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Direct discharges of municipal and industrial waste waters into water bodies through marine outfalls are 
considered as a common way to dispose the generated waste in coastal zones. Marine discharge, intensifying 
flow mixing and entrainment, decrease the concentration of polutant up to accepted concentration and meet the 
guideline values and to make possible continues discharge of flow into matine environment. During last years 
due to quick development of coastal desalination plants, surface discharge of preduced salty water into seas and 
oceans has increased significantly. In this study, releases of dense jets from surface rectangular channel into 
stagnant bodies are experimentally studied. The location of flow plunge point, impact point and discharge 
ultimate dilution were drown out by a digital video technology. In addition, using some conductivity probes 
located in ambient floor, waste filed dilution in flow impact point and discharge ultimate dilution were 
identified. Finally the obtained results were plotted and explained along with some diagrams to show flow non-
dimensional behavior. The results showed that the properties of flow are changing directly with ambient water 
depth and discharge initial fluxes. 
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5 Simple Jet 
6 Simple plume��
7 Buoyant Jet��
8 Jet like 
9 Plume like 
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�Î �Õ�Í�Í �Ð�Ô���Ó�Í  �Ó�Ó���Ð�Ö  �Ò���Ï�Ñ  �Í�Ï�Ô���Î  �Ò���Ï�Ñ  �Ò���Î  �Ó�Ò �Ö�Ö�Õ�Ð���Í  �Ñ���Ó  �Õ���Î  �Í�Ï�Ô���Í  �Ï�Ï���Ï�Õ  �Ó�Ï���Î  �Ò�Ö���Ö  �Ñ�Ï���Ð  �Õ���Ï�Ð  
�Ï �Î�Î���Î�Ñ�Ó�Î �Í�Ñ���Î�Í�Ô  �Î�Ó���Ñ�Î  �Ò���Ï�Ñ  �Í�Ï�Õ�Ñ���Î  �Ò���Ï�Ñ  �Ò���Î  �Ò���Ó�Ò �Ö�Ö�Õ�Ò���Í  �Ñ���Ó  �Î���Ï  �Í�Ð�Ï���Í  �Ð�Õ���Ï�Ö  �Ð�Ò���Ï  �Ó�Ï���Î�Ð  �Ó�Ö���Ð  �Ó�Ï���Î�Ð  
�Ð �Õ�Ï�Ò �Ô�Ó���Î�Í�Ò  �Ñ�Ö���Ñ�Í  �Ò���Ï�Ñ  �Í�Ï�Ô�Õ���Î  �Ò���Ï�Ñ  �Ò���Î  �Ó�Ò �Ö�Ö�Õ�Ñ���Í  �Ñ���Ó  �Ï���Î  �Í�Î�Õ���Í  �Õ�Ó���Ï�Õ  �Î�Ð���Ð  �Ï�Ò���Î�Õ  �Ô�Ô���Ï  �Ï�Õ���Ð�Ð  
�Ñ �Ó�Î���Ð�Ó�Õ �Ò�Î���Ó�Ñ  �Ñ�Ö���Ñ�Í  �Ò���Ï�Ñ  �Í�Ï�Ô�Ó���Î  �Ò���Ï�Ñ  �Ò���Î  �Ð���Ó�Ò �Ö�Ö�Õ�Ð���Í  �Ñ���Ó  �Ó���Í  �Í�Í�Ö���Í  �Õ�Ñ���Ï�Õ  �Õ�Ó���Ð  �Ô�Ï���Ï�Ï  �Ö�Î���Î  �Ô�Ð���Ï�Ñ  
�Ò �Ï�Ï���Î�Í�Ô�Ï  �Ô���Ô�Î  �Õ�Ð���Ð�Õ  �Ò���Ï�Ñ  �Í�Ï�Ó�Ó���Î  �Ò���Ï�Ñ  �Ï�Ò���Î  �Ð���Ó�Ñ �Ö�Ö�Õ�Ò���Í  �Ñ���Ó  �Ð���Ï  �Í�Ð�Ò���Í  �Ó�Ñ���Ï�Ô  �Ò���Î  �Ö�Ö���Õ  �Õ�Ó���Ð  �Õ�Ï���Ï�Ó  
�Ó �Ï�Ï�Õ���Î�Ò�Ï�Ï  �Ô�Ò���Õ�Í  �Ï�Ð���Ð�Ö  �Ò���Ï�Ñ  �Í�Ï�Ó�Ô���Î  �Ò���Ï�Ñ  �Ï�Ò���Î  �Ó�Ò �Ö�Ö�Õ�Ð���Í  �Ñ���Ó  �Ö���Ï  �Í�Ñ�Ñ���Í  �Ö���Ï�Ô  �Ò�Î���Î  �Ö���Õ  �Ð�Ñ���Ñ  �Õ�Ò���Ð�Î  
�Ô �Ô�Ô���Ñ�Í�Ï  �Ð�Ð���Ò�Ó  �Î�Ô���Ð�Õ  �Ò���Ï�Ñ  �Í�Ï�Ó���Î  �Ò���Ï�Ñ  �Ï�Ò���Î  �Ï���Ò�Í  �Ö�Ö�Õ�Ñ���Í  �Ñ���Ó  �Î���Î  �Í�Ï�Ï���Í  �Î�Ð���Ï�Ô  �Ô�Î���Î  �Ð�Î���Î�Í  �Ó�Ô���Ï  �Ó�Õ���Î�Ô  
�Õ �Ñ�Ñ���Ó�Ó�Ö �Ó�Ó���Ó�Õ  �Î�Ô���Ð�Õ  �Ò���Ï�Ñ  �Í�Ï�Ó���Î  �Ò���Ï�Ñ  �Ï�Ò���Î  �Ò�Í �Ö�Ö�Õ�Ñ���Í  �Ñ���Ó  �Ò���Î  �Í�Ð���Í  �Î�Ð���Ï�Ô  �Ô�Õ���Î  �Ô�Ó���Î�Í  �Î�Ï���Ð  �Ï�Ö���Ï�Ð  
�Ö �Õ�Õ���Ó�Ð�Õ �Õ���Ö�Ö �Ï�Õ���Ð�Î  �Ò���Ï�Ñ  �Í�Ï�Î�Î���Î  �Ò���Ï�Ñ  �Ò���Î  �Ñ�Ö �Ö�Ö�Õ�Ó���Í  �Ñ���Ó  �Î �Í�Ï���Í  �Í�Ñ���Ï�Ï  �Î�Õ���Ð  �Ï�Ó���Ï�Î  �Ò�Ï���Ï  �Õ�Î���Ð�Ð  
�Î�Í �Ð�Ð���Ð�Ð�Ð �Î���Ó�Ò �Ï�Õ���Ð�Î  �Ï�Ò���Ï�Ñ  �Í�Ï�Î���Î  �Ï�Ò���Ï�Ñ  �Ò���Î  �Ñ�Õ �Ö�Ö�Õ�Ó���Í  �Ñ���Ó  �Õ���Í  �Í�Î�Ó���Í  �Í�Ñ���Ï�Ï  �Ð�Ï���Ï  �Ò���Î�Ò  �Ï�Ó���Ï  �Ò�Õ���Ï�Í  
�Î�Î �Ô�Ô���Ñ�Í�Ï  �Ò�Ï���Õ�Õ  �Ô�Ô���Ï�Ö  �Ï�Ò���Ï�Ñ  �Í�Î�Ö�Ö���Î  �Ï�Ò���Ï�Ñ  �Ò���Î  �Ñ�Õ �Ö�Ö�Õ�Ó���Í  �Ñ���Ó  �Ô���Í  �Í�Î�Ñ���Í  �Ö�Ï���Ï�Í  �Ð�Ô���Ð  �Î�Ð���Ï�Ð  �Î�Ð���Ï  �Ï�Ó���Ï�Õ  
�Î�Ï �Ó�Ó���Ñ�Ö�Î �Ò�Î���Ó�Í  �Ð�Ð���Ï�Ð  �Ï�Ò���Ï�Ñ  �Í�Î�Ò�Î���Î  �Ï�Ò���Ï�Ñ  �Ò���Î  �Ñ�Õ �Ö�Ö�Õ�Ó���Í  �Ñ���Ó  �Ï�Ò���Î  �Í�Ï�Ó���Í  �Î�Ñ���Î�Ó  �Ô�Ï���Î  �Ñ�Ô���Î�Ð  �Õ�Ó���Ï  �Ñ�Ï���Ï�Ò  
�Î�Ð �Ó�Ó���Ñ�Î�Ó �Ï�Ô���Ò�Õ  �Ð�Ð���Ï�Ð  �Ò�Ï���Ï�Ñ  �Í�Î�Ò�Î���Î  �Ò���Ï�Ñ  �Ò���Î  �Ò���Ñ�Õ �Ö�Ö�Õ�Ó���Í  �Ñ���Ó  �Î���Î  �Í�Ï�Ï���Í  �Î�Ñ���Î�Ó  �Ô�Ô���Î  �Õ�Ï���Î�Ð  �Ó�Ô���Ï  �Ô�Î���Ï�Ð  
�Î�Ñ �Ð�Ð���Ð�Ð�Ð �Í�Õ���Ò�Ï  �Ð�Ð���Ï�Ð  �Ï�Ñ �Í�Î�Ò�Î���Î  �Ò���Ï�Ñ  �Ò���Î  �Ð���Ñ�Ô �Ö�Ö�Õ�Ó���Í  �Ñ���Ó  �Î �Í�Ï���Í  �Î�Ñ���Î�Ó  �Ó�Ó���Î  �Ó�Ð���Î�Ï  �Ò�Ð���Ï  �Ó�Î���Ï�Í  
�Î�Ò �Î�Î���Ó�Ð�Ó �Ï�Ô���Ô�Ò  �Ó�Î���Ð�Ö  �Ï�Ñ �Í�Ï�Ô�Ñ���Î  �Ò���Ï�Ñ  �Ò���Î  �Ò���Ñ�Ô �Ö�Ö�Õ�Ó���Í  �Ñ���Ó  �Ð���Î  �Í�Ï�Ô���Í  �Ï�Ò���Ï�Õ  �Î���Ï  �Ñ�Ï���Î�Ï  �Ö���Ï  �Î���Ï�Ñ  
�Î�Ó �Õ�Õ���Ð�Î�Ð  �Ó�Ò���Ò�Ð  �Ò�Ô���Ï�Ï  �Ï�Ñ �Í�Î�Ñ�Ò���Î  �Ò���Ï�Ñ  �Ò���Î  �Ñ���Ñ�Õ �Ö�Ö�Õ�Ó���Í  �Ñ���Ó  �Ö���Í  �Í�Î�Õ���Í  �Ò�Õ���Î�Ò  �Õ���Î  �Ð�Ï���Î�Ñ  �Ñ�Ï���Ï  �Î�Ð���Ï�Î  
�Î�Ô �Î�Î���Ï�Ð�Ó �Õ�Ö���Ò�Î  �Ò�Ô���Ï�Ï  �Ï�Ñ �Í�Î�Ñ�Ò���Î  �Ò���Ï�Ñ  �Ò���Î  �Ò���Ñ�Õ �Ö�Ö�Õ�Ó���Í  �Ñ���Ó  �Ô���Í  �Í�Î�Ñ���Í  �Ò�Õ���Î�Ò  �Ö�Õ���Î  �Ô�Ô�Î���Î�Ò  �Î�Ð���Ï  �Î�Ö���Î�Ö  
�Î�Õ �Ò�Ò���Ñ�Í�Ò �Ð�Ö���Ó�Ï  �Ò�Ï���Ð�Í  �Ï�Ñ �Í�Ï�Í�Ò���Î  �Ò���Ï�Ñ  �Ò���Î  �Ñ�Õ �Ö�Ö�Õ�Ó���Í  �Ñ���Ó  �Î �Í�Ï���Í  �Ñ�Õ���Ï�Î  �Ö�Ö���Î  �Ñ�Ó���Î�Ð  �Ò�Ñ���Ï  �Ñ�Ö���Ï�Î  
�Î�Ö �Ï�Ï���Ï�Ô�Ö �Ö�Ó���Ó�Í  �Î�Ò���Ð�Í  �Ï�Ñ �Í�Ï�Í�Ï���Î  �Ò���Ï�Ñ  �Ò���Î  �Ï���Ñ�Õ �Ö�Ö�Õ�Ó���Í  �Ñ���Ó  �Ô�Ò���Í  �Í�Î�Ò���Í  �Ï���Ï�Î  �Ï�Ñ���Ï  �Ï�Õ���Î�Ò  �Ï���Ï  �Ó�Ô���Î�Ö  
�Ï�Í �Ò�Ò���Ï�Ð�Í  �Ó�Ô���Ò�Í  �Î�Ò���Ð�Í  �Ï�Ñ �Í�Ï�Í�Ï���Î  �Ò���Ï�Ñ  �Ò���Î  �Ñ�Ô �Ö�Ö�Õ�Ó���Í  �Ñ���Ó  �Ô���Í  �Í�Î�Ñ���Í  �Ï���Ï�Î  �Ö�Ð���Î  �Î�Ò���Î�Ð  �Î�Ð���Ï  �Í�Ô���Î�Ó  
�Ï�Î �Ï�Ï���Ï�Ï�Ï  �Ô�Ð���Ñ�Ï  �Ò�Õ���Ð�Í  �Ï�Ñ �Í�Î�Ï�Ï���Î  �Ò���Ï�Ñ  �Ï�Ò���Î  �Ñ�Ô �Ö�Ö�Õ�Ó���Í  �Ñ���Ó  �Õ���Í  �Í�Î�Ó���Í  �Ð�Ñ���Î�Ð  �Ò�Ï���Î  �Í�Õ���Î�Ð  �Ï�Õ���Ï  �Ó�Ó���Î�Ô  
�Ï�Ï �Ò�Ò���Ï�Ò�Ò �Ô�Ñ���Ð�Ò  �Ö�Ö���Î�Ñ  �Ï�Ñ �Í�Í�Õ�Ò���Î  �Ò���Ï�Ñ  �Ï�Ò���Î  �Ò���Ò�Î  �Ö�Ö�Õ�Ò���Í  �Ñ���Ó  �Î���Î  �Í�Ï�Î���Í  �Ö�Ò���Ö  �Í�Õ���Î  �Í�Õ���Î�Í  �Ó�Ô���Ï  �Ò�Ï���Î�Õ  
�Ï�Ð �Ð�Ð���Ð�Í�Õ �Ñ�Ð���Ñ�Ô  �Ö�Ö���Î�Ñ  �Ï�Ñ �Í�Í�Õ�Ò���Î  �Ò���Ï�Ñ  �Ï�Ò���Î  �Ò�Î �Ö�Ö�Õ�Ò���Í  �Ñ���Ó  �Î �Í�Î�Ö���Í  �Ö�Ò���Ö  �Ò�Î���Î  �Í�Ð���Î�Ò  �Ò�Ñ���Ï  �Ï�Ñ 
�Ï�Ñ �Õ�Õ���Ï�Ó�Ð �Ô�Ð���Ñ�Ô  �Ö�Ö���Î�Ñ  �Ï�Ñ �Í�Í�Õ�Ò���Î  �Ï�Ñ �Ï�Ò���Î  �Ò���Ò�Î  �Ö�Ö�Õ�Ñ���Í  �Ñ���Ó  �Õ�Ò���Í  �Í�Î�Ó���Í  �Ö�Ò���Ö  �Ó�Ò���Î  �Ñ�Î���Î�Ó  �Ð�Ò���Ï  �Ï���Ï�Ð  
�Ï�Ò �Ó�Ó���Ð�Î�Ó �Ï�Ï���Ò�Í  �Ô���Ï�Ñ  �Ï�Ñ �Í�Î�Ò�Õ���Î  �Ï�Ñ �Ï�Ò���Î  �Ï���Ò�Î  �Ö�Ö�Õ�Ó���Í  �Ñ���Ó  �Ö�Ô���Í  �Í�Î�Ö���Í  �Î�Ð���Î�Ô  �Ó�Ï���Î  �Ð�Ï���Î�Ï  �Ò�Î���Ï  �Ï�Ï���Î�Ö  



�� ��

�� ��

�� ��

���¶�¯�Y�u�Y���©�¹�v�k�æ�������‚�¿�Z�¯�{�M���a�Z�ˆ�t�„�¯���½�Z�·�����z�‹�Z�o���¢�À�¤�p�c���y�u���¶�d�Ÿ�z�-���­�Z�l�³�Y�½�Y�z�]���²�À�.�´�•���½�Z�¸�]�È�‹�Z�Ÿ���¾�p�•�•���¶�À�¬�t�c���y�u���¾�¿�Z�¸�³���¢�À�£�z�c���¹���u�y�º�s�z�]���•�¶�k�z�À�ƒ���¶�•�¤�³���a�Z�ˆ�t�„�¯���²�À�À�˜�c�� ��

����
����

�ž�¿�u�y��

�¾�k�¹�z�s���±�Z�¿�z�k���a�Z�ˆ�t�„�¯ �µ�v�³�z�¿�x�����Ž�À�p�¯���a�Z�ˆ�t�„�¯ �¶�À�¬�t�c���©�Z�³�Z�)��
�µ�v�ƒ���¶�^�•�Z�p�¯���½�Z�·�z�d�¯�Y�y�Z�� 

0Q ��

�� s
cm3 �� 

0�X��
(cm/s)��

 

S��

(ppt)��
 

T (c)��
 

0�U ��

�� 3cm
g �� 

T��
(c)��

 

S��
(ppt)��

 

Ha��
(cm)��

 

�D�U��

( 3cm
g ) 

0�%��

(cm) 

0�K��

(cm) �D�+
�K0  gË��

 
Fr��
 

�G�)�U��
 

LQ��
 

LM��
 

�Ï�Ó �Ó�Ó���Ð�Ö�Î �Ð�Ö���Ò�Ï  �Ð���Ñ�Î  �Ï�Ñ �Í�Ï�Õ�Ñ���Î  �Ï�Ñ �Ò�Ï���Î  �Ò�Î �Ö�Ö�Õ�Ó���Í  �Ñ���Ó  �Î�Ò���Î  �Í�Ï�Ï���Í  �Ñ�Ó���Ï�Ö  �Ò�Ò���Î  �Ö �Ô�Ð���Ï  �Ö�Ò���Î�Ò  
�Ï�Ô �Õ�Õ���Ò�Ð�Õ �Ï�Ñ���Ò�Í  �Ô�Ô���Ñ�Õ  �Ï�Ñ �Í�Ð�Ñ�Î���Î  �Ï�Ñ �Ò���Î  �Ò���Ò�Í  �Ö�Ö�Õ�Ó���Í  �Ñ���Ó  �Ó�Ò���Î  �Í�Ð�Ï���Í  �Í�Ó���Ð�Ò  �Ï�Ñ���Î  �Ó���Ó  �Ï�Ô���Ð  �Ó���Ó  
�Ï�Õ �Ò�Ò���Ð�Õ�Í �Í�Ð���Ñ�Ò  �Ô�Ñ���Ð�Ó  �Ï�Ñ �Í�Ï�Ò�Î���Î  �Ò���Ï�Ñ  �Ò���Î  �Ò�Í �Ö�Ö�Õ�Ò���Í  �Ñ���Ó  �Ð���Î  �Í�Ï�Ò���Í  �Í�Õ���Ï�Ó  �Ï�Ò���Î  �Ô�Ð���Ô  �Ö���Ï  �Í�Ð���Î�Ò  
�Ï�Ö �Ï�Ï���Ò�Ö�Ô �Ó�Õ���Ò�Ò �Ö�Ð���Ò�Ï  �Ï�Ñ �Í�Ð�Ô�Ñ���Î  �Ï�Ñ �Ò���Î  �Ò�Î �Ö�Ö�Õ�Ò���Í  �Ñ���Ó  �Ó�Ò���Î  �Í�Ð�Ï���Í  �Ï�Î���Ð�Õ  �Ð�Õ���Î  �Í�Î���Ô  �Ï�Ô���Ð  �Ð���Î�Ó  
�Ð�Í �Õ�Õ���Ñ�Õ�Õ �Î�Ò���Ò�Í  �Ö�Ð���Ò�Ï  �Ï�Ñ �Í�Ð�Ô�Ñ���Î  �Ï�Ñ �Ò���Î  �Ï���Ò�Î  �Ö�Ö�Õ�Ò���Í  �Ñ���Ó  �Ò���Î  �Í�Ï�Ö���Í  �Ï�Î���Ð�Õ  �Ð���Î  �Ó�Ï���Ó  �Î�Ï���Ð  �Ó�Ï���Ó  
�Ð�Î �Ò�Ò���Ð�Ð�Í  �Î�Î���Ð�Ö  �Ñ�Ö���Ð�Ò  �Ï�Ñ �Í�Ï�Ñ�Î���Î  �Ï�Ñ �Ò���Î  �Ð���Ò�Î  �Ö�Ö�Õ�Ò���Í  �Ñ���Ó  �Ð���Î  �Í�Ï�Ò���Í  �Î�Ò���Ï�Ò  �Í�Ö���Î  �Õ���Ó  �Ö���Ï  �Ï�Ö���Î�Ð  
�Ð�Ï �Î�Î���Ï�Ð�Ó �Ð�Ï�Õ���Ð�Ó  �Ñ�Ö���Ð�Ò  �Ï�Ñ �Í�Ï�Ñ�Î���Î  �Ò���Ï�Ð  �Ò���Î  �Ó���Ò�Î  �Ö�Ö�Õ�Ò���Í  �Ñ���Ó  �Î �Í�Î�Ö���Í  �Ð�Ï���Ð�Ó  �Î�Ò���Î  �Ï�Ñ���Ô  �Ò�Ñ���Ï  �Ò���Î�Î  
�Ð�Ð �Î�Î���Î�Õ�Ó �Î�Ô���Ð�Õ  �Ñ�Ö���Ð�Ò  �Ï�Ñ �Í�Ï�Ñ�Î���Î  �Ò���Ï�Ð  �Ò���Î  �Õ���Ò�Í  �Ö�Ö�Õ�Ò���Í  �Ñ���Ó  �Ô�Ò���Í  �Í�Î�Ñ���Í  �Î�Õ���Ï�Ò  �Ñ���Î  �Ô�Õ���Õ  �Ï���Ï  �Ð���Î�Î  
�Ð�Ñ �Ï�Ï���Î�Ñ�Ô �Ô�Ñ���Ð�Ô  �Ò�Ð���Ï�Ò  �Ï�Ñ �Í�Î�Ó�Ó���Î  �Ò���Ï�Ð  �Ò���Î  �Ô���Ò�Í  �Ö�Ö�Õ�Ò���Í  �Ñ���Ó  �Ó���Í  �Í�Î�Î���Í  �Ô�Ó���Î�Ô  �Ò�Ò���Î  �Ò�Ó���Î�Î  �Ö�Ô���Î  �Ò�Õ���Î�Ï  
�Ð�Ò �Ò�Ò���Î�Ð�Í  �Î�Ô���Ñ�Í  �Ò�Ð���Ï�Ò  �Ï�Ñ �Í�Î�Ó�Ó���Î  �Ò���Ï�Ð  �Ò���Î  �Ò�Ï �Ö�Ö�Õ�Ò���Í  �Ñ���Ó  �Ò���Í  �Í�Í�Ö���Í  �Ô�Ó���Î�Ô  �Õ�Î���Î  �Ñ�Õ���Î�Ð  �Õ���Î  �Ô���Î�Ï  
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�¾�¯���[�º�€�p�¯���u�u�z�-�������¶�•�¤�³���²�¿�Y���y�u���[�È�‹�Z�Ÿ���z�h�)�Y�v�o���¢�À�£�z�c���¶�]���¾�]�Z�À�d�•�u

�¶�À�¬�t�c���¾�o�Y�z�•���y�u���¾�¬�‡�Y���•�v�·���µ�v�´�´�)�����¾�º�¯���[�º�€�p�¯���¾�¿�Z�¿�y�u���½�Z�·�����u�u�z�º�-����
���ª�*�ƒ���y�u�Ò���‚�¿�Z�¯�{�M���j�¿�Z�d�³���½�Z�·�����¶�•�¤�³���b�À�˜�£�º�¯���Z�]���•�Z�^�c�y�Y���y�u���µ�v�ƒ���­�Z�l�³�Y

�ž�)���Z�]���±�Z�¿�z�k���u�y�º�s�z�]�•���b�•�Y���µ�v�ƒ���¶�W�Y�y�Y�����±�Z�°�·�����������ª�*�º�ƒ���²�º�¿�Y���y�u���¶�º�)���y�º�•
�¾�¯���µ�v�·�Z�„�¯���£�º�¯���u�º�ƒ�¶�À�¬�t�c���y�u���z�d�€�]���Z�]���±�Z�¿�z�k���u�y�º�s�z�]���¶�•�¤�³���b�À�˜�����½�Z�·

���������a�Y�z�º�À�À�œ�c���Z�º�]���¶�º�)���µ�u�º�]���b�]�Z�g�z�À�›���½�y�Y�v�¤�¯���²�À�.�´�•���½�Z�¸�]�È�‹�Z�Ÿ���¾�p�•�•
�¾�¯���z�À�À�œ�c���µ�v�³�z�¿�x�����Ž�À�p�¯���¢�°�—���v�¿�Z�°�³�����¶�]���¶�•�]�Y�y�����ª�*�ƒ���²�¿�Y���y�u���µ�v�¯�M���b�•�u

�������������������¹���Ž�À�º�p�¯���¢�º�°�—���¶�º�]���b�^�º�€�³���u�y�º�º�s�z�]���¶�º�•�¤�³���b�º�À�˜�£�º�¯���a�Y�z�º�À�À�œ�c���µ�º�p�³
�¾�¯���±�Z�„�³���Y�y���¶�À�¬�t�c���½�Z�·�z�d�¯�Y�y�Z�����v�·�u������

���ª�*�ƒ���y�u�Ó���|�À�³���¶�]���j�¿�Z�d�³�����¾�¿�Z�À�°�À�ƒ�¹�z�d�*�«�Y���½�Z�·�z�.�€�o���{�Y���µ�v�¯�M���b�•�u
�����������u�y�º�º�s�z�]���¶�º�•�¤�³���y�u���[�È�º�‹�Z�Ÿ���b�º�”�¬�›���Z�]���•�Z�^�c�y�Y���y�u���¾�*�¿�z�d�*�«�Y���b�¿�Y�v�·

�c�º�-���®�À�•�z�º�¿�u�z�º�b�•�Y���µ�v�����À�¯���ª�*�ƒ���²�¿�Y�y�u�º�c���±�Y�|�º�k���¢�À�£�z�º�¤�³���y�u���±�Z�¿�z�º�¶�•����
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X/LM = 3.3522 (H/LM)0.0781

R2 = 0.2389
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�¾�«�Z�.�#���u�¹�z�Ÿ���u�v�—���¶�]���b�^�€�³���u�y�º�s�z�]�Î�������µ�v�º�ƒ���©�Z�º�¯�z�³�� (Si/Frd)���y�u���¹

���������¾�«�º�º�•���}�Z�º�À�¤�¯���¶�º�]���b�^�€�³���¢�°�—���©�Z�¯�z�³���z�d�¯�Y�y�Z�����¹���½�u�º�°�—���y�º�p�¯���½�¹�y
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�ª�*�ƒ�ë�����±�Z�¿�z�k���¢�À�£�z�c���±�Y�|�À�¯���½�Z�·�����¶�•�¤�³���y�u���²�À�.�´�•���½�Z�¸�]�È�‹�Z�Ÿ���¾�p�•�•

�z�d�€�]���Z�]���u�y�º�s�z�]�� ��
�� ��

�¿�Y���y�u�¾�¯���¶�”�o�È�¯���ª�*�ƒ���²�������������¢�º�À�£�z�c���±�Y�|�º�À�¯���a�Y�z�º�À�À�œ�c���µ�º�º�p�³���¶�)���u�º�ƒ
�u�y�º�º�º�s�z�]���¶�º�º�•�¤�³���y�u���±�Z�º�º�¿�z�k�•�����z�d�¯�Y�y�Z�º�º�����¶�º�º�]���b�^�º�º�€�³���½�z�d�º�º�„�À�]���¾�.�d�º�º�€�]�Y�¹

��H/LM�������Y�y�Y�u�b�•�Y�����������������Z�º�]���u�y�º�º�s�z�]���¶�º�•�¤�³���y�u���¢�º�À�£�z�c���±�Y�|�º�À�¯���½�º�£���¶�•�]�Y�y
���������������¶�º�k�º�c���ª�º�]�Z�£���‚�º�¤�³���z�.�³�Z�º�À�]���¾�º�k�¹�z�s���±�Z�º�¿�z�k���½�Z�·�y�Z�ƒ���¹���Ž�À�p�¯���¢�°�—

�•�Z�´�¯���¢�À�£�z�c���¶�]���±�Z�¿�z�k���¾�]�Z�À�d�•�u���y�u���¶�À�¬�t�c���½�Z�·�z�d�¯�Y�y�Z�����\�b�•�Y������
���������������Ž�À�º�p�¯���z�d�º�€�]���a�y�¹�Z�º�l�¯���y�u���y�Y�z�¤�d�º�•�Y���Z�º�]���±�Z�º�¿�z�k���•�u�y�º�s�z�]���{�Y���v�˜�]

�¾�.�d� �ƒ�M���¹���½�%�z�³�Y���µ�v�³�Z�°�À�£�Z�]���•�z�ˆ�¯���Z�]���•�µ�v�³�z�¿�x�������µ�v�ƒ���L�Z�¤�«�Y���z�d�„�À�����½�Z�·
�¾�¯���b�•�u���Ž�À�p�¯���y�u���u�º�s���¾�¿�Z�¸�³���¢�À�£�z�c���¶�]���v�]�Z�¿�����������–�º�£�Y�¹���y�u���•�¢�º�À�£�z�c���²�¿�Y

�����������������±�Z�º�¿�z�k���½�Z�·�y�Z�º�ƒ���z�º�g�Y���z�º�]���Ž�À�º�p�¯���y�u���±�Z�º�¿�z�k���b�º�”�¬�›���‚�·�Z�)���z�h�)�Y�v�o

                                                
1 Densimetric Froude number  

�´�c���±�M���{�Y���v�˜�]���¹���µ�u�º�]���¾�k�¹�z�s���®�·���±�M���µ�v�´�¿�Ç�M���b�”�¬�›���y�u���¾�W�|�k���‚�·�Z�)���Z�¸
�¶�]���¾�«�º�*�«�º�¯���±�%�º�À� �¿�u���Z�¿���©�Z�¤�d�³�Y���¾�ƒ�Z�³���������b�º�•�º�À�����v�º�·�Y�º�s���•�º�º�£�¹���������²�À�º�À�˜�c

���¾�]�Z�¿�{�y�Y���¢�¿�z�•���{�Y���¾�¿�Z�¸�³���¢�À�£�z�c���¶�]���±�Z�¿�z�k���¾�]�Z�À�d�•�u���¶�•�¤�³���¢�À�£�u���b�À�˜�£�º�¯
���������z�À�º�€�¯���u�Y�v�º�d�¯�Y���y�u���b�º�”�¬�›���a�Z�³�Z�•�º�³���'�È�¸�d�•�Y���Z�¿���¾�.�d� �ƒ�M���©�Y�¹�{���µ�º�p�³

���²�*�°�¯���±�Z�¿�z�k���b�)�z�o���b�º�•�Y�������������y�Z�º�*�°�·���¹���|�º�c�z�]�Y�y���u�Z�º�¤�d�—�Y���¶�º�]���±�����©�Z�º�•���y�u
�Î�Ö�Ö�Ô���Z�•�º�³���¶�)���¾�³�Z�¯�{�Z�³�����ª�£�Y�v�º�o���¶�]���±�Z�¿�z�k���z�À�€�¯���u�Y�v�d�¯�Y���y�u���b�”�¬�›���a

�¾�¯���u�º�s���±�Y�|�À�¯�����������������¹���¶�º�d�Ÿ�y���²�À�º�]���{�Y���¾�.�d� �º�ƒ�M���µ�v�º�´�´�)���Z�º�¤�«�Y���½�Z�º�·�¹�z�À�³���•�v�•�y
�¾�¯���Ž�À�p�¯���y�u���u�º�s���¾�¿�Z�¸�³���¢�À�£�z�c���¶�]���±�Z�¿�z�k���v�•�y]�ç�ç[�����������²�º�¿�Y���z�º�]���±�Z�„�¿�Y

���������y�u���\�º�³�Z�l�¯���a�y�º�º�‡���¶�º�]���±�Z�¿�z�k���¢�À�£�z�c���±�M���y�u���¶�)���Y�y���¾�d�À�˜�£�º�¯���•�}�Z�•�Y
�¶�]���Y�y���µ�v�¯�M���¤�³���±�Y�º�´�—�����������������u�Z�¸�´�º�„�À�����¾�¿�Z�º�¸�³���¢�º�À�£�z�c���¶�º�]���±�Z�º�¿�z�k���¾�]�Z�À�d�º�•�u���¶�º�•

�µ�u�º�°�³���v�³�Y�������������µ�u�¹�v�º�p�¯���½�Y�v�º�d�]�Y���–�º�£�Y�¹���y�u���¶�º�•�¤�³���²�¿�Y�����������b�º�”�¬�›���¶�º�)���b�º�•�Y���½�Y
���¶�º�]���•�±�M���{�Y���v�˜�]���±�Z�¿�z�k�������������u�z�º�)���v�º�·�Y�º�t�³���z�º�À�À�œ�c���¾�º�•�º�€�p�¯���y�º�º�•���������²�º�¿�Y���y�u

�¶�]���¶�˜�«�Z�•�¯�������¶�º�•�¤�³���b�À�˜�£�º�¯���²�À�À�˜�c���y�º�”�´�¯���y�º�§�x�º�¯���µ�u�Y�u���{�Y�������º�]���½�Z�º�·�¶�������b�º�•�u
�Y���z�d�€�]���a�y�¹�Z�l�¯���y�u���µ�v�ƒ���¾�¿�Z�°�³�Z�k���½�Z�·�z�.�€�o���{�Y���µ�v�¯�M���v�º�ƒ���µ�u�Z� �d�•�������y�u

�����µ�u�¹�v�º�p�¯���½�Y�v�º�d�]�Y���‚�t�]���²�¿�Y���������������b�º�«�Z�o���¶�º�]���±�M���y�u���±�Z�º�¿�z�k���¢�º�À�£�z�c���¶�º�)���½�Y
�\�³�Z�l�¯���¾�¯���u�º�s���y�Y�¹���¶�]���v�•�y�������¾�¿�Z�º�¸�³���¢�À�£�z�c���±�Z�¿�z�k���¾�]�Z�À�d�•�u���¶�•�¤�³���±�Y�º�´�—

�v�¿�u�z�-���[�Z�t�d�³�Y�����]���j�¿�Z�d�³���®�À�•�z�c���Z�]���\�À�c�z�c���²�¿�Y���¶�]�¶���µ�v�¯�M���b�•�u�•�������y�Y�u�º�º�°�³
���ª�*�ƒ�Ô���½�Y�z�]�������������y�u���¾�¿�Z�º�¸�³���¢�º�À�£�z�c���¶�º�]���±�Z�º�¿�z�k���¾�]�Z�À�d�•�u���b�À�˜�£�º�¯���²�À�À�˜�c
�Ž�À�p�¯�����½�Z�·�]���¾�¤�Ÿ�Y���z�d�€�]���Z�]���²�)�Z�•�¶���v�¯�M���b�•�u������
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�©�Z�³�Z�)���{�Y���²�À�.�´�•���Z�]���½�Z�¸�]�È�‹�Z�Ÿ���¾�p�•�•���¶�À�¬�t�c���y�u���Ž�À�p�¯�����y�u���¾�¬�À�•�d�€�¯���½�Z�·
�¾�¤�Ÿ�Y���½�Z�·�z�d�€�]�� ��

�¾�¯���¶�”�o�È�¯���ª�*�ƒ���²�¿�Y���y�u�������ª�º�^�£���b�º�«�Z�o���v�´�³�Z�°�·���¶�)���u�º�ƒ�•�������b�º�À�˜�£�º�¯
�¾�¿�Z�¸�³���¢�À�£�z�c���¶�]���±�Z�¿�z�k���¾�]�Z�À�d�•�u�•�����¾�˜�]�Z�c���µ�v�³�z�¿�x�����Ž�À�p�¯���¢�°�—���{�Y��H�������¹

���µ�v�³�º�ƒ���¶�À�¬�t�c���±�Z�¿�z�k���½�Z�·�z�d�¯�Y�y�Z����LM�����b�•�Y�����±�Z�°�·�����������²�º�¿�Y���y�u���¶�º�)���y�º�º�•
�¾�¯���µ�v�·�Z�„�¯���¶�•�]�Y�y�������¶�º�]���u�y�º�s�z�]���¶�•�¤�³���¶�]���b�^�€�³���¶�•�¤�³���²�¿�Y���b�À�˜�£�º�¯���u�º�ƒ

�����±�Z�º�¿�z�k���½�Z�·�y�Z�ƒ���¶�]���½�z�d�°�)���±�Y�|�À�¯���¶�]���¹���Ž�À�p�¯���¢�°�—���¶�]���½�z�d�„�À�]���±�Y�|�À�¯
�u�y�Y�u���¾�.�d�€�]���¾�k�¹�z�s������ ��

���ª�*�ƒ���y�u�Õ���]���j�¿�Z�d�³�¶���Z�·�z�.�€�o���{�Y���µ�v�¯�M���b�•�u�������¾�º�*�¿�z�d�*�«�Y���b�¿�Y�v�º�·���½
�¾�k�¹�z�s���¶�À�«�¹�Y���½�Z�·�y�Z�ƒ���z�g�Y���z�]���±�Z�¿�z�k���¾�¿�Z�¸�³���¢�À�£�z�c���±�Y�|�À�¯���Z�]���•�Z�^�c�y�Y���y�u����
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�b�•�Y���µ�v�¿�u�z�-���®�À�•�z�c���������������Ž�À�º�p�¯���y�u���±�Z�º�¿�z�k���¢�º�À�£�z�c���z�h�)�Y�v�º�o���•�¢�À�£�z�c���²�¿�Y
�M���y�Y�v�¤�¯���¹���µ�u�º�]���µ�u�¹�v�º�p�¯���y�u���±�Z�¿�z�k���¢�À�£�z�c���±�Y�|�À�¯���z�.�³�Z�À�]���–�£�Y�¹���y�u���±�����½�Y

�¶�]���±�Z�¿�z�k���b�”�¬�›���¶�)���b�•�Y���¾�¯���y�u���\�³�Z�l�¯���a�y�º�‡���v�¿�M�����±�Z�°�·�����y�u���¶�)���y�º�•
�¾�¯���¶�”�o�È�¯���ª�*�ƒ���²�¿�Y�������•�È�d�º�s�Y���µ�u�¹�v�p�¯���y�u���±�Z�¿�z�k���¢�À�£�z�c���±�Y�|�À�¯���u�º�ƒ

���z�d�¯�Y�y�Z�����{�Y���®�À�¤�d�€�¯���¾�˜�]�Z�c���|�À�³���¶�À�«�¹�YH/LM���b�•�Y�������y�u���¶�º�)���a�¹�Z� �c���²�¿�Y���Z�]
�µ�v�ƒ���µ�v�·�Z�„�¯���¢�À�£�z�c���±�Y�|�À�¯���¶�•�¤�³���²�¿�Y�����Ž�À�p�¯���¢�°�—���¶�]���½�z�d�„�À�]���¾�.�d�€�]�Y�¹
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