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��� ����� � �3�� )Ds(�	3
���)
 /�0� ")1 4
��������� �3�� )Ls(.

1����� ���� ��� ���� ���
���
 �
���� !
�" #$����%
��� �����.
2����� ���� ��� ���� ���
���
 �
���� !
�" #$���� ������%
��.



������	����� �	�
���� �������� ���� ����� 2�� ��	
�� �
��� ��� �	��� 

30
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0(��
 1��%'�� ���2
 3����� +�� 4�(��� 5
'�(�

6� 7�8������� ���,� 9� 4�
�.
:
;.<�92
(/�� ������� )�= ����$��� )������� 	��%' 

�
$' !��"�>$� ���� 4���? 9� ����%'2� ���)@A�=
 
B�'�' C
 9'�= ���� )�= ���
$+�? 9 �(� ���(� 

D���,'@

(� 4�(��� ��(��� D�E� F'�= )2
�� 9�
 
�� �� +�? ��G�� H.� ��(����� 0(� F( �,'��
 �����

 4#��� 9� 9�IG����G�� �GE(��� H.��� �� +(�? 
� ��'
 �2�.�� ���"' ��(����� (� ���(��� �GE(� 9

? +�� �
%��� 
 ����'�� ��J �21���� )D
�(�� @
2006(.

&��� +�� ����' 9'�� ������ �%����� �� 9��=�� 4���� 
���,' �
. -�/�1���� ,��
��.F���
 ��� 9(�

 ��>K' !�"�� �=L
���� 9��=(�� 4�(��� �(� -���'� 
�1��%'� �����
�/�F9������ 1�(��� ��(%���� 

�GE� (>I>� 9����� 9��$��� ���������
(�� �(� 
+%���.

2.�C 
��� �
������ 
!��"�� 	�2 �$��)Jaeger, 1939(
�,'(��"���� �(� 


�� M��� 9� )��'�� 1�(��� .2��(��� �GE(� 
+�� ���
���� )���8'��� (q, H, d) N���J�����? 
�� 

9��=�� 4����Tw�2
 �%
'+�? ��'O� �8�%��:
Ds = 0.6 q0.5 H0.25 

333.0

d
Tw 


 ...(1) 

Q�� =?:
Ds=
�� 1���������� �GE� .
q=7�� -��
� 1��%'�� .
H=��" 
�/�� 5
'�� 4���� �GE�
 	�,� ������.

Tw=9��=�� 4���� 
�� .
d=M�$� 0�J �
. 9� ���G'���� -����� �(����

���
���� .2����� �GE� ��J���.
. ��$
�)�8�% 5�G� 
�� M����1���� �(�

 #�'��(� !(��"�� �"2)Martins, 1973) (�
$=(�
9�Mason and Kanapathypilly,1985(R'�'(��
 

��J�� +�� #$�� 
>" 1��%' )��J' M���' ��
 ���$� )�"�$� �� ��
$'� �J��� 9� ��$ �(�������

��'O�:
Ds = 0.14 N – 0.73 N

T 2
w + 1.7 Tw....(2) 

S=T? ?U�:
N = 7

2

1.53

d
HQ …… (3) 

�? =?:
Q=9�$�� 1��%'�� 

��$ �(�$����� -�(�'��� )�(�C
�� M('$� +(.��
WI%'�I�)U.S. Bureau of Reclamation, 1995 (


�� M���� ������1���� ���
���� .2����� �GE� 
9L
:

Ds = k H0.225 q0.54 – Tw ….(4) 
 =??U�:
k=D
��� �����)1.9(.

!��"�� 	�2 ��$)@�E��1995(���" �(�8' ��>K(' ��
5
'�� ����� 9� 4���� 9�
�� 1���� �(� R'�(��� 

#��,�� H/.��� �� 4���� .
,� .�2
 ���(�G 5�(�� 
�(���� �� A��'� ��2 )�= ���"'G� -��2 9� �"��'

 @9��".�� D�����
���� ��$��.2� �(���� )�"�"� 
	�G'����0.75 	�� .N�/��%(' !(��"�� 	�G'�� ��$

 �,�� H/.��� N�'"�> 3���,� #�)3.57 �'� /�>(��(�G
 @
��" )�
��' -��,�� 9� �/�'G� 1���%')0.67 �'� /�>
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–2.804 �'� /�>(
(��" 	$�'�� 	' 1��%' �$ 9�
 @
�'">��� H�$�� �"�
" 	��G'��" )��� ��� 3��8'
 4����

 -��,�� ����� 9� .)���� 
(�� �� F'(���� R �('� 
1���� 0� 9��=�� 4���� 
�� -���#" �,� 1��%' 4�," 


(���� 9� 7�/G�C� �"�� ��
 @N�'"�> -��,��
 H/.���
 ��" )�
��')5.4 %-56.6 (% 
(�� �� 1�(��� 

9�
�� ��(" )�
��' -��,�� 9� 4���� 
�� 9� -���#" 
)14%-114(%
���� �� 9�
�� ��� �(�$ @4���� 


(�� ��" �2I��� !��"�� 1�(��� ��
(��� �(.2
 
�
�� 	2�
 ���G'�����2
 �2I� �
�
 ��C ���$� 

�����".
�E�� !��"�� �%
'
+�? 
�� M���� ����" C �2I� 

1���� .�"'�� �����"
 )0.996(9L
 :
0.4 -D

H'0.274 V
v0.00009191 F1.217 D

D
mm

s ++= ...(5) 

Dm=��,�� ��
� �.2 ���� .
H' =���(��� 9(� �2�.�� .G ��" ���
���� ������� 

-��,�� 9� 4���� H.�
).
,��� ���,�(.
V=�4�(� .
,(� �(,.�� 9� ������� ���� ���

������.
v=F(��.'�� �(�� H/.��� �� .2���� 4���� ���� 

-��,�� 9� 4���� H.�".
F=�
�� 	2� .

!��"�� �%� A�=$
)@�E��1995(�(������� +(�� 
� M��(�� ��'O� 
(� 1�(��� .�("'�� �(����"
 

)0.978(:�
0.0276

3.4330.0197
5

v
HT-10 *1.912 D ws =

....(6) 
 ���(���
 D�
(� ��(>��"�� 	�2)Noori and Al-

Hafith, 2005 ( 9� ����� �/>$� �����")��J��� 
�GE� �������)������� �
����� �� ��>�>��� 9,���@

I%
'
+�? -�(/� 
�� M���� )C���� 1�(��� 
�
.
����" 
�/��
 ��,�� ��
� ���>$� �
�� 	2� ��C�"

 4���� H.� � 	�,������ �GE�
3��/'��
 ������ NIJ�
�� 9��=�� 4���� ��/'�� ��>K' ����� 9�-�/� 1���� 

I%
'
+�? -�(/� 
(�� ��" ���$� ��.G �2I� 
1���� �
.
��4���� ��/'�� ��"
�9��=�.

( ) ( ) ( )
( ) 



 ××

×= 71618.0

42018.0296.01.144

50

PH0.6255 
w

os
T

Fr
D
D …(7) 

( ) ( )
( ) ( ) 





×
××= 3666.03401.0

7067.00.9825

50 H
P0268.4

w

os
T
Fr

D
L ….(8) 

? =?U�:
Ls=-�/� �
. 1����.

D50=���,�� ��
� �.2 ���.
Fro=��,�� ��
� ���>$ ��C�" �
�� 	2� .

P=������ ��/'�� .
3."	������;�9 � 

�'�� ��8'�$ 9��=�� 4���� 
�� �9���� 3��>K' ������ 
9� -�/� 
�� 1���� �
.
��($ )�">' 0� �(� �

(�'�� �=(� �����
 1��%'���))��(�8'��� �(�'O� 
)���8'�$������������� 9� �:

Ds = f (dm, ρs , ρw , µ , g ,Tw) …(9) 
 �� =?:

dm = ��,�� ��
� �.2 ����.
ρs=��,�� ��
� ���>$.
ρw=4���� ���>$.
µ=4���� ��$���'�� ��
#���.
g=9J��� ��"=���� ����'.

����� 	��G'��"
DK" ����'�� �D��"� (% �$�� �[��
 �2I���)9(
���� +�� 9'O�:

Fr) Re, ,ρ
ρ,d

T(fd
D

w
s

m
w

m
s = …(10) 
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 -�/� �
.� ����" C �2I� �[��% �$�� ��$1���� 
�$���"9'O�:

Fr) Re, ,ρ
ρ,d

T(fd
L

w
s

m
w

m
s = ….(11) 

 =??U�:
Ds/dm =
�� �"��1���� +�? ��
(� �.2 ���� 

��,��.
Ls/dm =-�/� �
. �"��1���� +�? �(.2 ���� 

��
���,��.
Tw/dm =9��=�� 4���� 
�� �"��+�? �(.2 ���� 

��,�� ��
�.
ρs/ρw=��,�� ��
� ���>$ ��" �"���� +(�? �(��>$ 

4����.
Re =D
���
 ������� ��
��� 	2�)ρ/µ q.( 
Fr =�
�� 	2� )gdmv/.(

	�2 �
$' �����	2� ��� �%� ����� #��
��� ����+�? 
���$�� M��.JC�
��>K' ���J� �L���3)�
�,�� 9� 

���G�� ��
'/���@F���L? �$�� A�="
 )Chow,1959.(
)C������ �"�'$ �$��
)10@11(O�$9':

Fr) ,ρ
ρ,d

T(fd
D

w
s

m
w

m
s = ….(12) 

Fr),ρ
ρ,d

T(fd
L

w
s

m
w

m
s = ……..(13) 

4."�9�� �;� ���� 
?U�M���'�� 9� ���G'���� -��,�� �����G�� �� -����

 �

)م 0.81(@ 
��7)م 24.64(".(��
 @)0.76 
�� ���$�)مC @)1(،-�(�,�� D���(� +(�� )">�
 

�� 0.�,�	
������ )��$� ( �$�"
 ��
�# �$� +��
 9,�� 7�8� 
(���� ��(�,� )�">')Point Gauge(
F��� .��(�"K" ��'���(�# ��'=��� +�� -��,�� D
'�'

)0.5×1	(�� �'">� ����� +��
 ����� M����� +)
12 
 	17.22	(9��
'�� +�� -��,�� ����" �� .�%''

 ��(�"K" ��=8'�� 7
�" ��'��,� 9� -��,��)2.25 	×
1.25	(
��"
 )1.2 	(@!�� 4���� �%�+�? 7
� 

" -��,�� 	�,� 3�.2 M
"�K)15.24 	� (�� )(">� F(� 
	��%	$�'�� ���$"��%'�� M
"��� =GK�
 @1 4�(��� 

��#G ����%(� �GJ� �.��
" �"'G��� 9� 9J�
 +�? 9���%'�� ��/��%')100 �'�/�>(.

\�T�<05
'�� ���,�" -��,�� ��J�� )30HIJ (�(���" ��
 �

K" @� ��' 7"�)��)م 3.44(��,��- ".� \3��" 9'K�


،)م 0.81×م 3.0(��"
)0.3 	(9(� ��("� �(�$
 �$���)1("�
" )�">' 	' �L��" @4�(��� 
��" 	$�'�� �

@� ��'�� 7
� �����
+(�� 
(���� �����,� )�">'
 -��,�� �
. +�� A��'' �"��=G� @)����,�� �
�� �

-4��,� 9��=(�� 4���� 
�� )Tailwater(4�(�>� 9(� 
9��>��
 @��8�'�����(�,� -�(/� 
(�� 1�(��� 

�%����������� �GE� �
.
��.
1��%'�� 7
� -��,�� �����" �%'� @�� -��"� 9L


 -��2 �

،)م8(".��
)م0.81( 
�)�7،)م 1.2( 
�%(G' F'���� 9� ��
�
�،)م LIMN)1.84ل �(/'��
 

���� "�,.)0)م0.5( ���L F�� ):";>)17HIJ ×49.6 
HIJ(،A��
 )0.6 HIJ (@-��,�� 9� 4���� 1��%' ���,�

 ��" +��
 7
��� 5����� ����� 9�
 �)�)م1.75(
������'" ��
 ��(�"K" �����G�� �� � )15HIJ ×15
HIJ(،
��"
��5،)م 0.6( ? �'��� �9($� �(����# 

���I� �$��5
'�� ������ 

� 4���� H.� ���2
F
F�� 9���#�� 4#��� +�� )">� ���,� �.��
".

N����
 -���� �
. +�? �
%(�� �(�#I�� �(���#�� 
����� 9� ���,'�C�1���� �GJ(��� -4�/$ �
$�
 @

���� ]2��'' 4���� -#�+�? )75(%N�"��,'@	(' �(,�
 ��(�"K" 9"��� H/.� ��� �,��." ��$���� 3=L #
��'

)34	�×34	�(����� +��
 �� "����)م 1.94(@ 
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 	$�'(�� �"�
" 	�,� 9� �'"�> ���� +�� ��/��� -��,��@

U	_> ����#�� 0� �,'�� 1��%' +�� �
%��� .

`��� % +�� 9��$��� ������ ��(/'��" ����(��G �"

�)م0.25(.
��! $�� ��� �/H ���,)�	م)2.5( @
)1V : 2H (�GE��� H/� ���
)1V: 5H(.)�">' 	'

 ��(�"�" ��$�'(�I" ��.2)81HIJ×30HIJ (A��("

)0.6 HIJ(���� M� �>�'� ��-�(�,�� ����" ��'">' 	' 9'��

 	�(,� +%��� a�� 	' �L��" @	$��
 D�
�� �$�"
 M����GE�
3�N�(�
$� ����(��G�� �"%�� 

 	�(� 
������ �G'��
 @�.2 ����" +%� 	)1.111 HIJ(	(> 

�(� )��(% ���.'�(� ��
%� �I� F2
� )���
 ���"K" �
������ �� �$"�� ���$�)25HJ×20HJ(-K"��

 3�((.2 ��((�� +%((�")1.59HIIJ (�#
 ��((��"

)1150(����
 ���� �,��." )/% 	[ .��2 7�� ���

 ��$ �,� ������)40HIJ()D
���،2006(.�$���
)1(
�(��"'G��� -��,�� N���
. N��.,�
 N����� N�.,�� HJ
�

������� B=��� ��� 9��J
' ..G� 0� ���G'���� .
�GE� +%��� a�� M���'�� 4���? )�
.G ]G�''

 A��" K�����)25HJ(�
.
)4	(�(� �($K'�� 	'(�

 = 4�(�"�� ��#
 �.(��
" +%��� 4�
'��D�(��,/�� 

+%��� H.� +�� 
���� ���,� ��/%' 	'�
 �� �
���
 �(.,� D� ��(�2 �(.,�$ ��'���� D
'���� 3��"'��


 	$�'�� �"�
" ��'� ���,� )�">' 	'�
 @�/%�� ���(�6 
������ 

� M
�.��� 4���� 
��@� �2
 1��%' ��'�

3���,� M���'�� �$� )"�> )20 l/sec/m(F"��('�� 	' 
�2 ���L �.��
" �(���.��"�� )�/%�
��� ��J 9�� 

(British Standard Institution, 1985) (Q�' D=��)
F'2� �%' 
�2� �$�"
 ������� �,��.��" F'�����+�? 

0.2l/sec/m.	��(% H'(/�
 #���'�� �GJ� �8�'
 1��%('�� +�� �
%��� 	'� �� +�? 4."" -�.����

M
�.���.

�L��" +�? -��,�� 9� ������� M2��� ��(� �
%(���
 �� )���� -�� �
�� ��"
 4���� H.�� ���,'�� +��

 12
' �� �$K'��
 ��8�'��1���� ��' 1�(,�? 	'(� N��
 +�? ���'�C�
 �GJ���4���� �#" ��� .

A1C���)A-A(G
	C� #)� ����� -

A1C���(B-B):�� ��	+)� 11������������) ��
��� ��
"	I5��� �
3�& 

"((�5)1(/
((3C��(�������� �	� ������11�� A((� 
J

�((3�� �((�, �((�	+)� 

1��%('��
 	�G'�(��� +%��� �.," �"��'�� ���'
 �((����
�((/�F�#(("��� 
((�[ �((�" �(($�
 

��"�G ��.," ��/'��")25@27.5 @30@32.5 (	�
)��((� 0(("�� 9��
(('�� +((�� �((� NIJ((� 

+�? ������ +�
�� �(� ������� ���� �
$� 9'�� N�
��
@#��((� 9��=((�� 4�((��� 
((�� 0/'��((� !((�� 

$ 9� -�� �>$���',"� 9'�� �� �.
��,' )��
'�� �GE� ��,�� 9��($��� ������ N�(��
.

 ����� +��
 �"��' �$ ��" N��J��
)4HIJ (
 N���
.
)8HIJ(N��J�� ��(,�� �$� ����'� 5�G�
 �.,� ��" 
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����
1���� �%���� (�2 �)
�(��� 1�(��� 
�.��
" ���,�
���� )Point Gauge (�%(' D=��

 F���2 )2�+�? )0.1(	��.M��(�'�� R����" ��%�/'
 �
���� 9� ��J
� ���"'G���)1(.�G'���)(>I> �

	���� �GE� +%��� �� ������ 	���� @�
�� ��(� 
�G�� ��)9.525HPQ (�G�� +�� �'��
)6.35 HIPQ(���

 	���� 9��>����G�� �� ���)12.7 HIPQ(� �'��
 +(�
 �G��)9.525 HIPQ(��� !��>��
 ���G��)19.05 HIPQ(

�G�� +�� �'��
)12.7 HIPQ.(�(�� �(��'$�� �(��>$�� 
)��$� ���G'���� B=�����2660HR/آ	3.

")��)1: (�	� ����� 4�
���� =�
3�  

	2�
�"��

'��

�.2 ����
��,�� ��
�

dm)	�(
4���� 
��

 9��=��)	�(

��

1���� 
Ds)	�(

-�/� �
.
1���� Ls

)	�(
#����� ��/'��

)	�(
10.793510.5 428.0 #��� �
�" 
20.793511.2 3.5 26.5 25
30.793511.9 3.2 25.0 27.5 
40.793512.6 2.8 23.7 30
50.793513.3 2.2 22.9 32.5 
61.111 10.5 3.1 24.0 #��� �
�" 
71.111 11.2 2.75 22.5 25
81.111 11.9 2.5 21.0 27.5 
91.111 12.6 2.1 20.6 30

10 1.111 13.3 1.8 19.7 32.5 
11 1.587510.5 2.8 20.0 #��� �
�" 
12 1.587511.2 2.5 18.5 25
13 1.587511.9 2.2 17.7 27.5 
14 1.587512.6 1.8 16.9 30
15 1.587513.3 1.5 16.0 32.5 
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 9��=�� 4����+�? ��,�� ��
� �.2 ���� )Tw/dm(.
�? �� �� 7�8�� !�" ����� ��>K' ���L� 4���� 
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 9��=��+�? ��,�� ��
� �.2 ���� )Tw/dm(9�
(�� 
1���� )��� @���"'G��� )����"�� ��\

U�� �(2I��� 


�� ��" )�2I��� �J�� 9L ��.G��1���� 
3=(L
�"����@9'K� ��$:

Ds = a1 × Tw/dm + b1 ….(14) 
��G'��)����� �
%��� 	' 9'�� ���"'G��� )����,�� 

M���'�� ������6 �� �$ 	�2 )a1(
)b1()
">"
 1��%'�������
 .)"��
 )I������ 3=L 	�2 ��B=���

�������
�(��� 9� ��$)2(�(���� 0(� �(���'�� 
)C������ .��>K(' H�J
'�
)Tw/dm (9(� 
(�� 

1���� ��� )@�(����" �(2I��� �(����)1V:5H(

�>I>�� +%��� B=���� �(�$ ������� 9� ���G'���� 

9� ��J
��$��� )2(��
��' !� 	�(2 )�(���� 
.�"'�C�)R(��"�� )0.9936(
)0.996(�(���� ��� 

�� ����')R2(F��2 )�
��' �,� ��(" �(�)0.987(

)0.992(@��$ � ��
� b�9��=(�� 4���� 
�� ��# ���$ F

�2 
�� 1���� A�=
 @Q�� 9��=�� 4���� ��/'�� -���# 
D�E�+�? �"' -���# �

� ������� .2���� 4���� �2�. �

�
%
�� �"2 9��=�� 4����" F��.'�C ���'� ������+�? 
�/��� +%��������� ����� a
.

�")���)2:(�:�
9��� �	.a1)b1"�
9�) �	����� ���
9��� 
)14(

B=
����A
)dm=0.7935	�(

B=
����B
)dm=1.111	�(

B=
����C
)dm=1.5875	�(

a1 b1 R2 a1 b1 R2 a1 b1 R2

-0.486 10.441 0.987 -0.516 7.975 0.996 -0.704 7.457 0.992
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)Tw/dm.(
N���� +�? -�/� �
. ����� ���L�1���� �(�'2I�
 

0�)Tw/dm ()��� <�(T�\

 �(��"'G��� )����"�� U�� 
I��� �J�� 9L ��.G�� �2I��� -�(/� �
. ��" )�2

1���� �"���� 3=L
 9'K� ��$:
Ls = a2 × (Tw/dm) + b2 ….(15) 

 	'����? 	�2 )a2(
)b2()
">" 1��%('�� �(� �$ 
�����
 ��$ 9L �
���� 9� ��J
�)3(�(���� 0� 
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)0.994(����'�� ����� 	�2 ��� )R2()(�
��' �(,�

 F��2 ��")0.956(
)0.988(S=? �� ��I� $�(���
)3(�c����$ F�#���9��=�� 4���� ��/'�� 
. ���'�� �2 �
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 �
%
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�(/��� +%(��� 

������.F��� Q�? -�/� �
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">" 9��=�� 4���� 
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.
")����)3:(�:�
9��� �	.a2)b2� "�
9�) �	���� ���
9��� 

)15(
B=
����A

)dm=0.7937	�(
B=
����B

)dm=1.111	�(
B=
����C

)dm=1.5875	�(
a2 b2 R2 A2 b2 R2 a2 b2 R2

-1.473 47.301 0.988 -1.683 39.6 0.956 -2.182 34.17 0.982

5�� "�)3: () ����� /�0� ")1 #	  �.:9��)Tw/dm(
)C������ 	�G'�'
)14@15(��"�� W
��'� 5���

)6.6 ≥Tw/dm≥16.76.(
6.��	�9 �� ���	I���� �	����/�0� $>
*� ����� 

��>K' ����� 	���� �� ����"�� )���8'��� 9�] �%G 
-�/�1���� 0(� )��(�8'��� 3=L 9� -���#�� �"��
 

�� -�/� 
�� 9� ��%,���
 -���#1���� �
.
��.S=T?
'	������ 9��=�� 4���� 
�� ���8' 3��>K' 9(� �
(. 

-�/�1���� ,��
��.�2
 ��
���F-��(�#" 
(��
 �,� 9��=�� 4���� -�/� 
��1���� �
.
@����
�
� 

)4(
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 ��� �"���� 0� 9��=�� 9� ��%,��� �� -�(/� 
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1���� �
.
��9��
'�� +�� .
")��)4:(�� /�
	K�� � �3��	
�� �
��� ��� � �3 A� 

#
*C3�� ��� �� ����� 
�"����%,��� 
�� 9� 1����)Ds%( 9� -���#�� M��


�� 4���� 9��=��
Tw%

)�"�� �2��+���
�"�� (��%,��� �"�� ������%,��� 

6.666 )10.70�12.50 (
%11.50 %

13.33 )19.35�21.40 (
%20.25 %

20.00 )30.00�35.70 (
%32.65 %

26.66 )41.93�45.00 (
%43.26 %
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� �"����%,�� 9� -�/� �
. 1���� 
)Ls%( 9� -���#�� M��


�� 4���� 9��=��
Tw%)�"�� �2���"�� +���(

���%,�� �"�� ������%,���
6.666 )5.357 –7.5% (6.369%
13.33 )10.714 �12.5%(11.571%
20.00 )14.167 �15.5%(14.975%
26.66 )17.917 �20.0%(18.829%
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