� ���� 

/�! �_��1 ���  I(� � I$5 ���,E �! [�^� �0 �!��/ .�%

  /�  �/��� ���A=%  ���Z!�S >�5 /  ���7 �/ / 

) �#�/��$% � ��=����/2014( �! �!��/ /�! I$5 m� N

���  #�� �� DZ5 .����!�S .�% � #�
� �5�� /  ��� �S

�E/� �
 #�	!�� .  �!��/  ��
)>��)
 	^ (���7 �/ / -

�! �% �! �A=! /�! � b�c
 /�! ��A=� /�! ��h �� '/�K

��h �	! �Z�/�* .�%�
�
 �Z!�S �%���� . ��A=� /�!

 � #��S F��* �0 2�� 8�/ ���  '�!��/ �� ��9!

B,  ��, �o� �! q� 8� ��	$%2  I$5 ���7 �/ F��*

�
 �� .���  I
�� b�c
 /�!�! �0 2�� ���% I
�0 '/�K

��� �Q�5� >�	� F��* #��S �"A4�, `� /  � ���

2��$53 �
�G��)
 I	P  �	$% �! � ���� 2�� .

#, t�(��! �%��	�	� [*�
 �0�� >�	� F��� �� *

 �! �%��7. ��� ��� I$5 .�% �o� �! C�$* /  �0 .�

�
 ��	
�� A=! /�! ��A=% A=!�  ��� N������ /  ��%

���7 �/ �/8! .�%5  �*25  I	��* �/ b�c
 /�! �K/ 

�
 ��% )#� �u�/1993$% � 
�� NV �#�/��2003 .(

��� ���7 �/ /  �!��/ /�! �Z�� .�%�(o�
 "����$� �

                                                 
1 load 
2 free surface 
3 support 

��)� 8��$*#, I$5 . 2�� �%)������ �	"��	
 ���  .�%

 [	** �! A=! � b�c
 ��A=� /�!10 �7-8  �2  ��E

 I��2.(  

  

 cA8? ���  0��>?  

>�(A��  ��
 �!��/ �!'/�K /�! b�c
 �c!�* �� F��� 

��	P�/�	%  #��S)#��S l�� � 2��( � ��1��.�% 

���8	E ��� .�% B��/ )�P�"J � I�� ������� (2�� .

.�! �G��)
 �!  /�! b�c
 ��  +�/ ��	P�/�	% � 

���_�P�/�	% �Ec
  )�%�4� #�A=Z! �1384( � .�! 

��� U%�1� �+�/ ���_�P�/�	% � �4A�� �� N{� �� 

�		c* 2R�^ /�! b�c
 )C (� Qd �!  #��S B, )A
 

[c�
 ! �	��`( �)Qs( /��(
 /�! �!��/ b�c
 )�* /  ��/( �

�! � �4A�� �� �o!�/ �� �G��)
 �� )./��* �1383 N�� � 

#�/��$% �2014( .  

) �o!�/3               (                QS = 0.0864 C Qd  

 �� U	! b�c
 /�!99 ���7 �/ �!��/ /�! �K/   /�
 .�%

��/! �* �/V
 I	�V�% VD% � �=!V�� �"AV . �)6/0 -

66/0 =R
2 (�
 #��� B����/ �!% V �) I��4 .(� �  .�%

/�! �$0 b�c
 /  �� !V2/  ��� ��Z�� .�% >��S 2  �

 I��6 ���/� ��� 2��. ��	�	! ! � /�! b�c
 /  ��"A=�� 

��/����7 )U	� ��  �/� �! �� I	Z�
 (�! /��(
 

88/969 �* /  ��/ � ��	$0 #, /  ��"A=�� �E/�� � 

��0	� ������.	� ��� 2��.  /  �A=! /�! ����$%

 U9! /  b�c
 /�! ��	�	! ���"A=�� % �M� Oo(


 /�   �S� >���0 .80
 ) I��5.(   

#�8	
 �!  B��/ c
��(o�
 /  b� '������ . ��� �/ /  

	=
 #��� �
�%  N��� '������ �Z	A�. '��4* I!�< 

�R5]
 /�! b�c
 �7��.�% ��E ���7 �/  �0 2��

D:
 2��  �/ #�(P�Q �7�� #, ��*)�
� � /  �)! .(

#�8	
 �b�c
 /�! {� �� q� ��)
 8	7 )�! #�$�7/ 2��

	� � ��/�
 .��E �� �"�� .�%�5���� (/  ��"A=�� 

|�! ��]0)2�  h�!( ��� ��"A=�� #��A0 �! �c! �!'/�K 

�A��	� U��8E� �
�!�� .��� ��/V� /  %V �  EVI� 

���$�./� ! �
 ���  ��.  /  b�c
 /�! ��)
 U��8E�

|�! ��"A=���7��  �/� �� ���� ��]0 q%  � �/ #�*� .�%


 �V�� ��]0]V 2) ��388  �!657  �*��/ ! ( �� �0

��h�AE� �$�J� ���	
 .��E �� .�%��� . ���/

#�(P�Q �7�� �A��	� �� {� ���,E ��� {��  �/
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���  �
 �� . �7�� ��� B��/ D0 /�	=! B,) /�! 2R�^

D0 b�c
 �� *10 ��/ ! �* ( /�! #�8	
 �A<�
 2E� [S�


 2�� ��� b�c
) I��6 .(�(
��= �A� ��/!� �!  -

S��� �!��/ /�! � #� ����"A= �	��0 �|�!]0�� � 

�S/��2�  )�!**	[ t�!
 �! #�(P�Q �/ �'�$P� �/ � 

 �%�� (�
 #����0 �%  /�! b�c
 �������	. ��� 

����"A= �	��0 D0* �� 10 �*/��/ � =!	/� D0* �� �  

����"A=  �" )�!**	[ 389 � 418 �*/��/ (2�� . �� {�

	�#�(P�Q �7�� �A�� ��K� �7�� �!  �/) �%�� (

X�� l��* D^	�� ���7 �/ 	=
 /  �����)��h .�%

���
 �#/�
 �I	� l���� ����	
 .�
��"�0 � X��

X��#�! ����W� ��	���P� .�%X�� �� ���% � .�%

.��4�( b�c
 /�! U��8E� X�%, /  �A7����� ���/ �

) I��6 (�
 ���  �� .�!��!�! ����
 R� ���/ ��/

�7�� �A��	� �� `�A
 b�c
 /�! � B����/ '�		a* .�%

2�� ���7 �/ �! ��E .  
  

 %�7Q1. �7#@I "�?�,j!�� +�� ��� ��)�D�7�� �d��e#�7� �  

 /�E� >�� ��
 �1393  :�� >�� ��
 /�1393  

1- $0	 �!  ��8/1 ��` ! [c�
 A
	 �)�� ��"A=��E/�(  

2- !	�	 �!  ��5/26 ��` ! [c�
 A
	 �)��'h ��"A=(  

3- 
 �! 	"��	 '�$P� ���7 �/ �88/5 ��` ! [c�
 A
	�  

4- 
 �! 	"��	  �%�� ���7 �/ �28/18 ��` ! [c�
 A
	�  

5- �8E� 2G=�� �!  U)7, �! �� ��P�� �! ��"A=	� �� ��"A=

)32/3 ��` ! [c�
 A
	�(  

1- $0	 �!  ��12/0 �
 A
��` ! [c	 �)�� ��"A=��E/�(  

2- !	�	 �!  ��74/1 ��` ! [c�
 A
	 �)��|�! ��"A=]0��(  

3- 
 �! 	"��	 '�$P� ���7 �/ �78/0 ��` ! [c�
 A
	�  

4- 
 �! 	"��	  �%�� ���7 �/ �44/1 ��` ! [c�
 A
	�  

5- �8E� 2G=�� �!  U)7, �! �� ��P�� �! ��"A=	� �� ��"A=

)70/1 
 A
��` ! [c�	�(  

  

 %�7Q2.  �� ��? ��,��  � ��? +,���C �� cA8? ��� 20�� �� %���� �-�? 56�'��(� -,��  =�R D� ��P��,� )-  %�� T��)��

���93-1392  

��P��,� X��   ��� +#P��#? cA8? ���

��? +,���C )+�/D��(  

 ��� +#P��#? ��� ���

��? +,���C )+�/D��(  

 � cA8? ��� 20�� ��� ���  

����!  66/388  0140/0  42/27666  

�C��,  73/22  0113/0  97/2011  

V�� ,W�  29/657  0054/0  13/121337  

���#�  55/9  0117/0  84/812  

2�� �,�Q�  76/417  0065/0  94/64122  

��@��  93/287  0089/0  69/32325  

���� X���  66/407  0324/0  46/12562  

'Y  48/539  0917/0  5/5882  

���! +,�D  88/968  0110/0  32/87989  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 M@�4 .��>�? ����  d�� ��))cA8? ��� ('��(� -,��  =�R �� ��P��,� �� ��� -  ��)��)���� D� �)+,�-. ��  &K�? �� 2��(  
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 M@�5. ��>�? cA8? ��� 2`A< ") ��))�#( � Xe ;�R � ('Y ��P��,� ��� )��� %��93-1392(  

  

 M@�6. O(� ( ,��&? �7�)� ��[�  [&���� 
��,Q � (Z � ( ��-#? ��� ��� ���  � cA8?)
D�� � +� ��? +,���C 94 ( �-�? 56� ��

��P��,� ��  ��!��� %���� 8(�K? ���? ��)  
  

��� ���  0��>?  

�  +�/ .�!  /�,! m� >�(A�� )�!  (/�! A=! ���/� ��� 

2��: 1-  �c��* F!��/ ./�?* � �!Z* �$	� �	! 

.�%A
�/�� F��� #��S �  N>�(A��2- ������.	�.�% 

D	(A=
 /  �Q  B]	�)� �4A�� �� ���$�/� ! �[�� ��* 

�!��/ � [�� '�� � /  >���0( )��� -����
 � ��/�*8���0 -

 �'/� 2014 .( ��� � �4A�� 	7� +�/ U%�1� ��� / 

2��.  

A=! /�! m� ���$� /�)
 % / �! �� �o!�/ �� ./� ! 

�
 2�  ��,) �#�/��$% � 6�����2009.(  

) �o!�/4                              (        Ri = KMi/ ti  

 ��o!�/ ��� / Ri:  . �$� /�)
 % /  A=! /�! m�i ) �*

A
 /  ��/ !( NMi : A=! /�! ���$� #��)����	0( Nti: 

$� #�
�V��� ./� !)�	��`( NK: ! �0 2!�` [�MV .�

��% U%�1� ��� /  � �4A��  /�
 2	$��)���%  .�/�  .�

 o< �!6 u��� ( �! !�!  /����A�� ��"A�  / 567/0 2�� .  

�! �� �o!�/ �� #, �!  �A=! /�! m� �G��)
 �� {� 

�
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