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Ï•Øyà
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G = const1
Ï•ØRà

Gh� = const2
Ë“ÊVÒ�ã|Ï•Õ›Õ&Ï•Øyà�Ô5ØRÔ5Ò~â•ê9ÐyßYëYÔ5Õ

Ï•Ö�î_Ê•Ö{ÞAÕ›×¢àyÔ�Õ0Ê•Ë*Û!Ü‚Ú¯Ï•Øyà9Ï•Õ�Î5Ê•ØyÕ~Ô��GßRÔ5ØyÎ�ÔZs

h� = const3
ÚYÑ�ÞyÔ5Ò›Ô

h� = h + u2=2
×ÍÕ�Ö{Ê•Ö{Ï•ÌaÕ~á_Ô5Î�×��¯Î‚Ô�Ø‡Ö~Þ¯Ï•ÌÍá‡ê•ì

�ºÔ�×¢Øyâ�ÌÍ×¢ã�×ÍÖ~Ô5à�îkêäÖ~ÞyÔ.Î5Ï•Õ~Ô:Ê•Ë‘Ö{ÞyÔ�Ò~ã:Ï•Ì¢Ì©ê�×¢àRÔ�Ï•Ì$Ù

p=� = RT
Ý¹Ï•ØyàòÎ�Ï•Ì¢ÊVÒ›×¢Î�Ï•Ì¢ÌÍê áXÔ�Ò›Ë“Ô�Î�ÖMâVÏ•Õ�s

cP = const4
Ú

cV = const5
Ï•Øyà


 = cP =cV = const6
ÚaË“ÊVÒ&Ñ�ÞR×¢ÎªÞ

h(T; � ) = h(T) = h(0) + cP T
Ú!Ï•ØyàIÏ•ÌÍÕ~Ê.Õ›Ô�Ö~Ö~×¢Øyâ;Ö~ÞyÔ

érîyÏ•Õ~Ôgé&Ô�ØkÖ{Þ¯Ï•ÌÍákê|ÌÍÔ�ñVÔ�Ì_Ö~Ê

h(0) = 0
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Ï•ØyàäØyÊVØYô§Ò~Ô5Ï•Î�Ö~×¢ØyâAâkÏ•Õ›Ô5ÊVßRÕ	ã�×©ëGÖ{ßyÒ›ÔlÝgÚ!Ñ�Ô�Þ¯Ï�ñVÔ

h(T; � ) = h(T) = cP T
Ï•ØyàIã|Ï�ê�Ö~ÞGßRÕdÒ›Ô5Ì»ÏƒÖ{Ô �1þ§ü��Z�_ü•þ·ÿ Æ��
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h� = cP T � ì
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T � ×¢Õ:õ•Ô�áRÖ;Î5Ê•ØyÕ›Ö{Ï•ØkÖ9Ï•Ö.î_Ê•Ö{Þ Õ~×¢àRÔ5Õ.Ê•Ë¹Û!Ü�

��Ö~Ê

Ï•Î�Î5ÊVßyØkÖ�Ë“ÊVÒ¹Ö{ÞyÔ:Ð¯ÊlÑ Ö~ÞyÒ~ÊVßRâVÞæÛ!Ü7Ù“Ô•ì�âRìÍÚ*Ñ�ÞyÔ�ØæÐ¯ÊlÑ áyÏ•Ò{Ï•ã�Ô�Ö~Ô5Ò›Õ�‰Rü��1þ¹Ö~ÞyÔ;Û!ÜïÏ•Ò~Ô|Ö~Ê�îXÔ|àyÔ5Ò›×ÍñVÔ�àæË“Ò~ÊVã

Ö{ÞRÔMâV×Íñ•Ô5Ø�áyÏ•Ò{Ï•ã�Ô�Ö~Ô5Ò›Õ ‰_ýgÿ Æƒý	þrÆ.×©Ö��_ÞyÔ5Ò›Ô	Ö{ÞRÔ�Ï•áyáyÒ›ÊVáyÒ›×»Ï•Ö~ÔdÎ�Ò~ÊVÕ›Õ„ôrÕ›Ô5Î1Ö{×¢Ê•Ø�ØyÔ�Ï•Ò0Ö{ÞyÔMÛ=Ü ×¢Õ$ã:Ô5Ï•ØkÖ�Ú^Ë“ÊVÒ$Ñ�ÞR×¢ÎªÞ

Ð¯ÊlÑ á¯Ï•Ò{Ï•ã:Ô1Ö{Ô5Ò›ÕMày×ÍÕ›Ö{Ò›×¢îyßYÖ{×¢Ê•Ø ×¢ÕdÕ~Ô1Ö~Ö{ÌÍÔ5àòÖ~Ê�îXÔ.ØRÔ�Ï•Ò›ÌÍêäßyØy×ÍË“Ê•Ò~ã|Ý�Ñ�ÔAÏ•Ò~Ô|ã:×ÍÕ~Õ~×ÍØyâ Ê•ØyÔ:érÎ�Ì¢ÊVÕ›×¢Øyâƒé�Ò~Ô5Ì¢Ï•Ö{×ÍÊVØaÚ

Ö{ÞyÏ•Ö�� �2�1þ�Þ¯Ï�ñVÔMÕ›ßyîyÕ›Ö{Ï•ØkÖ{×¢Ï•Ì¢Ì©êAÔ5ã�áy×¢Ò›×¢Î�Ï•Ì�Ø¯Ï•Ö{ßRÒ~Ô•ì p‘Þy×ÍÕ&î_Ô5Î5Ê•ã:Ô�Õ&Î5ÌÍÔ�Ï•Ò0Ë“Ò~ÊVã Ö~ÞyÔdË·Ï•Î�Ö&Ö~Þ¯Ï•Ö$Ö{ÞyÔdÒ~Ô5ã:Ï•×ÍØy×¢Øyâ

×¢ØkÖ~Ô5âVÒ~Ï•Ì!ã:ÊVã�Ô5ØkÖ~ßyã2Ô��‡ß¯Ï•Ö~×¢ÊVØ9Ë“ÊVÒ%Û!Üú×¢Õ$ØyÊVØYô Ö{Ò~×©ñG×»Ï•ÌKÙ“Î5ÊVØkÖ{Ò~Ï•Ò›êAÖ~Ê:Ö{ÞRÊVÕ~Ô	Ë“Ê•Ò$ã:Ï•Õ~Õ&Ï•Øyà�Ô�ØyÔ5Ò›â•êRÝ&Ï•Øyà àyÊYÔ�Õ

Ò~Ô��‡ßy×¢Ò›Ô¹ã	ßyÌÍÖ~×¢ày×Íã:Ô�ØyÕ~×ÍÊVØ¯Ï•Ì^à¯Ï•Ö{Ï�ÊVØAáyÒ~Ô�Õ~Õ~ßRÒ~Ô	àR×¢Õ›Ö~Ò~×ÍîyßRÖ{×ÍÊVØ.ÊlñVÔ�Ò0Ö~ÞyÔ�Ñ�Ï•Ì¢ÌaÕ›ßyÒ›Ë·Ï•Î�Ô‚ØyÔ�Ï•Ò‘Ö~ÞyÔ¹Û=Ü‚ì

�$ÊlÑºÔ1ñVÔ�Ò‘ÊVØyÔ%Î5Ï•Ø;Õ~Ô�Ô%Ö{Þ¯Ï•Ö5ÚRî¯Ï•Õ~Ô5àAÊVØ:Ö{ÞyÔ�Ï•îXÊlñVÔ�ã�Ô5ØkÖ~×¢ÊVØyÔ�à;Ï•Õ›Õ~ßyã�áRÖ{×ÍÊVØyÕ�ÚyÏ•Økê:ã:Ô5Ï•Õ~ßyÒ›Ô5à;Ð¯ÊlÑ á¯Ï•Ò~Ï•ã-ô

Ô�Ö~Ô5Ò‚×¢ØðÏ;Î�Ò~ÊVÕ›Õ„ôrÕ›Ô5Î1Ö{×¢Ê•Ø ÇGÆ����?�1þ·ý{È~üZ�èÖ{ÞRÔ:Û!Ü Ù“Ê•Ö{ÞRÔ5Ò%Ö{ÞyÏ•Ø

G
ÊVÒ

T � Ý��rÎ�Ì¢ÊVÕ›Ô5Õ„é	Ö{ÞyÔ�áRÒ~ÊVîyÌÍÔ5ãèÊ•ËºàRÔ5Õ~Î�Ò~×ÍáRÖ{×ÍÊVØ

Ê•Ë�Û!ÜúÎªÞ¯Ï•Ò~Ï•Î�Ö~Ô5Ò›×¢Õ›Ö~×¢ÎdÏ•Ö&Ï|âV×Íñ•Ô5Ø9Ð¯ÊlÑ Ò~Ô5â•×¢ã�Ô•ì���ÊYÊGà>ÎªÞRÊV×¢Î�Ô	×¢Õ�Ö{Ê:ßyÕ~Ô¹Ö{Ê•Ö{Ï•Ì�Ù·Õ„ÖªÏ•âVØyÏ•Ö{×ÍÊVØ^Ý�áyÒ~Ô�Õ~Õ›ßyÒ~Ô

p� QA×©Ö

Î�Ï•ØIÕ„ÖªÏ�ê�Î�ÊVØyÕ›Ö{Ï•ØkÖ‚Ë“Ò~ÊVã ÊVØyÔ�Õ›Ô5Î�Ö~×¢ÊVØ�Ö~ÊAÏ•ØyÊ•Ö~ÞyÔ5Ò�ÊVØRÌÍê9Ë“ÊVÒ�ÿ��lÆ��~È��¯þoý{Æ�‰_ÿ ù	Ï•ày×¢Ï•î¯Ï•Ö~×¢Î¹Ð¯ÊlÑ�Õ5ì��ºßYÖ‚×¢Ø�Ö{ÞRÔ�Ò~Ô�Ï•Ì

Ñ�ÊVÒ~ÌÍàaÚ(×ÍØ ØyÔ5Ï•Ò~Ì©ê Ï•ày×»Ï•îyÏ•Ö{×ÍÎ‚ÐyÊ•Ñ�Õ$Ö{ÞyÒ›ÊVßyâVÞ�Ö~Þy×¢Õ0Õ~×Íã:áyÌÍÔ5Õ„Ö$ÖrêGá_ÔMÊ•ËKÛ!Ü¹Ú_Õ~á_Ô5Î�×��¯Î	Ô5ØkÖ{Ò›ÊVákê Ê•Ë�âVÏ•Õ~Ô�ÊVßyÕ&Ð¯ßR×¢à

s
×¢ØRÎ5Ò~Ô5Ï•Õ~Ô�ÕdÑ�Þy×ÍÌ¢Ô

p� àyÔ5Î�Ò~Ô�Ï•Õ~Ô5ÕtQ�àyßRÔ�Ö~Ê Ì¢ÊGÎ�Ï•Ì�Ð¯ÊlÑ Ò~Ô�Õ›Ö{Ò›×¢Î1Ö{×¢Ê•ØyÕ5Ú�Ö{Ê>Õ{Ï�êðØyÊ•Ö~Þy×¢ØRâ>ÊVØIÖ{ÞyÔ-Ë“Ò~×ÍÎ�Ö~×¢ÊVØðÌ¢Ê•Õ~Õ~Ô�Õd×ÍØ

áy×ÍáXÔ�Õ5ì

	

ÊyÚKý~ü•þ·ÿ Æ��_ü•É�ÑºÏ�ê�Ö{Ê��rÎ�Ì¢ÊVÕ›Ô1éMÖ~ÞyÔ�àyÔ5Õ›Î5Ò~×ÍáRÖ{×ÍÊVØðÊ•ËºÐyÊ•Ñ ÊVØ Û!Ü2Ù•Ë“ÊVÒ�Î�Ï•Õ›Ô5Õ|ÙoÏkÝgÚ�Ù“î^Ý�Ï•Øyà Ù·Î�Ý›Q Ñ�ÞyÔ�Ò~Ô

Ö{ÞRÔ5Ò~Ô¹×¢Õ‘ã�Ô5Ò›Ô5Ì©ê.ÊVØyÔ.ùªûRüZ�;�(È1É=Ì¢×ÍØyõ•Ô�à9Ö~Ê:Û!Ü��d×¢Õ�Ö{Ê�ßyÕ›Ô:þrÆƒþ§ü•É�Ù·ÊVÒx�1þ ü��Z�_ü•þ·ÿ Æ��aÝ ‰_ý{È������Yý{È¹ý{ÈªùªÆ�
•È1ý
�.ùªÆlÈ���ù1ÿ È��¯þ

�
Q Ï.ày×¢ã�Ô5ØRÕ~×¢Ê•ØyÌ¢Ô�Õ~Õ&â•Ò~ÊVßyá�Ö~Þ¯Ï•Ö�×ÍÕ�Ï.Ò{Ï•Ö~×¢Ê.Ê•ËKÖ~Ê•ÖªÏ•Ì�áyÒ›Ô5Õ~Õ›ßyÒ~Ô�Õ‚ÊVØðîXÊ•Ö~Þ�Õ~×ÍàyÔ5Õ�Ê•Ë�Û!Ü‚Ú(× ìXÔ•ì

� 12 = p�
2

p�
1

� 1
ì

ö§Ö�Õ~ÞyÊ•ßyÌ¢à�î_Ô;ØyÊ•Ö{Ô�à<Ö~Þ¯Ï•Ö

� 12
àyÔ5á_Ô5ØRàyÕ:Ê•Ø�ÐyÊ•ÑïÒ~Ô�âV×¢ã�Ô.×¢Ø<Ï•ØkêæÎ5Ï•Õ~Ô•ÚºÕ›ÊI×©Ö�×¢Õ-Ï�Ë“ßyØRÎ�Ö{×ÍÊVØ�Ò{Ï•Ö~ÞyÔ5ÒMÖ~Þ¯Ï•Ø Ï

Î5ÊGÔ���Î�×¢Ô5ØkÖ5ì

�! 

”]¤6‘Kœ£˜“” Œ(‘5”…œ£‘Y¡ •#"“Ž“•Jœ£˜�”%$ •6—Ÿ¡–• h(T) = cP T ¼

&



 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  0.1  0.2  0.3  0.4  0.5  0.6

si
gm

a

Mach

v�×ÍâVßyÒ›Ô

&

s

� (Mp1)
Ï•Ö�Õ~ßyàRàyÔ5Ø>Ø¯Ï•Ò~Ò›ÊlÑ�×¢Øyâ

Ap2=Ap1 = 0:8
Q|Õ~Ô5Ô•ì�v�×¢âyìXå.Ù“ÎlÝgì

ç&×¢ã�Ô5ØyÕ›×¢ÊVØyÏ•ÌyÏ•ØyÏ•ÌÍêGÕ~×ÍÕ�Õ~ßyâ•âVÔ5Õ„Ö{Õ��KÖ{Þ¯ÏƒÖKË“Ê•Ò�Õ›Ö{Ô5Ï•àRê�Ï•àR×»Ï•î¯ÏƒÖ{×¢Î�Ð¯ÊlÑ�ÕKÊ•Ëaá_Ô5Ò›Ë“Ô�Î�ÖKâkÏ•Õ›Ô5Õ�Ö{ÞRÒ~ÊVßyâ•Þ|Û!Ü�ÕKÞyÏlñG×ÍØyâ

�1ÿˆ��ÿ•É©ü•ý �GÈªÆ��|È1þ·ý �ƒÚ�Ö{ÞyÔ-ày×Íã:Ô�ØyÕ~×ÍÊVØyÌÍÔ5Õ~Õ%Ë“Ê•Ò~ã7Ê•Ë�Ô��‡ß¯ÏƒÖ{×¢Ê•ØIË“ÊVÒ

�
×¢Õ�Ö~ÞyÔ�Ë“ÊVÌ¢ÌÍÊ•Ñ�×ÍØyâ$s

� = � (M ; Re;
 ; Pr; � )
ì

v¯ßyÒ›Ö~ÞyÔ5Ò�ÚGÏ•ày×»Ï•î¯Ï•Ö{×ÍÎ�Ï•Õ~Õ›ßyã�áRÖ{×ÍÊVØ�Ï•Ì¢ÌÍÊ•Ñ�Õ�ÞRÔ�Ï•Ö�Ô1ëYÎªÞ¯Ï•ØRâVÔ0Ö~Êdî_Ô0ØyÔ5âVÌÍ×¢âV×ÍîyÌ¢ÔKÖ{Þ‡ßyÕKã|Ï•õG×ÍØyâ�ñ•Ï•Ì¢ßyÔ‘Ê•Ë

�
×¢Ò›Ò~Ô5ÌÍÔ�ñ•Ï•ØkÖ��

Ë“ÊVÒ�ã�Ô�Ï•Õ›ßyÒ~Ô�ã:Ô�ØkÖ{Õ¹àyÊVØyÔ�Ë“ÊVÒ‚Ï;àyÔ��¯Øy×ÍÖ~Ô-âkÏ•Õ�Ù·×oìaÔ•ì�Ñ�×©Ö{ÞðáyÒ~Ê•áXÔ�Ò›Ö{×ÍÔ5Õ

cP
Ú

cV
Ú

�
Ú

�
ØyÊ•Ö�ñ•Ï•Ò~×¢Ô�à^Ý$Ö{ÞRÔ�Ò~Ï•Ö{×ÍÊ;Ê•Ë

Õ~á_Ô5Î�×��¯Î&ÞyÔ�Ï•Ö~Õ



Ï•ØRà|Ö{ÞyÔ���Ò{Ï•ØyàYÖ{Ì_ØGßRãMîXÔ�Ò

Pr
Õ~ÞyÊVßRÌ¢à.î_Ô&àyÒ›ÊVáyá_Ô5à|Ë“Ò›ÊVã Ö{ÞyÔ&Ï•î_Ê•ñ•Ô%Ô��‡ß¯ÏƒÖ{×¢Ê•Ø.Ï•ÕKÑºÔ�Ì¢Ì ìKO&Øyà

Ö{ÞRÔ$Ë·Ï•Î1Ö�Ö~Þ¯Ï•Ö�Õ›ÖªÏ•Ò›Ö{×ÍØyâ‚Ë“Ò~ÊVã Î�Ô5Ò›Ö{Ï•×¢Ø�Ù·Ì¢Ï•Ò~âVÔ�Ý�ñ•Ï•Ì¢ßyÔ�Õ�Ê•Ë�Ü0Ô1êYØRÊVÌ¢àyÕ�Ø‡ßyãMî_Ô5Ò

Re
Ö{ÞyÔ$Ì»Ï•Ö›Ö{Ô�Ò�ñ•Ï•ÌÍßyÔ0×¢Õ�Ï•Ì¢Õ›ÊdÕ„ÖªÏ•Ò„Ö{Õ

áyÒ›ÊYàyßRÎ5×¢ØRâ|ØyÔ�âVÌ¢×ÍâV×¢îyÌÍÔ%×¢ØYÐ¯ßyÔ5ØRÎ5Ô	Ê•Ø

�
Ù“Õ~Ô�ÌÍË»ôrÕ›×¢ã�×¢Ì¢Ï•Ò�Ð¯ÊlÑ�Õ0Ñ�×ÍÖ{Þ9Ò~Ô�Õ~á_Ô5Î1Ö%Ö{Ê

Re
Ý$Ï•Ì¢Ì¢ÊlÑ�Õ�ßyÕ�Ö{Ê:àyÒ~ÊVá

Re
Ë“Ò~Ê•ã

Ö{ÞRÔ¹Ô��‡ß¯Ï•Ö{×ÍÊVØ;Ë“ÊVÒ

�
Ö{ÊGÊyì

	

Ê.àyÔ�áXÔ�ØyàyÔ5ØRÎ5Ô�Ê•Ë

�
Ê•Ø Ö{ÞyÔdÐ¯ÊlÑÓÒ›Ô5âV×Íã:Ô¹á¯Ï•Ò~Ï•ã�Ô�Ö{Ô�Ò~ÕMÙ·ã�Ô�Ï•Õ›ßyÒ~Ô�à�ÊVØ�Û!ÜúÑ�×ÍÖ{Þ>Ö{ÞyÔMâ•×ÍñVÔ�Ø�âVÔ�ÊVã:Ô1Ö{Ò„ê>×ÍØ

Ð¯ÊlÑ�ÕºÑ�×©Ö{Þ.Õ›ã|Ï•ÌÍÌ¯Ò~Ô�Ì»Ï•Ö~×ÍñVÔ�ñG×¢Õ›Î5ÊVÕ›×ÍÖrê:Ï•Øyà|Ë“Ê•Ò�Ö{ÞRÔ&Õ{Ï•ã:Ô$âkÏ•Õ5ÚGÊVÒ�Ö{ÞyÔ&âkÏ•Õ~Ô�Õ�Ñ�×©Ö{Þ|Ö~ÞyÔ&Õ~Ï•ã:Ô



Ý�Ö~ßyÒ~ØRÕ�ÊVßRÖ�Ö{Ê	î_Ô

Ö{ÞRÔMË“ÊVÌ¢ÌÍÊ•Ñ�×ÍØyâ|Ê•ØyÔ1ô§á¯Ï•Ò{Ï•ã:Ô1Ö{Ô5Ò&Ô5ã�áy×¢Ò›×¢Î�Ï•ÌCÒ›Ô5Ì»ÏƒÖ{×¢Ê•Øos

� = � (M )
ì���Ï•Ò{Ï•ã�Ô�Ö~Ô5Ò

M
ÞyÔ�Ò~Ô-×¢Õ&Ö~ÞyÔ�� Ï•ÎªÞIØ‡ßyãMî_Ô5Ò

Q�Ò{Ï•Ö~×¢Ê;Ê•Ë�Ð¯ÊlÑ ñVÔ�Ì¢ÊGÎ5×©Örê

u
Ö~Ê>ÌÍÊYÎ5Ï•Ì*Õ~á_Ô5Ô�à Ê•Ë�Õ~Ê•ßyØyà

c =
p


 RT =
q


 p=�
×¢ØðÎ5Ô�Ò›ÖªÏ•×¢ØIÕ~Ô5Î1Ö{×ÍÊVØ ÏƒÖ¹Û=Ü2Ù·Ï•Ö

Ô5×©Ö{ÞyÔ�Ò%Ê•Ë�×©Ö{Õ&î_Ê•Ö~Þ�Õ~×¢àRÔ5ÕªÝgìtO ÖrêGáy×¢Î5Ï•Ì=ñG×ÍÔ�ÑÓÊ•Ë

� (M )
Î5ßRÒ›ñVÔ-×ÍÕ&Õ~ÞRÊ•Ñ�Ø Ù•Ë“ÊVÒ%Ï.Õ›ßyàyàyÔ�ØIØyÏ•Ò~Ò›Ê•Ñ�×ÍØyâ.×ÍØ�Ï.àyßyÎ1ÖgÝ

ÊVØ v�×¢âyì

&

ì��$Ï•ã�Ô5ÌÍê.Õ~ßyÎªÞðÏ�Î5ßyÒ„ñVÔM×ÍÕ0Ö~Ê|î_ÔdÊVîYÖªÏ•×ÍØyÔ5à9Ë“Ò~ÊVã ÔgëRá_Ô5Ò›×¢ã�Ô5ØkÖ{Õ$ÊVØ�Û!ÜúÌ¢×Íõ•Ô|ÙoÏkÝgÚCÙ·î^Ý�ÊVÒMÙ“ÎlÝ‘Õ~ÞyÊlÑ�Ø

ÊVØTv�×¢âRì(åVì

v^Ê•Ò�Î�Ï•ÌÍÎ5ßyÌ¢Ï•Ö{×ÍÊVØyÕ�Ê•Ë(âkÏ•Õ�Ð¯ÊlÑ´á¯Ï•Ò~Ï•ã�Ô�Ö{Ô�Ò~Õ�Ö{ÞyÔ�Î�Ô5Ò›Ö{Ï•×¢Ø �kü��%Ç �(�_üZ��ÿ ù€�•���(ù1þ·ÿ Æ��?�%Ï•Ò~Ô0×¢Ø�ßyÕ~Ô �YÒ~Ï•Ö{ÞyÔ�Ò�Õ›×¢ã�áyÌ¢Ô

ÊVØyÔ�Õ�Ë“ÊVÒ�Ö{ÞRÔ&Î�Ï•Õ~Ô&Ê•Ë�áXÔ�Ò›Ë“Ô�Î�Ö�âVÏ•Õ5ì �ºÏ•Õ~Ô�à;ÊVØ|Ò›Ô5Ì»ÏƒÖ{×¢Ê•ØyÕ

h� = cP T � Ï•ØRà

h� = h + u2=2
Ö{ÞyÔ$Ò{Ï•Ö~×¢Ê T

T �

×ÍÕ�Ô5Ï•Õ~×ÍÌÍê

Ô1ëYáyÒ›Ô5Õ›Õ~Ô5à(Ú¯Ò~Ô5Õ›ßyÌÍÖ~×¢Øyâd×¢Ø|Ï	Î5ÊVã�á¯Ï•Î1ÖºÒ›Ô5Ì¢Ï•Ö{×ÍÊVØ:Ê•Ë�Õ›Ö{Ï•Ö{×ÍÎ0Ö~Ô5ã�áXÔ�Ò{Ï•Ö~ßyÒ~Ô0Ö{Ê	Õ„ÖªÏ•â•Ø¯Ï•Ö{×ÍÊVØ:Ö~Ô5ã�áXÔ�Ò{Ï•Ö~ßyÒ~Ô$àyÔ5á_Ô5ØRàyÔ5ØkÖ

ÊVØAÖ{ÞyÔ

M
Ø‡ßyãMî_Ô5Ò‘Ë“ÊVÒ�þ•û¯È �5üZ�|ÈMù1ý{ÆG��� �ž�lÈªù1þoÿ Æ��fs

T
T �

= � (M ) =
1

(1 + 
 � 1
2 M 2)

:

p‘ÞyÔ‚Õ~×¢ã�×¢Ì¢Ï•ÒKÒ~Ô5Ì¢Ï•Ö{×ÍÊVØ.Ê•ËCÕ›Ö{Ï•Ö{×ÍÎ�áyÒ~Ô�Õ~Õ›ßyÒ~Ô‚Ö{Ê�Õ›Ö{Ï•âVØ¯Ï•Ö~×¢ÊVØIÙ•Ö{Ê•Ö{Ï•Ì•Ý�áyÒ~Ô�Õ~Õ›ßyÒ~ÔdÎ�Ï•ØAî_Ô¹àRÔ5Ò~×©ñVÔ�àaì )ºÊVØyÕ~×ÍàyÔ5Ò‘Ö~ÞyÔ

Ò~Ô1ñVÔ�Ò~Õ~×ÍîyÌ¢Ô|áyÒ~ÊGÎ5Ô�Õ~Õ�Ê•Ë�Õ„ÖªÏ•âVØyÏ•Ö{×ÍÊVØ Ë“ÊVÒ	Ï•ØkêäÐ¯ÊlÑóÖ{ßyî_Ô•Ú*Ñ�×©Ö{ÞòÕ›áXÔ�Î5×��¯Î.Ô5ØkÖ~Ò~ÊVákêòÒ›Ô5ã:Ï•×¢ØR×¢Øyâ>Î5ÊVØyÕ„ÖªÏ•ØkÖ�àRßyÒ~×ÍØyâ

Î5Ê•ã:áyÒ›Ô5Õ›Õ~×¢Ê•Ø9Ö~ÞyÔ�×¢ØyàR×ÍñG×¢àyßyÏ•Ì(âkÏ•Õ0áyÏ•Ò›Ö~×¢Î5ÌÍÔZs

p = const7 � T




 � 1
ÚyÕ~Ê

p
p�

= � (M ) =
1

(1 + 
 � 1
2 M 2)




 � 1

= [� (M )]




 � 1 :

v�×¢Ø¯Ï•Ì¢ÌÍê	Ì¢Ô1ÖºßyÕ�Õ~ÞyÊlÑ Ù“Ñ�×©Ö{ÞyÊ•ßRÖºàRÔ5Ò~×©ñ•Ï•Ö{×ÍÊVØ^Ý*ÊVØyÔ$ã:ÊVÒ›Ô$âVÏ•ÕºàRêGØ¯Ï•ã:×ÍÎ0Ë“ßyØRÎ�Ö{×ÍÊVØ.ßyÕ›Ô5à.Ö~Ê	Ô1ëYáyÒ›Ô5Õ›Õ‘ã|Ï•Õ›Õ�Ð¯ÊlÑ

Ò{ÏƒÖ{Ô$ñG×¢Ï	� Ï•ÎªÞ;Ø‡ßyã	îXÔ�Ò�Ï•Øyà|Õ›ÖªÏ•âVØ¯Ï•Ö~×¢ÊVØ�Ð¯ÊlÑ�á¯Ï•Ò{Ï•ã:Ô1Ö{Ô5Ò›Õº×ÍØ.Ï	Î�Ô5Ò›Ö{Ï•×¢Ø:Î5Ò›ÊVÕ~Õ™ôrÕ~Ô�Î�Ö~×¢ÊVØaì�p‘ÞRÔ%ã:Ô5Ï•Øy×ÍØyâdÊ•Ë�Ö{Þy×ÍÕ

Ë“ßyØyÎ1Ö{×ÍÊVØA×¢Õ�Ö{ÞRÔ¹àR×¢ã�Ô5ØyÕ›×¢ÊVØyÌÍÔ5Õ›Õ‘ã|Ï•Õ›Õ�Ð¯ßYëA×ÍØkÖ{Ô5ØRÕ~×ÍÖrê�s

�u
(�u )max

= q(M ) =
M

[ 2

 +1 (1 + 
 � 1

2 M 2)]

 +1

2( 
 � 1)

:


��

‘	•žŽ�—
�™‘5•x•G‘5”]—™’�Ž�•]—™˜�šx—Ÿ• š6˜••€•G˜“š6‘�•6‘5”]‘“¼ �



 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

C
d

p2/p0

vC×¢âVßyÒ›Ô

�

s )ºÊGÔ���Î5×ÍÔ5ØkÖ0Ê•Ë�àR×¢Õ~ÎªÞyÏ•Ò~âVÔ�Ë“ÊVÒ‘Õ›ÊVã�Ô�Õ~Þ¯Ï•Ò›áYôrÔ�àyâVÔ�à ÊVÒ›×��¯Î�Ô•ì

��×ÍÖ{Þ.Ö~ÞyÔ‚ÞyÔ5ÌÍá>Ê•ËCË“ßyØRÎ�Ö{×ÍÊVØ

q(M )
Ú¯ã|Ï•Õ›Õ�Ð¯ÊlÑ Ò~Ï•Ö{Ô

G �

õ‡â��•Õ��C×ÍÕ‘Ô1ëYáyÒ›Ô5Õ~Õ›Ô5à�Ï•Õ�s

G = m
q(M )p�

p
T �

A;

Ñ�ÞyÔ5Ò›Ô

A �

ã

&

�´Q|Î5Ò›ÊVÕ~Õ™ôrÕ~Ô�Î�Ö~×¢ÊVØ¯Ï•Ì!Ï•Ò~Ô5ÏRÚ

m
×ÍÕ�Ï�Î�ÊVãMîy×ÍØ¯Ï•Ö~×¢ÊVØ.Ê•Ë�á_Ô5Ò„Ë“Ô5Î�Ö0âkÏ•Õ0áRÒ~ÊVá_Ô5Ò„Ö{×¢Ô�Õ�s

m =

s


R

f
2


 + 1
g(
 +1) =(
 � 1) :

v^Ê•ÒºÖ{ÞyÔ¹Ï•Ö~ã:Ê•Õ~áyÞyÔ�Ò~×ÍÎ‚Ï•×¢ÒºÑ�×©Ö{Þ

R = 287; 1 �

�yÙ“õGâ

�K )
Ï•Øyà


 = 1; 4
s

m = 0; 04041
ã � 1�

Õ

�K � 0;5 ì

��ÞyÔ5Ø�Û!Ü2×¢ØkÖ{Ô�Ò~Ì¢×ÍØyõ‡Õ

&

ñVÔ5Õ›Õ~Ô�Ì¢ÕIÙ]vC×¢âyì�åVÚKà^Ý1Ú�ÊVØRÌÍê�ã:Ï•Õ~Õ;Ï•Øyà Ô5ØRÔ5Ò~â•ê Ð¯ßGëRÔ�ÕAÏ•Ò~Ô9Ö{Êòî_Ô�Ô1ñ•Ï•Ì¢ß¯Ï•Ö~Ô5à Ö~Ê

Ï•Î�Î5ÊVßyØkÖ$Ë“ÊVÒ‘Ö{ÞyÔ‚Ð¯ÊlÑ Ö{ÞRÒ~ÊVßyâ•Þ>×©Ö�ìºö§Ë*Ï•Î�Ö~ß¯Ï•Ì!ã:Ï•Õ~Õ‘Ð¯ÊlÑ Ò{ÏƒÖ{Ô

G
Ù“Ö~ÞyÔy��ü������ �
	(Ý‘×¢Õ�õ‡ØyÊlÑ�ØaÚ_Ö{ÞyÔ;È��(È1ý � ��� ��	

×¢Õ‚Ö{ÞRÔ5Ø ÔgëYáyÒ~Ô�Õ~Õ~Ô�à�î‡ê

Gh0
Ú=Ñ�ÞyÔ�Ò~Ô

h0
×¢Õ¹Õ~á_Ô5Î5×��¯Î�Ô5ØkÖ{Þ¯Ï•Ì¢ákêIÊ•Ë�âkÏ•Õ.Ù“ÊVÒ	Ï9ã:×uëGÖ{ßyÒ›Ô�Ê•Ë‘âkÏ•Õ›Ô5ÕªÝ�×¢ØðÖ{ÞRÔ:ñVÔ�Õ~Õ›Ô5Ì

ßyáyÕ„Ö{Ò›Ô�Ï•ãóË“Ò~ÊVã Ö{ÞyÔ‚Û!Ü‚ì?p‘ÞyÔ‚Ï•Î�Ö{ßyÏ•Ì(Ð¯ÊlÑ Ò{Ï•Ö~Ô

G
Î5Ï•Ø;î_Ô�ÊVîRÖªÏ•×¢ØyÔ�à.îkê;ãMßyÌ©Ö{×¢áRÌÍêG×¢Øyâ%é Ö{ÞyÔ�ÊVÒ~Ô1Ö{×¢Î5Ï•Ì©é0Ð¯ÊlÑ Ò{ÏƒÖ{Ô

Gtheor
Ù•Ë“ÊVßyØyà>îkê>Õ›ÊVã�ÔMÏ•Ø¯Ï•ÌÍê‡Ö{×ÍÎ�Ï•ÌaË“ÊVÒ›ãMßyÌ¢ÏkÝºîkê<ùªÆlÈ��´ù1ÿ È��¯þ‘Æ	��Ç•ÿ��lùªûRü•ý �GÈ

Cd
Ú^Ñ�Þy×¢ÎªÞ�×ÍÕ0Ö~ÞyÔ	Ê•ØyÌÍêAÔ�ã:áy×ÍÒ~×ÍÎ�Ï•Ì

Ë“ßyØyÎ1Ö{×ÍÊVØAØyÔ5Ô�àyÔ5à9Ö{Ê�àyÔ5Õ›Î5Ò~×ÍîXÔ�Ð¯ÊlÑ ÎªÞ¯Ï•Ò{Ï•Î�Ö{Ô�Ò~×ÍÕ›Ö{×ÍÎ%Ë“ÊVÒ0Û!Ü0Õ‘Ê•ËCÕ~ßRÎªÞ ÖrêGáXÔ�Ñ�×ÍÖ~Þ;Ö{ÞyÔ‚Õ~×Íã:×ÍÌ»Ï•Ò�âVÔ5Ê•ã:Ô1Ö{Ò›ê•ì"v¯Ò~ÊVã

Ö{ÞRÔ:ày×Íã:Ô�ØyÕ~×ÍÊVØ¯Ï•Ì*Ï•Ø¯Ï•Ì©êYÕ›×¢Õ�Ú�Ï•àR×»Ï•î¯ÏƒÖ{×¢ÎdÐ¯ÊlÑ Ê•Ë‘ÌÍÊ•ÑÓñG×¢Õ~Î�ÊVÕ~×©ÖrêðâkÏ•Õ‚ÊVØäÕ~×¢ã�×¢Ì¢Ï•Ò&Ò›Ô5Õ„Ö{Ò~×ÍÎ�Ö~×¢ÊVØyÕ‚Ê•Ë�Ö{Þy×ÍÕ�ÖrêYá_Ô:Ñ�×ÍÌ¢Ì

î_Ô%àyÔ“�yØyÔ5àA×ÍË

Cd
×ÍÕ�Ô1ëYáyÒ›Ô5Õ~Õ›Ô5à>Ï•Õ‘Ï	Ë“ßyØRÎ�Ö{×ÍÊVØ.Ê•Ë�Ö~ÞyÔ�ÊVØyÌ©ê�ØyÊVØYô§ày×¢ã�Ô5ØyÕ›×¢ÊVØyÏ•Ì¯ñ•Ï•Ò~×»Ï•îyÌ¢Ô,Q�Ò{ÏƒÖ{×¢Ê	Ê•Ë!áyÒ~Ô�Õ~Õ›ßyÒ~Ô�Õ0×ÍØ

Ö{ÞRÔ$ñVÔ�Õ~Õ›Ô5Ì¢Õ“s

Cd = Cd(p2=p0)
ì �0Ô5Ò~Ô$á¯Ï•Ò~Ï•ã:Ô1Ö{Ô�Ò

p2=p0
áRÌ»Ï�êGÕºÏ¹Ò~ÊVÌÍÔ$Õ›×¢ã�×¢Ì»Ï•ÒCÖ{Ê¹Ö{Þ¯ÏƒÖºÊ•Ë

M
×¢Ø

� (M )
Ë“ßyØRÎ�Ö{×ÍÊVØ

Q>î_Ê•Ö{ÞðÏ•Ò›ÔM×¢ØRày×¢Î5Ï•Ö{ÊVÒ›Õ&Ê•ËKÎ�ÊVã:áRÒ~Ô5Õ›Õ~×Íîy×¢ÌÍ×ÍÖrêAÔ�
XÔ5Î1Ö{Õ‚×¢Ø Þy×¢âVÞ>ñVÔ5ÌÍÊYÎ�×ÍÖrê9Ð¯ÊlÑ�Õ5ì�p‘ÞyÔMÖrêGáy×¢Î5Ï•ÌCñG×¢Ô1Ñ Ê•Ë

Cd(p2=p0)
Î5ßRÒ›ñVÔäÙ“ÊVîRÖªÏ•×¢ØyÔ�à Ë“Ò~ÊVã Õ~×ÍãMßyÌ¢Ï•Ö{×ÍÊVØ ßyÕ›×¢Øyâ ������������������� �"!$# V

&

Ë“Ê•ÒMÕ~Þ¯Ï•Ò~áYô§Ô5àyâVÔ�à�ÊVÒ~×��¯Î5Ô�Ý¹×¢Õ	Õ~ÞyÊlÑ�Ø�ÊVØ

v�×Íâyì

�

ì

v�Ì¢ÊlÑ Ò{Ï•Ö~Ô

Gtheor
×¢Õ;ßyÕ›ß¯Ï•ÌÍÌÍê î_Ô5×ÍØyâæàyÔ1Ö{Ô5Ò›ã:×ÍØyÔ5à´Ë“Ò›ÊVã Ö{ÞRÔ�Ë“ÊVÒ~ãMßRÌ»Ï Ë“ÊVÒ.×ÍÕ~Ê•ô§Ô5ØkÖ{Ò›ÊVáy×ÍÎ<Ù·×¢àRÔ�Ï•Ì»Ý-Ð¯ÊlÑ7×ÍØ

Î5Ê•Ø‡ñ•Ô5Ò›âVÔ5ØkÖ�Õ›ßyîyÕ~Ê•Øy×¢Î�ØyÊ

���

Ì¢Ô•Ú=Ñ�×©Ö{ÞI×ÍÖ~Õ�Ô5Øyày×ÍØyâ$' ÕdÎ�Ò~ÊVÕ›Õ„ô§Õ~Ô5Î1Ö{×ÍÊVØ¯Ï•ÌKÏ•Ò›Ô�ÏAîXÔ�×¢Øyâ9Ô��‡ß¯Ï•Ì�Ö~Ê9Ö~ÞyÔT�(Æ���ÿˆ�_ü•ÉKÎ5Ò›ÊVÕ~Õ™ô

Õ~Ô�Î�Ö~×¢ÊVØ¯Ï•Ì!Ï•Ò~Ô5Ï-Ê•Ë*Û!Ü ßyØRàyÔ5Ò�Î5Ê•ØyÕ~×ÍàyÔ5Ò~Ï•Ö{×ÍÊVØwQ

Ad
ì�p‘Þy×¢Õ�ã�Ô�Ö{ÞRÊYàA×¢Õ‘Õ›ÞyÊlÑ�Ø ×ÍØ;âVÒ~Ô5Ï•Ö{Ô�Ò0àRÔ�ÖªÏ•×¢Ì�Ù·Ï•Õ�Ï•áyáyÌÍ×¢Ô�àAÖ~Ê

áyÒ›ÊVîyÌ¢Ô�ãïÊ•Ëu�¯Øyày×ÍØyâ

Cd
Ë“Ò›ÊVã ÔgëRá_Ô5Ò›×¢ã�Ô5ØkÖ�ßyÕ›×¢Øyâ-ã�Ô�Ï•Õ›ßyÒ~Ô�à

p2=p0
Ï•Øyà

G
Ý�×ÍØ;Õ~ßyîyÕ›Ô5Î1Ö{×¢Ê•Ø

&

ì qyì

� and

Ã

b

½;Ä��:Â

d

À�j

d����rd

¿CÄ��

d

½�¾

g

¾!Ä�Àd½

g

½AÁ Á

g

¾

g �

¿�À�Ã

d

i€i�Ä�½��

örØ�Ö{Þy×ÍÕ%Õ~Ô�Î�Ö~×¢ÊVØ�Õ›ÎªÞyÔ5ã:Ï•Ö{×ÍÎMÔ1ëYá_Ô5Ò›×¢ã�Ô5ØkÖªÏ•Ì=Ð¯ÊlÑ î_Ô5ØRÎªÞIÕ›Ô�Ö~ßyáyÕ¹Ï•Ò~Ô	ÊVßRÖ{ÌÍ×¢ØyÔ�à Ö{Ê•âVÔ�Ö~ÞyÔ5Ò&Ñ�×©Ö{Þ�Ö~ÞyÔ�ã:Ô1Ö{ÞyÊGàyÕ&Ö~Ê

Ô�ñ•Ï•ÌÍß¯Ï•Ö~Ô0ÙoÏkÝ�þrÆƒþ§ü•É�‰_ý{È������Gý{ÈKýªÈªùªÆ�
•È1ý
��ùªÆlÈ��´ù1ÿ È��¯þ}�KÏƒÖ�ñVÔ5Õ›Õ~Ô�Ì©ô§Ö~Ê•ôrÎªÞyÏ•ØyØyÔ�ÌYÏ•Øyà‚ÎªÞ¯Ï•ØyØyÔ�Ì©ô Ö{Ê•ô§ÎªÞ¯Ï•ØyØyÔ�ÌkÎ5ÊVØRØyÔ5Î1Ö{×¢Ê•ØyÕ

Ï•ØyàAÖ{Ê-Ô1ñ•Ï•Ì¢ß¯Ï•Ö~Ô�Ù·î^ÝdùªÆlÈ��´ù1ÿ È��¯þˆ�MÆ	�¹Ç•ÿ��lùªûRü•ý �GÈ¹Ï•Ö‘ñ•Ô5Õ~Õ›Ô5Ìuô§Ö{Êƒô§ñVÔ�Õ~Õ›Ô5Ì©ô§Ì¢×Íõ•Ô¹Û!Ü0Õ�ì O$Ì¢Ì(Ö~ÞyÔ5Õ›Ô¹ñ•Ï•Ò›×»Ï•ØkÖ~Õ‘Î5ÊlñVÔ�Ò0Ð¯ÊlÑ

Î�Ï•Õ~Ô5Õ0Õ~ÞRÊ•Ñ�Ø>Õ~ÎªÞyÔ�ã|ÏƒÖ{×¢Î5Ï•Ì¢Ì©ê|Ê•ØTvC×¢âyìXåVì

örØäÖ{ÞRÔ5Õ~Ô:ã:Ô1Ö{ÞyÊGàyÕ¹×ÍÖ¹×¢Õ¹Ï•Õ›Õ~ßyã�Ô5àäÖ{Þ¯Ï•Ö‚Ö~ÞyÔ:Ð¯ÊlÑ î_Ô5ØRÎªÞò×¢ØyÌÍÔ�Ö¹àyÔ1ñY×ÍÎ5Ô:×¢Õ‚Õ~Þ¯Ï•áXÔ�àòÕ~ã�ÊYÊ•Ö{ÞyÌ©ê�Õ~Ê áyÒ~Ô�Õ~Õ~ßRÒ~Ô

Ì¢Ê•Õ~Õ~Ô�Õ�Ï•Ö*×ÍØyÌ¢Ô1ÖCË“Ò›ÊVãÓÏ•Ö{ã�ÊVÕ~áRÞyÔ5Ò›Ô‘Ï•Ò~Ô�ØyÔ5â•Ì¢×¢â•×¢îyÌÍÔ•ì O&ÌÍÕ~ÊyÚ•Ö{ÞyÔºÐyÊ•Ñ Ï•ÌÍÊVØyâ$Ö~ÞyÔºÑ�ÞyÊ•Ì¢ÔºÒ›Ô5ÌÍÔ�ñ•Ï•ØkÖ�Ò~ßRØyØyÔ5Ò0Ù•Ë“Ò~ÊVãúÖ~ÞyÔ

Ï•Ö~ã:ÊVÕ›áyÞyÔ�Ò~Ô�àyÊlÑ�ØAÖ{ÊMÖ{ÞRÔ�Õ~Ô�Ö›Ö{ÌÍ×¢ØyâMñ•Ô5Õ~Õ›Ô5Ì»Ý‘×ÍÕ‘Ï•Õ›Õ~ßyã�Ô5àAÖ{Ê�î_Ô‚Ï•ày×¢Ï•î¯Ï•Ö~×¢Î%Ï•Øyà;Ö{ÞyÔ�Î�ÊVØyày×©Ö{×¢Ê•Ø.Ê•Ë!Ö{ÞyÔ‚Î�ÊVØyÕ›Ö{Ï•ØkÖ

q



p
2

A2

A p

A2

p
2

A p

L~A

T
p

0

0 T
p

0

0

INFLOW
AIR

SUCTION

SETTLING TANK

G

Ad

G

d

(a) (b)

v�×¢â•ßyÒ~Ô q$s"+�ëYá_Ô5Ò~×Íã:Ô�ØkÖªÏ•ÌaÕ›Ô�Ö~ßyá>Ö~Ê�ã�Ô�Ï•Õ~ßyÒ›Ô¹áRÒ~Ô5Õ›Õ~ßyÒ›ÔdÌÍÊVÕ~Õ›Ô5Õ0Ï•Ö�Æ��Gþ ��Æ�� Ë“Ò›ÊVã ñ•Ô5Õ~Õ›Ô5ÌºÙ·Î1êYÌÍ×¢ØyàRÔ5Ò‘Ê•ËCö*),+KÝ1ì

Õ›Ö{Ï•âVØ¯ÏƒÖ{×¢Ê•ØIÖ~Ô5ã�áXÔ�Ò{Ï•Ö~ßyÒ~Ô-×¢Õ¹ßyÕ›Ô5àò×ÍØäÒ›Ô5Ì»ÏƒÖ{×¢Ê•ØyÕ%Ö{Þ¯ÏƒÖ	âV×©ñVÔ�Ö{ÞRÔ|Ò~Ô�Õ~ßyÌ©Ö{×ÍØyâ;ñ•Ï•Ì¢ßyÔ�ÕdÊ•Ë�Ö{Ê•Ö{Ï•Ì�áyÒ~Ô�Õ~Õ›ßyÒ~Ô:Ò~Ô5Î�ÊlñVÔ5Ò„ê

Ï•Øyà ày×¢Õ›ÎªÞ¯Ï•Ò~â•ÔdÎ�ÊYÔ �:Î�×¢Ô�Ø‡Ö~Õ5ì p‘Þy×¢Õ�Ö{Ô�ÎªÞyØy× �GßRÔMÒ~Ô��GßR×¢Ò~Ô�Õ&ã�Ô�Ï•Õ›ßyÒ~×ÍØyâ�ÊVØyÌÍêhq�Ð¯ÊlÑ á¯Ï•Ò~Ï•ã:Ô1Ö{Ô�Ò~Õ,QAØ¯Ï•ã�Ô5Ì©êr��ü����

��Æ��´ý~ü•þrÈ1ÚaþrÈ��x‰¯È1ý›ü•þ]�Gý{ÈdÏ•Øyà ‰_ý{È������Yý{È¹×¢Ø.Ö~ÞyÔ¹Ï•Ö{ã�ÊVÕ›áyÞyÔ5Ò›Ô¹Ï•Øyà ‰_ý{È������Yý{È‚×ÍØ>Ï�Õ›Ô�Ö~Ö~Ì¢×ÍØyâMÖªÏ•ØRõ_ì"p‘Þy×ÍÕ‘×¢Õ‘Ò~Ï•Ö{ÞyÔ�Ò

Ï�î¯Ï•Õ›×¢Î‚ã:Ô1Ö{ÞyÊGàaÚ¯Ï•ØyàA×ÍÖ�Î�Ï•Ø>î_Ô�Ë“ßyÒ›Ö~ÞyÔ5Ò�Ï•ã�Ô5ØRàyÔ5à9×ÍË=ØyÔ�Ô5àyÔ�àaì

����� ���
	��
�
���
	������
�
	�������������� ��! "#�$�&% '(	��)�
	��

p‘ÞyÔ �¯Ò›Õ›Ö‘ñ•Ï•Ò~×¢Ï•ØkÖ�Ê•ËCÏ	Ð¯ÊlÑ îXÔ�ØyÎªÞ9Õ~Ô�Ö~ßyá Qwv�×¢âyì�q�Q:Î�Ï•Ø9Õ›Ô5Ò„ñVÔ‚Ë“ÊVÒ�Ö~Ô5Õ›Ö~×¢Øyâ�Ö~ÞyÔ‚Û!Ü ×¢Ø.ÏMé ñVÔ�Õ~Õ~Ô�Ì©ô Ö{Ê•ô§ÎªÞ¯Ï•ØyØyÔ�Ì©é

ã�ÊYàyÔ;Ù·ÊVØrvC×¢âyì�q.Ö{ÞyÔdñVÔ5Õ›Õ~Ô�ÌK×ÍØ�ßyÕ›Ô�×¢Õ�Ï•Ø�ö*),+ Î�êGÌ¢×ÍØyàyÔ�ÒªÝ1ì �0Ô5Ò~Ô9Ù·Ï•Õ%×ÍØ�Ï•Ø�Ô�Ï•ÎªÞðñ•Ô5Ò›Õ~×¢Ê•ØIàRÔ5Õ~Î�Ò~×ÍîXÔ�àIî_Ô5ÌÍÊlÑ$Ý

ÊVØyÔdØyÔ5Ô�àyÕ-Ù•Ñ�Þy×¢ÌÍÔ‚ñ•Ï•Ò„êG×¢Øyâ�Ö{ÞyÔdáXÔ�Ò›Ë“ÊVÒ›ã|Ï•ØRÎ5Ô‚Ê•Ë*Ö~ÞyÔ	Õ›ßyÎ�Ö~×¢ÊVØ>Õ›êGÕ›Ö~Ô5ãèË“Ò›ÊVã Ö{Ô�Õ›Ö$Ö{Ê:Ö~Ô5Õ„ÖgÝ�Ö~Ê|ã�Ô�Ï•Õ›ßyÒ~Ô�q:Ð¯ÊlÑ

á¯Ï•Ò~Ï•ã�Ô�Ö{Ô�Ò~Õ“s&ã:Ï•Õ~Õ%Ð¯ÊlÑÓÒ{Ï•Ö~Ô

G
Ú�áyÒ~Ô�Õ~Õ›ßyÒ~Ô

p0
Ï•Øyà�Ö~Ô5ã�áXÔ�Ò{Ï•Ö~ßyÒ~Ô

T0
Ê•Ë�Ö{ÞyÔ-ÏƒÖ{ã�ÊVÕ~áyÞRÔ5Ò~×ÍÎ�Ï•×ÍÒ5ÚaÏ•ØyàðáyÒ~Ô�Õ~Õ~ßRÒ~Ô

×¢Ø�Ï�Õ›Ô�Ö~Ö~Ì¢×ÍØyâ ÖªÏ•Øyõ

p2
ìäö§Ö�×¢Õ�Ô�Õ~Õ›Ô5ØkÖ{×¢Ï•ÌºÖ{ÞyÏ•Ö�Ö{ÞyÔ;ã�Ô�Ö~ÞyÊGàæÊ•Ë0Ô1ëYáXÔ�Ò~×Íã:Ô�Ø‡Ö{Ï•Ö{×ÍÊVØ�Ï•ØyàæÖ~ÞyÔ;Õ~ßyîRÕ~Ô��‡ßyÔ�ØkÖ.à¯Ï•Ö{Ï

áyÒ›ÊYÎ�Ô5Õ~Õ›×¢ØyâAÒ›Ô5ã:Ï•×¢ØyÕ0Ö{ÊAî_Ô	Ö{ÞyÔ�Õ~Ï•ã�ÔMÔ5×©Ö{ÞyÔ�Ò%Ë“ÊVÒ%á_ÊVÒ›Ö~Õ%Ê•Ë

&

ôrÕ„Ö{Ò›ÊVõ•Ô�ö*),+ Ù]v�×ÍâyìJqRÚ!ÏkÝ1ÚaÊ•Ò&Ë“ÊVÒ¥q•ô§Õ›Ö~Ò~ÊVõ•Ô�ö*),+ ' Õ

á_ÊVáyá_Ô�Ö�ñ•Ï•ÌÍñ•Ô�Ù]v�×Íâyì?qyÚ¯î¯Ý1ÚyÔ1Ö{Î•ì

)ºÒ~ÊVÕ›Õ„ôrÕ›Ô5Î1Ö{×¢Ê•Ø¯Ï•Ì�Ï•Ò›Ô�ÏAÊ•ËºÖ~ÞyÔ:ÎªÞyÏ•ØyØyÔ�ÌºÏ•Ö‚Ö~ÞyÔ-Ô5ØkÖ{Ò~Ï•ØyÎ5Ô:Ê•ËºÖ~ÞyÔ-Õ~Ô1Ö~Ö{ÌÍ×¢Øyâ;Ö{Ï•Øyõ

A2
×¢Õ‚ØyÔ�Î5Ô5Õ›Õ{Ï•Ò„êðÖ{Ê9õGØRÊ•Ñ

î_Ô5Î�Ï•ßyÕ~ÔdÕ›ÖªÏ•âVØ¯Ï•Ö~×¢ÊVØAáyÒ›Ô5Õ~Õ›ßyÒ~Ô

p�
2

ã	ßyÕ›Ö0î_Ô¹Ë“ÊVßRØyà9Ë“Ò›ÊVãïÖ~ÞyÔ¹ÐyÊ•Ñ Ò{Ï•Ö~ÔdÔ��GßyÏ•Ö{×ÍÊVØaì(*KÏ•Ì¢ßyÔ‚Ê•Ë�Î5Ò›ÊVÕ~Õ™ôrÕ~Ô�Î�Ö~×¢ÊVØ

Ap
Õ~Ô�Ò›ñ•Ô5Õ	Ö~ÊAé§Î5ÊVÒ›Ò~Ô5Î1Ö›é-Ö~ÞyÔ �>Ï•ÎªÞ Ø‡ßyãMî_Ô5Ò¥Q

Mp
Ö{ÊAÖ{ÞRÔ:Ô�ØyàòÊ•Ë�Ö{ÞyÔ�ÎªÞ¯Ï•ØyØRÔ5Ì&Ù·î_Ê•Ö{Þ

Ap
Ï•Øyà

Mp
Ï•Ò~Ô-ßyÕ›Ô5àò×ÍØ

érÞkêGàyÒ~Ï•ßyÌ¢×ÍÎ1édÏ•áRáyÒ~Ê�ëY×¢ã:Ï•Ö{×ÍÊVØ^Ýgì¥)ºÒ›ÊVÕ~Õ™ôrÕ~Ô�Î�Ö~×¢ÊVØ

Ad
×ÍÕ&ØyÔ1ñVÔ5Ò�ßRÕ~Ô5àðÏ•Õ�Ï•Ò~Ô5Ï �(Ö~Þy×¢Õ0ñ•Ï•Ì¢ßyÔ.Ù·ÊVÒ�ÚaÏ•Ì©Ö{Ô5Ò›Ø¯Ï•Ö~×ÍñVÔ�ÌÍê•Ú_Ö~ÞyÔ

á_ÊVáyá_Ô�Ö&ñ•Ï•Ì©ñVÔdÌ¢×ÍË•Ö

L
Ú(Ô1Ö{Î•ì Ý>×ÍÕ&ßyÕ›Ô5à�ÊVØRÌÍêAË“ÊVÒ‘érã:Ï•Ò~õ‡×¢ØRâ•é�Ö{ÞRÔ	á_ÊVÕ~×©Ö{×¢Ê•Ø Ê•Ë�Õ›ÊVã�Ô	ã�Ê•ñ•Ï•îRÌ¢Ô¹á¯Ï•Ò›Ö&Ê•Ë�Û!ÜíÏ•Øyà�×©Ö

×¢Õ�Ï•Ì¢Õ~ÊMÖ~Ê-îXÔ�ñ•Ï•Ò~×ÍÔ5à;×ÍØAÖ~Ô5Õ„Ö{Õ‘Ö{Ê-ÊVîRÖ{Ï•×¢Ør� �GÉ•þ·ÿ™‰_É¢ÈMù��Yý•
•È��dÊ•ËCÛ!Ü ÎªÞ¯Ï•Ò~Ï•Î�Ö~Ô5Ò›×¢Õ›Ö~×¢Î›Q

� (Mp; L j )
Ê•Ò

� (M p; Ad j )
Ú

×ÍËCØyÔ�Ô5àyÔ�àaì

��ÞyÔ5ØúáyÒ›ÊYÎ�Ô5Õ›Õ~×¢ØRâ Ö{ÞyÔòÔgëYáXÔ�Ò~×¢ã�Ô5ØkÖ{Ï•Ì	à¯ÏƒÖªÏ Ñ�ÔæßRÖ{×ÍÌ¢×

�

Ô�Ö{ÞyÔòÏ•Õ~Õ›ßyã:áYÖ{×¢Ê•Ø Ö{Þ¯ÏƒÖ�Ö{ÞyÔäÐ¯ÊlÑ ×ÍÕ�Ï•àR×»Ï•î¯ÏƒÖ{×¢Î

Ö{ÞRÒ~ÊVßyâ•ÞyÊVßRÖ�Ö{ÞyÔ>Ì¢Ô�Øyâ•Ö{Þ<Ê•Ë%Ö~ÞyÔ<ùªûRüZ�;�(È1É��>Ë“Ò~ÊVã"Ö~ÞyÔ>Ï•Ö{ã�ÊVÕ~áRÞyÔ5Ò›Ô àyÊlÑ�Ø Ö~ÊIÖ~ÞyÔ>Ö{Ï•Øyõ �0Ö~Þy×¢Õ-êG×¢Ô�Ì¢àyÕ

T �
2 =

T �
0 = T0

ì"v¯ÊVÒºÔ�Ï•ÎªÞ;Ö{Ô�Õ›Ö�á_ÊV×¢ØkÖ‘Î5Ï•Ì¢Î�ßyÌ»ÏƒÖ{×¢Ê•Ø|×¢ÕºàyÊVØyÔ‚Ï•Õ�Ë“ÊVÌ¢ÌÍÊ•Ñ�Õ�ì

	

Ö{Ï•âVØ¯Ï•Ö~×¢ÊVØ|áyÒ~Ô�Õ~Õ~ßRÒ~Ô¹Ï•Ö�Ö~ÞyÔ�ÎªÞ¯Ï•ØyØRÔ5Ì�ÊVßRÖ~Ì¢Ô1Ö

p�
2

Î5Ï•ØMî_ÔºÎ�ÊVã:áRßRÖ{Ô�à�Ï•Õ

p�
2 = p2=� (M 2)

ÚƒÑ�ÞyÔ5Ò›Ô

M2
×ÍÕ�àyÔ1Ö{Ô�Ò~ã�×¢ØyÔ�à	îkê	Õ›ÊVÌÍñG×ÍØyâ$Ô��‡ß¯Ï•Ö{×ÍÊVØ

G = m q(M 2 )p2

� (M 2 )
p

T �
2

A2
Ù“Ñ�×©Ö{Þ

T �
2 = T0

Ýgì\p‘ÞyÔ5Ø�Ö{ÞyÔ�� Ï•ÎªÞ|Ø‡ßyãMî_Ô5Ò

Mp
ÚVérÎ�ÊVÒ~Ò›Ô5Î�Ö~Ô5àYé�Ö{Ê‚Ö{ÞyÔ0Ô5ØkÖ{Ò~Ï•ØyÎ�Ô$Ê•ËXÖ{ÞyÔ�ÎªÞ¯Ï•ØyØyÔ5Ì_×¢Õ*Ö~Êdî_Ô‘Ë“ÊVßyØyà �

ßyÕ›×¢Øyâ&é§Þ‡êGàyÒ~Ï•ßyÌÍ×¢Î1éºÏ•Õ›Õ~ßyã�áRÖ~×¢ÊVØMÖ~Þ¯Ï•Ö�áyÒ›Ô5Õ›Õ~ßyÒ›Ô$ÌÍÊVÕ~Õ›Ô5Õ�Ï•Ò›ÔºË“ßyÌ¢Ì©ê¹Ò~Ô�ñ•Ô�Ï•ÌÍÔ5à�Ï•Ö�Ö~ÞyÔºñVÔ�Ò›ê�Ô�ØkÖ{Ò{Ï•ØyÎ5Ô�Ê•Ë^Ö{ÞRÔ‘ÎªÞ¯Ï•ØyØyÔ�Ì

Ñ�Ô�ã|Ï�ê¹î_Ô5Ì¢×ÍÔ�ñ•Ô�Ö{ÞyÏ•ÖCÐyÊ•Ñ<î_Ô�ÖrÑ�Ô5Ô�Ø-Ö~Þy×¢Õ=Õ~Ô�Î�Ö~×¢ÊVØAÙ»éráYé™Ý=Ï•ØyàMÕ~Ô�Î�Ö~×¢ÊVØdé

&

éK×¢ÕC×¢Õ›Ê•ôrÔ�Ø‡Ö~Ò~ÊVáR×¢Î$Ù

p�
2 = p�

p
Ï•Øyà

T = T �
p

Ý

Õ~Ê

Mp
Î5Ï•Ø î_Ô�Ë“ÊVßyØyàäî‡êIÕ›ÊVÌÍñG×¢ØRâAÐyÊ•Ñ Ò{Ï•Ö~Ô:Ô��GßyÏ•Ö{×ÍÊVØä×ÍØäÒ›Ô5àyßRÎ5Ô5àäË“ÊVÒ~ã

q(M p)Ap = q(M 2)A2
ì p‘ÞRÔ5Ø Ö~ÞyÔ

þrÆƒþ§ü•É$‰_ý{È������Yý{È¹ý{ÈªùªÆ�
•È1ý
� ��üGù1þrÆƒý�Ò~Ô5Ï•àyÕ$Ï•Õ

� = p�
p=p�

1
Ù“Ñ�×ÍÖ~Þ

p�
1 = p1

Ï•Øyà

p�
2 = p�

p
Ý1ì �CÏ•×¢Ò‘Ê•Ë�ñ•Ï•Ì¢ßRÔ5Õ�ÊVîRÖ{Ï•×¢ØyÔ�à

f � ; M pgi
×ÍÕ�Ö~ÞyÔ0Õ~×¢ØRâVÌ¢Ô‘ÔgëRá_Ô5Ò›×¢ã�Ô5ØkÖªÏ•Ì¯áXÊV×ÍØkÖ�Ë“ÊVÒ�Ö{ÞyÔ$Û!Ü ÎªÞ¯Ï•Ò{Ï•Î�Ö{Ô�Ò~×ÍÕ›Ö{×ÍÎ¹Ù]v�×Íâyì

&

Ý�Ë“ÊVÒ*é ñVÔ5Õ›Õ~Ô�Ì©ô§Ö~Ê•ôrÎªÞyÏ•ØyØyÔ�Ì©é‘Ð¯ÊlÑ

ã�ÊYàyÔ�Ù…v�×¢âRì?q‡Ýgì

+



p
2

G

A1

L~Ad

A p

p
2

dA

A1 Ap

T
p

0

0 T
p

0

0

SETTLING TANK

SUCTION

G

(a)

(b)

INFLOW
AIR

v�×¢âVßRÒ~Ô

+

s"+�ëYáXÔ�Ò~×Íã:Ô�Ø‡Ö{Ï•ÌaÕ›Ô�Ö{ßRá>Ö{Ê-ã�Ô�Ï•Õ›ßyÒ~Ô‚áyÒ›Ô5Õ›Õ~ßyÒ›ÔdÌÍÊVÕ~Õ›Ô5Õ$Ï•Ö‚ÿˆ� �0Æ�� ×¢ØkÖ~Ê-ñ•Ô5Õ›Õ~Ô5ÌºÙ·Î1êGÌ¢×¢ØRàyÔ5Ò‘Ê•ËCö*),+KÝ1ì

��� � ���
	��
�
���
	������
�
	������

���

� � ! �����$� '(	��
�)	��

p‘ÞyÔ;ÊVáRáXÊVÕ›×ÍÖ~Ô:Î5Ï•Õ~ÔIÙ…v�×¢âyì

+

Ý‚×¢Õ¹Ö{ÞyÔ|ÐyÊ•Ñó×ÍØIérÎªÞyÏ•ØyØyÔ�Ì©ô§Ö~Ê•ô§ñ•Ô5Õ›Õ~Ô5Ìué.Õ›Ô�Ö~ßyá Ù·ÊVØRÎ5Ô;Ï•âVÏ•×¢ØIÖ{ÞyÔ|ñ•Ô5Õ›Õ~Ô5Ì‘Õ›ÞyÊlÑ�ØæÊVØ

v�×Íâyì?q�×¢Õ‘Ò›Ô5áyÒ›Ô5Õ~Ô�ØkÖ{Ô5à î‡ê.Î�êGÌ¢×ÍØyàyÔ5Ò‘Ê•Ë�Õ›ÊVã:Ô‚ö*),+KÝ1ì

��×ÍÖ{Þ�Õ›ã:ÊGÊ•Ö~Þ�Ô5ØkÖ{Ò~Ï•ØyÎ5Ô�Ë“Ò›ÊVã Ö~ÞyÔ�Ï•Ö{ã�ÊVÕ›áyÞyÔ5Ò›Ô	Ö{ÞRÔ�â•Ò~Ô�ÏƒÖ{Ô5Õ„Ö‚á¯Ï•Ò„Ö‚Ê•Ë�Ö{ÞyÔMÖ~Ê•ÖªÏ•ÌCáyÒ~Ô�Õ~Õ›ßyÒ~Ô�Ì¢ÊVÕ›Õ~Ô�Õ¹Õ›ÞyÊVßyÌÍà

î_Ô&Ï•Ö›Ö{Ò›×¢îyßRÖ~Ô5à�Ö{Ê‚Ö{ÞyÔ�Ð¯ÊlÑ´Ö{ÞyÒ›ÊVßyâVÞ:Ø¯Ï•Ò›Ò~ÊlÑºÔ�Õ›ÖºÕ~Ô5Î1Ö{×ÍÊVØ

Ad
×¢ØkÖ{Ê‚Ö{ÞRÔ$ñVÔ�Õ~Õ›Ô5Ì�Ù“ÞyÔ5Ò›Ô Q	Ö{ÞyÔ$Î�êGÌ¢×ÍØyàyÔ�ÒªÝ1ÚkÖ~ÞyÔ5Ø

p�
p =

p�
1 = p�

0 = p0
ì�O‘àR×»Ï•î¯ÏƒÖ{×¢Î�×ÍÖrê�Ï•Õ›Õ~ßyã�áRÖ~×¢ÊVØaÚY×¢Ø|Ö~ßyÒ~Ø(Ú¯Ï•Ì¢ÌÍÊlÑ�ÕºßyÕ�Ö~Ê�Î5ÊVßyØkÖ‘Ê•Ø

T2 = T �
2 = T �

p = T �
1 = T �

0 = T0
ì

v�ÌÍÊ•Ñ Ò~Ô�âV×¢ã�Ô�×ÍØyày×¢Î5Ï•Ö{Ê•ÒfQ�� Ï•ÎªÞ�ØGßRãMîXÔ�Ò

Mp
Ï•Ö�Ö~ÞyÔ�Ô5ØkÖ{Ò~Ï•ØyÎ�Ô0Ö~Ê‚Ö~ÞyÔ0Û!Ü Î�Ï•Ø-î_Ô�àyÔ�Ö~Ô5Ò~ã�×¢ØRÔ5à>Ù“Ñ�×©Ö{Þ

T �
p = T0

Ï•Øyà

p�
p = p0

Ý�Ë“Ò›ÊVã Ô��GßyÏ•Ö{×ÍÊVØ

G = m q(M p )p�
pp

T �
p

Ap
ÚVÑ�ÞRÔ5Ò~Ô5Ï•Õ�Ö{ÞyÔ‘Ö{Ê•ÖªÏ•ÌyáRÒ~Ô5Õ›Õ~ßyÒ›Ô&Ò›Ô5Î5Êlñ•Ô5Ò›ê-Î�ÊYÔ ��Î5×¢Ô�ØkÖ

� = p�
2=p�

p
Î�Ï•Ø�îXÔMÎ�ÊVã�áyßRÖ{Ô�à�Ñ�×ÍÖ~Þ�Ï•Î5Î�ÊVßyØkÖ%Ë“ÊVÒ

p�
p = p0

Ï•Øyà

p�
2 = p2

Ù“Ö{ÞRÔ	ñVÔ�Õ~Õ~Ô�Ì�ÊVÒ%Î1êYÌÍ×¢ØyàRÔ5Ò%Ï•Øyà�Ö{ÞyÔ	Õ~Ô�Ö›Ö{ÌÍ×¢Øyâ�ÖªÏ•Øyõ

Î5Ê•ã:á_ÊVÕ~Ô•Úy×¢Ø|Ô5Õ~Õ›Ô5ØyÎ�Ô•Ú^Ö{ÞyÔ�Õ~Ï•ã�Ô&ñVÔ�Õ~Õ~Ô�Ì•Ýgì �CÏ•×¢ÒºÊ•Ë!ñ•Ï•Ì¢ßyÔ�Õ

f � ; M pgi
ÊVîYÖªÏ•×ÍØyÔ5à.Ò›Ô5áyÒ›Ô5Õ›Ô5ØkÖ{Õ$ÏMÕ~×ÍØyâVÌ¢Ô&áXÊV×ÍØkÖ�Ê•Ë

�
Î5ßRÒ›ñVÔ‚Ë“ÊVÒºé§ÎªÞ¯Ï•ØyØyÔ�Ì©ô Ö{Ê•ô ñVÔ5Õ›Õ~Ô�Ì©é%ÐyÊ•Ñ ã:ÊGàyÔ-Ù…v�×¢âyì

+

Ý1ì

����� ���
	��
�
���
	������
�
	������
	�� �
	 �

 	 ��� 	�	�� ��� ����� ����� 	����

p‘ÞyÔ.Ö~Þy×¢Ò›àòÎ�Ï•Õ›Ô;àyÔ�Ï•Ì¢Õ	Ñ�×©Ö{ÞòÖ{ÞRÔ.ã:Ô5Ï•Õ~ßRÒ~Ô5ã�Ô5ØkÖ-Ê•Ë‘Ö~Ê•ÖªÏ•ÌºáyÒ›Ô5Õ~Õ›ßyÒ~Ô;ÌÍÊVÕ~Õ	ÊVØæÕ~ÊVã�Ô;Û!Ü Õ›Ô�Ö�ßRá<î_Ô�ÖrÑ�Ô5Ô�Ø<ÖrÑ�Ê

ÎªÞ¯Ï•ØRØyÔ5ÌÍÕ;ÙoÏ•Ì¢Õ~ÊA×©ËºÖ{ÞRÔ|Û!Ü É¢Æ �•ÿ ù~ü•É•É � îRÒ~Ô�Ï•õGÕdßyáäÖ~ÞyÔ�ÎªÞ¯Ï•ØyØyÔ�Ì�îkêðÖrÑ�Ê‡ÝxQ�Õ~Ô�Ô v�×Íâyì*åVÚºÙ·Î�Ý¹Ï•Øyà v�×Íâyì��Rì

	

ßyÎªÞ

àyÔ1ñY×ÍÎ5Ô�Õ‘Ï•Ò~Ô�ÖrêGáy×¢Î5Ï•Ì¢Ì©ê�Ë“ÊVßyØyà:×¢Ø:áy×¢á_Ô5ÌÍ×¢ØyÔ�Õ�Ï•Õx�|Æ�
ƒü2Š5É¢È0Î5Ê•Ø‡Ö~Ò~ÊVÌÍÌ¢×ÍØyâ‚àyÔ�ñG×¢Î�Ô5Õ�ÚRÔ•ìGâyì*Õ›ÊVã�Ô$Ö{ÞRÒ~Ê•Ö›Ö{Ì¢Ô‘ñ•Ï•Ì©ñVÔ•Ú‡ñ•Ï•ÌÍñ•Ô

Ê•Ë�Ï•ØkêðÊ•Ö{ÞyÔ�Ò‚õG×ÍØyàðË“ÊVÒ‚Ì¢×¢ã�×ÍÖ~×¢Øyâ�Ö{ÞyÔ�Ð¯ÊlÑ Ê•ÒdÏ•ØäÊVÒ›×��¯Î�Ô�Ë“ÊVÒ%Ð¯ÊlÑ Ò{ÏƒÖ{Ô-ã:Ô5Ï•Õ~ßRÒ~Ô5ã�Ô5ØkÖ5ÚCÔ1Ö{Î•ìwv¯ÊVÒ�ñ•Ï•Ò~×»Ï•îyÌ¢ÔM×ÍØ

Ö{×Íã:ÔMÛ=Ü�Õ�×ÍÖ&×¢Õ�ßyÕ›ß¯Ï•ÌÍÌÍê>ØyÔ5Ô�àyÔ5àðÖ{ÊAá_Ô5Ò›Ë“Ê•Ò~ãèÐyÊ•ÑíÖ{Ô�Õ›Ö~Õ‚Ë“Ê•Ò%Ô�Ï•ÎªÞIÕ~Ô�Ì¢Ô�Î�Ö{Ô�àäá_ÊVÕ›×ÍÖ{×ÍÊVØ�Ê•Ë�Ö~ÞyÔ�ã:Êlñ•Ï•îyÌÍÔMá¯Ï•Ò„ÖxQ

ã:Ï•Ò~õ•Ô5à�îkê�Ô�×ÍÖ{ÞRÔ5Ò$Ö~ÞyÔ	Ö~ÞyÒ~Ê•Ö›Ö{ÌÍÔ	Õ~Ô1Ö~Ö~×¢Øyâ;Ï•ØyâVÌ¢Ô

�
ÊVÒ$îkê Ö{ÞRÔ	ñ•Ï•ÌÍñ•Ô	Ì¢×©Ë•Ö

L
ÊVÒMÙ“Ë“ÊVÒ&Ï•Ì¢Ì!Î5Ï•Õ~Ô�ÕªÝ&îkê Ö~ÞyÔ	ñ•Ï•Ì¢ßRÔ	Ê•Ë

Ö{ÞRÔ¹ØRÊVã:×ÍØ¯Ï•ÌXÎ5Ò~Ê•Õ~Õ„ô§Õ~Ô�Î�Ö{×ÍÊVØ¯Ï•Ì!Ï•Ò~Ô�Ï

Ad
ì

O&Õ�ßyÕ~ßyÏ•Ì ÚkË“ÊVÒ�Ö{ÞRÔ0Î5Ï•Õ~Ô$îXÔ�×¢Øyâ‚ày×ÍÕ~Î�ßyÕ~Õ›Ô5àðÙ·Û=Ü Ö~Þ¯Ï•ÖKÌ¢×ÍØyõ‡Õ*Ö{ÞyÔ

&

ÎªÞ¯Ï•ØyØyÔ�Ì¢Õ{Ý�×©Ö�×¢Õ�ØyÔ5Ô�àyÔ5à�Ö{Ê¹ã:Ô5Ï•Õ~ßRÒ~Ô q¹Ð¯ÊlÑ

á¯Ï•Ò~Ï•ã�Ô�Ö{Ô�Ò~Õ Q

G
Ú

p0
Ú

T0
Ï•ØRà

p2
Q�Ë“ÊVÒdÔ5Ï•ÎªÞæÔ1ëYá_Ô5Ò›×¢ã�Ô5ØkÖªÏ•Ì�á_ÊV×¢ØkÖ5ì9örØäÖ{ÞyÔ�Ñ�Ï�êäÕ~×¢ã�×¢Ì¢Ï•Ò&Ö~Ê Ö{ÞyÔ-é§ñ•Ô5Õ~Õ›Ô5Ìuô§Ö{Êƒô

ÎªÞ¯Ï•ØRØyÔ5Ìué�Î�Ï•Õ›Ô�Ù]vC×¢âyì q‡ÝgÚCÊ•ØyÔ:Õ›ÞyÊVßyÌÍà àyÔ1Ö{Ô�Ò~ã�×¢ØyÔ�Õ›Ö{Ï•âVØ¯Ï•Ö~×¢ÊVØ Ù“Ö~Ê•ÖªÏ•Ì•Ý&áyÒ›Ô5Õ~Õ›ßyÒ~Ô

p�
2 = p2=� (M 2)

Ú!Ñ�ÞyÔ5Ò›Ô

M2
×¢Õ$ÊVîRÖ{Ï•×¢ØyÔ�à�îkê Õ›ÊVÌÍñG×ÍØyâ.Ô��‡ß¯ÏƒÖ{×¢Ê•Ø

G = m q(M 2 )p2

� (M 2 )
p

T �
2

A2
Ú(Ñ�×ÍÖ~Þ

T �
2 = T0

Ï•Õ~Õ~ßRã:Ô�àaì.)ºÊYÔ ��Î5×¢Ô�ØkÖ

� = p�
p2=p�

p1
Ú

Ñ�ÞyÔ�Ò~Ô

p�
p = p0

Ù·Õ~×ÍØyÎ5Ô	áyÒ~Ô�Õ~Õ~ßRÒ~Ô�Ì¢Ê•Õ~Õ%ÏƒÖ&×ÍØyÌ¢Ô1Ö&àyÔ1ñG×¢Î5ÔMÏ•Ò~ÔdØyÔ5âVÌÍÔ5Î1Ö{Ô5à¯Ý&Ï•Øyà

p�
p2 = p2

2
Ù·Õ›×¢ØyÎ�Ô	áyÒ›Ô5Õ~Õ›ßyÒ~Ô-ÌÍÊVÕ~Õ0ÊVØ

Û!Ü ×¢Õ�Ò›Ô�ñ•Ô�Ï•ÌÍÔ5àòÏƒÖ�Ö{ÞyÔ�ñVÔ�Ò›êðÔ�Ø‡Ö~Ò{Ï•ØRÎ5Ô-Ê•Ë�ÎªÞyÏ•ØyØyÔ�Ì•Ý1ìX)ºÊ•Ò~Ò~Ô�Õ~á_ÊVØyày×ÍØyâAñ•Ï•Ì¢ßyÔMÊ•Ë � Ï•ÎªÞ Ø‡ßyãMî_Ô5ÒxQ

Mp1
‰_ýgÿ Æƒý

þrÆ�Û!Ü Î�Ï•Ø9î_Ô¹Î�ÊVã�áyßRÖ{Ô�à>×ÍØAÏ-ÑºÏ�ê;Õ~×Íã:×ÍÌ»Ï•ÒKÖ{Ê�Ö{ÞyÏ•Ö‘Ë“ÊVÒºérÎªÞyÏ•ØyØyÔ�Ì©ô§Ö~Ê•ô§ñ•Ô5Õ›Õ~Ô5Ìué�Î5Ï•Õ~Ô|Ù]v�×Íâyì

+

Ý"Q|Ë“Ò›ÊVã Ô��GßyÏ•Ö{×ÍÊVØ

G = m
q(M p1 )p�

p1p
T �

p1
Ap1

ÚyÑ�ÞyÔ�Ò~Ô

p�
p1 = p0

Ï•Øyà

T �
p1 = T0

ì�ö§Ë™Ú^ÞyÊlÑ�Ô�ñ•Ô5Ò5Ú_ÊVØyÔ¹×¢Õ‘×ÍØkÖ{Ô5Ò›Ô5Õ„Ö{Ô5à>Ö{Ê �¯Øyà>àyÔ5á_Ô5ØyàRÔ5ØyÎ�Ô

�
ÊVØ

Mp2
� � Ï•ÎªÞ Ø‡ßyãMî_Ô5Ò ‰Rü��1þºÖ~ÞyÔ¹Û!Ü¹ÚyÞRÔ¹Ê•Ò‘Õ~ÞyÔ‚Õ~ÞRÊVßyÌ¢àAÎ5Ï•Ì¢Î�ßyÌ»Ï•Ö~Ô

Mp2
Ï•Õ�×¢Ø;Î�Ï•Õ~Ô¹Ê•Ë\vC×¢âyì0qyÚyâVÔ1Ö~Ö{×ÍØyâ

Mp2
Ë“Ò~Ê•ã Ö{ÞRÔ¹Ô��‡ß¯Ï•Ö{×ÍÊVØ

G = m
q(M p2 )p�

p2p
T �

p2
A2

ÚyÑ�ÞRÔ5Ò~Ô

T �
p2 = T0

Ï•Øyà

p�
p2 = p�

2
Ñ�×ÍÖ{Þ

p�
2

Î5Ê•ã:áyßYÖ{Ô5à9Ô�Ï•Ò~Ì¢×ÍÔ5Ò�ì

�



G

p
2

2Ap

A2

dA

pA 1

INFLOW
AIR

T
p

0

0

(a)

SETTLING TANK

SUCTION

A1

L,

(c)(b)

v�×¢â•ßyÒ~Ô �0s"+*ëYá_Ô5Ò›×¢ã�Ô5ØkÖªÏ•Ì�Õ›Ô�Ö~ßyá>Ö~Ê�ã�Ô�Ï•Õ~ßyÒ›Ô¹áRÒ~Ô5Õ›Õ~ßyÒ›ÔdÌÍÊVÕ~Õ›Ô5Õ�î_Ô�ÖrÑ�Ô5Ô5Ø>ÖrÑºÊ�ÎªÞ¯Ï•ØyØRÔ5Ì¢Õ�ì

���
� �

��� ����� ���(	�� ���$������� 	 � �
	 �

 	 ��� 	�	�� ��� � '(	��)�
	����

örØðÏ•ÌÍÌ=Ö~ÞyÒ~Ô�ÔMÐ¯ÊlÑ Î5Ï•Õ~Ô�Õ�ày×¢Õ›Î5ßyÕ›Õ~Ô5àIÏ•î_ÊlñVÔMÖ~ÞyÔ5Ò›ÔMÑ�Ï•Õ‚Ï:ÎªÞ¯Ï•ØyØyÔ�Ì�ã:Ô�Ò~Ô�ÌÍêAÖ{Ê;ÊVØRÔMÕ~×ÍàyÔ	Ë“Ò~Ê•ã Û!Ü‚Ú_Ë“Ò›ÊVã Ñ�ÞR×¢ÎªÞ

� Ï•ÎªÞAØ‡ßyãMî_Ô5Ò�Ñ�Ï•Õ�Ö{Ï•õ•Ô�Øaì v¯ÊVÒºÕ›ßyÎªÞ>Î5Ï•Õ~Ô�Õ‘Ê•Ë=Û!Ü Ö~ÞyÔ%ã�ÊVÕ›Ö‘Ò~Ï•Ö{×ÍÊVØ¯Ï•Ì¯ÑºÏ�ê.×¢Õ�Ö{ÊMßyÕ›Ô�þ™Æƒþ ü•É0‰_ý{È������GýªÈ%ý{ÈªùªÆ�
•È1ý �

ùªûRü•ý›üGù1þ™È1ýgÿ��1þ·ÿ ù1ì �ºßRÖ‚×ÍØðÖ~Þy×¢Õ�Î5Ï•Õ~Ô�Q>Ñ�ÞyÔ5Ø ÏAÛ=ÜÓ×¢ØkÖ{Ô�Ò~Ì¢×ÍØyõ‡Õ

&

áXÔ�Ò›Ë“Ô5Î1Ö¹ã:×uëR×ÍØyâ|ñ•Ô5Õ~Õ›Ô5ÌÍÕ;Ù]vC×¢âyì��VÝ Q Ö{Ê;Ë“ßyÌÍÌÍê

àyÔ��¯ØyÔ&Ö~ÞyÔ$Ð¯ÊlÑ�ÊVØ.Û=Ü´îkê-Ö{ÞyÔ$ã|Ï•Õ~Õ�Ï•Øyà.Ô5ØRÔ5Ò~â•ê�ÐyÊ•Ñ�Ò~Ï•Ö{Ô�Õ5ÚRÛ=Üt' Õ�Ç•ÿ��lùªûRü•ý �GÈ‚ùªûRü•ý~üGù1þrÈ1ýgÿ��1þoÿ ù‘×¢ÕKØyÔ5Ô�àyÔ5àIÙ·Ï•Øyà

Õ~ß �:Î�×¢Ô�Ø‡ÖªÝ1ì

örØ¹ÔgëYáXÔ�Ò~×¢ã�Ô5ØkÖ~Õ=Ê•ØdÏ•×¢Ò5Ú•ÏƒÖ{ã�ÊVÕ~áyÞRÔ5Ò~Ô�Î5Ï•Ø¹áyÌ»Ï�ê%Ò›ÊVÌ¢Ô�Ê•ËYÖ~ÞyÔ�å

Õ›Ö

ñVÔ5Õ›Õ~Ô�ÌaÙ“ßyáyÕ›Ö~Ò~Ô5Ï•ã Ö{ÞRÔ�Û!Ü$Ý1ÚlÏ•Øyà�Ö{ÞyÔ�Õ~Ô1Ö~Ö~Ì¢×¢ØRâ

ÖªÏ•Øyõ-Î�Ï•Ø.Õ„ÖªÏ•ØRà|Ë“ÊVÒ�Ö{ÞyÔ

&

Øyà

ñVÔ5Õ›Õ~Ô�Ì ì	�%ØyÎ5Ô&Ï•âkÏ•×ÍØaÚkÖ{ÞyÔ$Õ{Ï•ã�Ô$Õ›Ô�ÖºÊ•Ë qdÐyÊ•Ñ�áyÏ•Ò{Ï•ã�Ô�Ö~Ô5Ò›Õ�×ÍÕKÖ~Ê	î_Ô&ÊVîRÖ{Ï•×¢ØRÔ5à:Ë“Ê•Ò

Ô�Ï•ÎªÞ;Ô1ëYáXÔ�Ò~×Íã:Ô�Ø‡Ö{Ï•Ì_áXÊV×ÍØkÖNs

G
Ú

p0
Ú

T0
Ú

p2
ì�v¯ÊVÒ�Ö{Þy×ÍÕºÎ5Ï•Õ~Ô&Ñ�Ô%àyÊdÖªÏ•õ•Ô%×¢ØkÖ{Ê	Ï•Î5Î�ÊVßyØkÖ�Ö~ÞyÔU�(Æ���ÿˆ�_ü•É(ñ•Ï•ÌÍßyÔ

Ad
Ê•Ë

Ö{ÞRÔ&Î5Ò›ÊVÕ~Õ™ôrÕ›Ô5Î�Ö~×¢ÊVØyÏ•Ì(Ï•Ò~Ô�ÏdÊ•ËaÖ{ÞRÔ%Û!Ü Ï•Øyà|àyÔ1Ö{Ô�Ò~ã�×¢ØyÔdþ“û¯È¹ùªÆlÈ��´ù1ÿ È��¯þKÆ	�%Ç•ÿ��lùªûRü•ý �GÈ&Ï•Õ

Cd(p2=p0) = G=Gtheor
Ú

Ñ�ÞyÔ�Ò~Ô

G
×¢Õ�Ï•Ø:Ï•Î�Ö{ßyÏ•Ìyã:Ï•Õ~Õ*Ð¯ÊlÑ Ò{Ï•Ö~Ô

�

õ‡â��•Õ�� ì�é–p‘ÞyÔ5Ê•Ò~Ô�Ö~×¢Î5Ï•Ì©éKÐ¯ÊlÑ Ò~Ï•Ö{Ô

Gtheor (p2=p0; T0; Ad)
×ÍÕ�àyÔ“�yØyÔ5à�Ë“Ò~ÊVã

Ö{ÞRÔ‚Ö~ÞyÔ5Ê•Ò›ê;Ê•ËC×¢àRÔ�Ï•Ì(ÐyÊ•Ñ ×¢Ø;Õ~ßRîyÕ~ÊVØR×¢Î‚Î5ÊVØkñ•Ô5Ò~â•Ô5ØkÖ%ØyÊ

���

ÌÍÔ•ì

�&Ï•ã�Ô5Ì©êVÚCË“Ê•Ò ���$Š��~ù1ýgÿ•þ·ÿ ù~ü•É‘áyÒ~Ô�Õ~Õ›ßyÒ~ÔAÒ{ÏƒÖ{×¢Ê•Õ

p2=p0 > (p2=p0)CR = � (M d = 1:0)
QIÔ•ì*âRìÍÚ*Ë“ÊVÒdâkÏ•Õ	Ñ�×©Ö{Þ


 = 1:40
Ö{ÞyÔ�Î5Ò›×ÍÖ~×¢Î�Ï•Ì*áyÒ~Ô�Õ~Õ›ßyÒ~Ô:Ò{Ï•Ö~×¢ÊAÔ��‡ß¯Ï•ÌÍÕ¹Ö~Ê

0:528
Q � Ï•ÎªÞ Ø‡ßyãMî_Ô5Ò

M d
Ï•Ö¹ÊVßYÖ{Ì¢Ô1Ö¹Ê•Ë‘Ï•ØI×¢àRÔ�Ï•Ì�ØyÊ

���

ÌÍÔ

×¢ÕdÌ¢Ô�Õ~Õ	Ö~Þ¯Ï•ØòÊVÒdÔ��‡ß¯Ï•Ì�Ö{Ê�ßyØR×ÍÖrêäÏ•Øyàæ×ÍÕ	âV×©ñVÔ5Ø î‡êäÔ��‡ß¯ÏƒÖ{×¢Ê•Ø

p2=p0 = � (M d)
ìrv¯ÊVÒ¹Õ~ßyá_Ô5Ò™ôrÎ�Ò~×ÍÖ~×¢Î5Ï•Ì�Ì¢Ô�ñ•Ô5ÌÍÕMÊ•Ë

áyÒ›Ô5Õ~Õ›ßyÒ~Ô

p2
Úyñ•Ï•ÌÍßyÔ%Ê•Ë

Md
Õ„Ö{Ò~×ÍÎ�Ö~ÌÍê.Ô��‡ß¯Ï•Ì¢Õ�Ö~Ê

1:0
Ù•Ö{Ò~ßRÔ‚Ë“Ê•Ò�Ï•ØA×¢àyÔ5Ï•ÌaÎ5Ê•Ø‡ñ•Ô5Ò›âVÔ5ØkÖ%ØRÊ

���

Ì¢ÔlÝgì

é p‘ÞyÔ�ÊVÒ~Ô1Ö{×¢Î5Ï•Ì©é&ã:Ï•Õ~Õ‘Ð¯ÊlÑúÒ~Ï•Ö{Ô|ÙoÏ•Õ›Õ~ßyã�×¢ØRâ-Ö~Þ¯Ï•Ö�Ö{ÞRÔdÎ�Ò~ÊVÕ›Õ„ôrÕ›Ô5Î1Ö{×¢Ê•Ø¯Ï•Ì=Ï•Ò~Ô5Ï�Ê•Ë�Ö{ÞRÔd×ÍàyÔ�Ï•Ì(ØyÊ

���

Ì¢Ô(' Õ0ÊVßRÖ~Ì¢Ô�Ö0×ÍÕ

Ô��‡ß¯Ï•ÌyÖ{Ê‚Ö{ÞyÔºé§ØyÊVã�×¢Ø¯Ï•Ìué�Û!Ü.' ÕKÏ•Ò~Ô5Ï

Ad
Ý�×¢Õ�âV×©ñVÔ5Ø-îkê

Gtheor = m q(M d )p�
dp

T �
d

Ad
ÚG×ÍØMÑ�Þy×¢ÎªÞ�Q	àyßyÔ‘Ö{Ê¹×¢Õ›ÊYÔ�ØkÖ{Ò~Ê•áy×¢Î�×ÍÖrê

Ù

sd = s0
Ý�Ê•ËaÖ{ÞyÔ0áyÒ›ÊYÎ�Ô5Õ~ÕºÊ•ËaÔgëRáyÏ•ØyÕ~×ÍÊVØ.×ÍØ:×ÍàyÔ�Ï•Ì^Î�ÊVØkñVÔ5Ò›âVÔ5ØkÖ‘ØRÊ

���

Ì¢Ô,Q-Õ›Ö{Ï•âVØ¯ÏƒÖ{×¢Ê•Ø:á¯Ï•Ò{Ï•ã�Ô�Ö~Ô5Ò~Õ�Ï•ÖK×ÍÖ~Õ�Ê•ßRÖ~Ð¯ÊlÑ

Ï•Ò›Ô¹Ô��‡ß¯Ï•ÌaÖ{Ê�Ö~ÞyÊVÕ~Ô¹×¢Ø.Ö~ÞyÔ-å

Õ›Ö

ñVÔ�Õ~Õ~Ô�Ì�Ù•Ö{ÞyÔ‚ÏƒÖ{ã�ÊVÕ~áyÞRÔ5Ò~Ô�Ý�s

p�
d = p0

Ï•Øyà

T �
d = T0

ì




À	½AÃ���Âhi!Ä1Àd½

p‘ÞyÔ>ÊVßRÖ{ÌÍ×¢ØyÔ�à ÔgëYáXÔ�Ò~×¢ã�Ô5ØkÖ{Ï•Ö{×ÍÊVØ Ï•Øyà à¯Ï•Ö{ÏäáyÒ›ÊYÎ�Ô5Õ›Õ~×¢ØRâäÖ{Ô�ÎªÞyØy× �GßRÔ Ö{ÊäßyÕ~Ô>×¢Ø<ã:Ô5Ï•Õ~ßyÒ›Ô5ã�Ô5ØkÖ{Õ:Ê•Ë�Ô�ã:áy×ÍÒ~×ÍÎ�Ï•Ì

Ë“ßyØyÎ1Ö{×ÍÊVØyÕ&Õ›ÞyÊlÑ�ØðÏ•î_Ê•ñ•ÔM×¢Õ$Ò{Ï•Ö~ÞyÔ5Ò$Õ~×Íã:áyÌÍÔ¹Ï•Øyà�Ò~Ê•îyßyÕ›Ö5ì&ö§Ö&×¢Õ&îyÏ•Õ~Ô�à�ÊVØ Õ›ÊVã:ÔdßyÕ~ßyÏ•Ì*Ï•Õ›Õ~ßyã�áRÖ~×¢ÊVØyÕ“s‘ßyØy×©Ë“ÊVÒ~ã

�



p
2 A d

INFLOW
AIR

T
p

0

0

p
2

A d, L

(a) (b)

SETTLING TANK

SUCTION
G

G

v�×¢âVßRÒ~Ô �0sKç&×ÍÕ~ÎªÞ¯Ï•Ò~âVÔ�Ö{ÞRÒ~ÊVßyâ•Þ>Ï-Û!Ü Õ~Ô1Ö0îXÔ1ÖrÑºÔ�Ô5Ø>ÖrÑ�Ê:ñ•Ô5Õ›Õ~Ô5ÌÍÕ5ì

á¯Ï•Ò~Ï•ã�Ô�Ö{Ô�Ò%ày×ÍÕ›Ö{Ò›×¢îyßYÖ{×¢Ê•ØyÕ5Ú(Ï•ày×»Ï•î¯Ï•Ö{×ÍÎdÐ¯ÊlÑÓÊVØðÛ!Ü �XÔ��‡ß¯Ï•Ö~×¢ÊVØRÕ�Ê•ËKÕ›ÖªÏƒÖ{ÔMË“ÊVÒ&Ö~ÞyÔ5Ò›ã|Ï•Ì¢ÌÍêA×ÍàyÔ�Ï•Ì*Ï•ØyàðÎ5Ï•Ì¢ÊVÒ›×¢Î5Ï•Ì¢Ì©ê

á_Ô5Ò›Ë“Ô�Î�Ö0âkÏ•Õ0Ï•Ò›Ô�ßyÕ~Ô�à>Ö~Ê�ÔgëYáyÒ~Ô�Õ~Õ&Î�ÊVã�áyÒ~Ô�Õ~Õ~×Íîy×¢ÌÍ×ÍÖrê�Ô�
XÔ5Î1Ö{Õ�ì

	

ÊyÚVÖ{Ê‚Ï•Î5Î5Ê•ßyØkÖKË“Ê•Ò�Ö{ÞyÔ‘Ð¯ÊlÑ�Õ�Ê•Ë

�

ØyÔ�Ï•Ò›ÌÍê��¯á_Ô5Ò„Ë“Ô5Î�ÖKâkÏ•Õ~Ô5Õ*Ñ�×©Ö{Þ-Þy×ÍâVÞ

Re
ØGßRãMîXÔ�Ò~Õ�Ú‡Ö{Ï•õ‡×¢Øyâ�áRÌ»Ï•Î�Ô‘×¢Ø�áy×ÍáXÔ�Ì¢×¢ØRÔ

Ñ�×ÍÖ~Þ.Ì¢ÊGÎ�Ï•Ì_Ò›Ô5Õ„Ö{Ò~×ÍÎ�Ö~×¢ÊVØyÕKÊ•Ë�Ö~ÞyÔ&Î�ÊVØyÕ~×ÍàyÔ5Ò›Ô5à.ÖrêGá_Ô5Õ¹Ù·Õ›×¢ã�áyÌ¢Ô�ØyÊƒôrÕ~áRÌ¢×ÍÖ›Ö{×ÍØyâ¹Û=Ü�ÕºÑ�×©Ö{Þ:Ö~ÞyÔ%âkÏ•Õ�Ð¯ÊlÑ Ô5ØyÔ�Ò~âVÔ1Ö{×ÍÎ�Ï•ÌÍÌÍê

×¢ØRÕ~ßyÌ¢Ï•Ö{Ô�àaÚ�ÊVÒ-ükÇ•ÿ·ü2Šªü•þ·ÿ ù�Ý0Ö{ÞyÔ.÷!ø ùªûRü•ý›üGù1þ™È1ýgÿ��1þ·ÿ ùMÕ›ÞyÊVßyÌÍàðîXÔ�ÔgëRáRÒ~Ô5Õ›Õ~Ô�àæÏ•Õ‚Ï•ØðÔ5ã�áy×ÍÒ~×¢Î5Ï•Ì!Ë“ßyØyÎ�Ö~×¢ÊVØ�Ö~Þ¯Ï•Ö¹Ï•Îgô

Î5Ê•ßyØkÖ{Õ.ÊVØRÌÍêòË“ÊVÒ�Î5Ê•ã:áyÒ›Ô5Õ›Õ~×¢îR×¢Ì¢×©ÖrêòÔ 
(Ô�Î�Ö{Õ�ì v¯ÊVÒ�Û!Ü Ö{Þ¯ÏƒÖ|×ÍØ‡Ö~Ô5Ò›Ì¢×¢ØRõGÕ�ÖrÑ�ÊòÎªÞ¯Ï•ØRØyÔ5ÌÍÕ|ÊVÒ�Ì¢×ÍØyõ‡Õ:ÏIÎªÞ¯Ï•ØyØRÔ5Ì$Ö~Ê

Ï9ñ•Ô5Õ›Õ~Ô5ÌKÖ{ÞyÔ�Ò~Ô�Î5ÊVã�ã�Ô5ØyàyÔ�à ÔgëRáRÒ~Ô5Õ›Õ~×ÍÊVØäË“ÊVÒ‚Ö{ÞR×¢Õ�Ë“ßyØyÎ1Ö{×¢Ê•ØrQ�×¢ØIØyÊVØYô§ày×¢ã�Ô5ØRÕ~×¢Ê•Ø¯Ï•Ì�Ë“ÊVÒ›ã Qð×ÍÕ

�

�

�

!;{��Y�

�

!$•��

„

!

�

~

�

„��

�u�6���N�	�€�6� �6��
=��|����
��
=�o����


~

�

„

�

�
àyÔ�áXÔ�ØyàyÔ5ØkÖ�ÊVØ � Ï•ÎªÞ�Ø‡ßyãMî_Ô5Ò9Ù

M
Ú�ÖªÏ•õ•Ô5ØæË“Ò~ÊVã Ô5×©Ö{ÞyÔ�ÒMÊ•Ë

&

Ï•à�‡~Ï•Î�Ô5ØkÖ|ÎªÞyÏ•ØyØyÔ�Ìž' Õ:Õ›Ô5Î�Ö~×¢ÊVØRÕªÝ1ì v^Ê•Ò-Û=ÜïÖ~Þ¯Ï•Ö�×¢Õ-Õ›Ô�Ö:ßyá Ï•Õ�Ì¢×ÍØyõ î_Ô�ÖrÑ�Ô5Ô�Ø ÖrÑ�ÊäñVÔ�Õ~Õ›Ô5Ì¢Õ�Ú�
=�o����


~

�

„

�

���

†f~

�	
�•€!$�6•��

Cd
Ï•Õ0ÏMË“ßyØyÎ1Ö{×ÍÊVØAÊ•Ë�Ò~Ï•Ö{×ÍÊ�Ê•ËCáyÒ~Ô�Õ~Õ~ßRÒ~Ô5Õ$×¢Ø;Ö{ÞRÊVÕ~Ô�ñVÔ�Õ~Õ›Ô5Ì¢Õ$Õ~ÞyÊ•ßyÌ¢àAî_Ô¹ßRÕ~Ô5à(ì

�


