
���������	


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

�	��
������ ���� �	 ���
�	��
���������� ���� �	 ���
������������ −����	 ���°�

���������������� 
�	������
�������
!�

• �������"#�$����
����%���
����
������������#��������� 
��
	�&

 
�	�������������
�����
�����!

• �
���������

• '�
��������
��������

• (����������
����������������������������&�

)�������*������������	����
���	
�	������������
��
��������������
��������������
����������	
�	�&� 
�	�������������
�������!

• +��
����
�����

• )
�����������
��

• ,
�
����������
����������������������
������������

• %�������
����������������������������������
���&

������������	
�	��*����������
���������������������
��
�������
���������*��
������������������	
������
����������!

$����������*��������������*����������	
�	���
������������������

��������� ��� -.�� /0��1�
���2%+34� ���������
����� 5���
-�����
�����'�������6��0�.2��������
���7&�

�����	
�

���
���� ����	
����$�8.��
�9��������������
����������−#0
�����0�°���������
�:���
���������������
�����5(�7��
�9�������
������
������ ����� −#0� ��� ��0� °�*� �����
�� ��;�� <2� �0� ��
<2�100*������
�����������$2�#/����$2�#/0

= �!�� "���#�� 58��&�#7� ⋅� ����� �����  
�	�� 
��� ����� ��"#
%���
��������"00� ����600������������	��
��
�5������6�#0�
#�.27

$���%�� ����	
�&��%

= �	��
����������'������	���� ⋅� >���������
= (����
)�
��	�&����
)
��*�
���
��&����<-2�.2�#��/�"

= $�	&�� ����� ⋅� 8�����������	������������
= +
������
)�����	
	�,���	&����� ⋅� '����������
��<
�

= ������������
����)⋅� 8����
?�����������
��������������


���
��
��	���
�*�����<
�
�'�������60"#�.2

= ������	
��%�
�&%���� ⋅� '���<
�
�'�������6�#0�#@���.2
= �����	
�
���	���
��&��%-����
����� ⋅� 2$'������#/*

%2'-���
����00������00*����
��������������&

8��&�#� ⋅� ����������#�$����
������������ 
�	������

���������
���
?�
������

.����	
��)�������

�����%��� �/���.�

���	������+
0	�����	
�%��� �/���.�

�����%����0	��
�������������	�� �/"��#�1#�.�

���������

�
��������	
��	���� ��!��"���#�
2�	,���� �&��%3����#���)��4������)

�!��"���



���
�����	0	������	
5$�)�6��
�"7

������������������� ����� �������� ���� 	
�	�� ��� �������������
�����
�����������
���&�������������������������
����������
��
	
�	���������������������������
��
������������	
�	����
���
��
�����&�
���� �������������� ������� ��� ��
���� ��� ��
�� ������
�� ����
����
����������� ��9�� �
	��
����*� �?�����	�� �
�� 
��� ��
���������
����������������
���
	�����&
����
�������
�������������������
�����������������������
���&

%� ����������
�
����� 	
�	�� 	������� �
�� ��� ����� ���� ����
�����������������������
������������
����������	
�	��������
������
����������������������
���
�������������������&

������������	
�	����
������������������
����������������	����
������������������������������	��&

$���#��0�����	


<���������������������������������������
���
��
�����������

���
����5�������
�������<
�
�'�������6�#0�#�.27*������������
	
�	���
������
����
���
��������������	�������
�����������
�����&

8������	������4��
��850���#��	��7!�
A����	�������
�����������
���*�����	
�	��������&

8������	�������������850���#	��
7!�
A����	�������
�����������
���*�����	
�	�������&

�/���.��

8��&��� ⋅� ����������#�$����
������������ 
�	�����

���������
���
?�
������

8��&��� ⋅� ����������#�$����
������������ 
�	������

���	����
���
?�
������



�/���.��

��,��� ⋅ ���%
��������0	��!��"���2�	,���� �

+
����
� �
��������� ⋅� �'����
#&0/#B

�
��������� ⋅� �'�#"���+����
#&"��"

'�
��������
��������
#&1�6#

2����
����;��#7 <2 �0�&&&�100

2����
����������� $2 #/�&&&�#/0�#7

.������������� 8�
���� %���<-2�	�������

A����������� %������������<-2����B��#����������������������
��&����<-2����B

'�
�@�������
���� +��
����
����

��
�
��������� .��
���������
����������
�

4
���
������ �0�!�#

�������������
)������°�� ⋅� $���������������
���������������
���������������������������
�������
��
���5����-�����
�����'�������6000���.27

 
�	�������������������
������������  −#0�&&&���0� ⋅� 3�������0�C������(���
�9���

 
�	���������� -����
������������ −#0�&&&�100  −#0�&&&��00 −#0�&&&�1�0

,������������� −#0�&&&�100  −#0�&&&��00 −#0�&&&�1�0

 
�	�������7 '�
��
�� +��
����
���� −�00�&&&��00

,
�
���� $�8.����� −�00�&&&���0

��
���������� � ��0�&&&��00

9��*�)��������
���
������������<-2�.2�/0���1

 
�	������ '�
��
�� +��
����
���� - 

)
�����������
� - �'�� ⋅� <2�#00�
����
����!�- �'#

,
�
���� +��
����
���� A����$�8.�����!�- � ⋅� A������
����������!�---

#7 3�����$2�100*����
�������������� �7�>��������
�������
���������
����
���������&

��,��� ⋅ 3��������5�
����
���������
������������<-27

���
���� ����	

,����
�����
����#7

�
��������� ⋅� �'����
#&0/#B

�
��������� ⋅� �'�#"���+����
#&"��"

'�
��������
��������
#&1�6#

'�
��
���������7 +��
����
���� #&100/@#&1006 #&1�"#@#&1�6#

'�
������������� ,
�
���� $�8.������
����� ⋅� ��
�����

�������������� #&1##� (
�������

'����������?��
�9���  �������
�9����$�8.������
����*��������#&1�#0����(���
�9���

,�����
�9�� +��
�

+
������
)�����	
 #����+��11 #&1�"#

3����,���	&�����

� � -��������
�������� #����+��11 #&1�"#

� � +��
�������� #&1�"#

#7 '���
�������������������
�������
��
���5��6000���.27&
+
����
�������������
������
��	���00�°�!��'�#����+��B#0�5#&"�607D�
�����������������	�����'��#�+����5#&##�67������E/���2��#6B� 5#&1�067&

�7 %�����
���
����������������
����
�����
��������'���������
���������������
������������'��������
	
��
���&�



�������	
�
�����
)	0�%��	
��	� �� �

��������	
�	���������������
���
?�
�������������������
�������
��;��&� ���������� '%+'>2� ������
9��� ���� ��;���� ��� ���
����������#��������� 
�	��&�

���� ��������� �
����� 
��� ��
��
��� ����� ���	�� ���� ���� �����
�
�������������������������	
�	�&

#& �
����
�������F	�	
����
������������-.��/0��1&

�& '���������������
����;��
���F	��������������
������������
<�
��
���#�����&

�& '������
��
�������
���
���
���&�
��������������������������
������������
���
	
��
�������
�������&

1& '����������	
�	�������
�������������
�����#�
�����
���
�������������������
�������
��
����������-�����
����
�'�������6000���.2&

�/���.�1

� �	�������	
,��&��

	��
�������
�: � ���� ⋅� 8����������

� ����
��	
�0	��!��"���#��
��������	
��	���� �

H

H1

a
ØD

H2

L

H2

H3

����������#D�)�����������
���!�����*�����
��D������*�����
��

H4

����������#��������������������
������������

+

+

1000
  600
  400

  200

  100

    50
    30
    20

    10
      6

  50

300
250

400
350

200
150

100
  80

0

0,2

0,4

1,0

0,8

0,6 X  = 0,55F

K    =140vs

XF

Kvs DN

X  =F
v1

1p  − p
p  − p

2

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,9
0,8 1,00,6

p
p

v
1

<�
��
��#� ⋅�  ���������������
���
?�
������

1000
  600
  400

  200

  100

    50
    30
    20

    10
      6

  50

300
250

400
350

200

150

100
  80

0

0,2

0,4

1,0

0,8

0,6

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,9
0,8 1,0

K    =15vs

XF

Kvs

0,6

= 0
p
p

v
1 X  = 0,65F

X  =F
p  − p
p  − pv1

1 2

DN
+

+

p
p

v
1

<�
��
���� ⋅�  ���������������
���
?�
������



� �/���.�

��,��" ⋅ ����
��	
��
��0	��!��"���#��
��������	
��	���� ��
���
���� ����	


��� � <2 �� /� ��� ��� ��� ��� "�� ���

)������) $2�#0&&&� 10 ��0 �#0 ��0 160 /00 "�0 6�0 ##00

$2�/�&&&#/0 �00 �60 1�0 ��0 /�0 ""� B00 ##�0

(#
����
���
���

"00���� 1/0 160 "�� 60� −

#100���� �#� ��� "�� 60� 6/0 #�B0 −

�600���� = BB0 #0/0 ###� #�B0

(�
��������

����
�� #60 #B0 �10 ��0 �B0 1#0 160 �/0

����
�� ��0 ��� �6� 1�0 >���������

�!��"�;�������	� ��� ;�� ���� �/�� �4�/��

<�
���
���∅ < �B0 ��0 ""0

(�����&������������� �00 �6" /�0 ##�0

(��#7 #B0 /#0 /16

����
� +��0�?�#&� +�/0�?�#&� +�#00�?��


 ���⁄6�52$���⁄67 ���⁄1�52$���⁄17 ��#�52$��#7

#7 +����������
�
��������
���
�������
�������

��,��� ⋅ (��)%��0	��!��"���#��
��������	
��	���� ��
���
���� ����	


��� � <2 �� /� ��� ��� ��� ��� "�� ���

 
�	���������

���
����5
���?&�9�7

$2�#/&&&� 10 1� 60 #0B ��� ��0 /�0 #000 #600

$2�/�&&&#/0 6� #�0 #�� ��0 600 #��0 �000 >���������

������	� ��� ;�� ���� �/�� �4�/��

�������"#
5
����?&�9�7�#7

A������ �� "0 1�0 B�0

A�����
������ �" >����������������������
������*�������6�#0�.2

#7 ���������������
������*����������������
������

��,��� ⋅ ����
��	
��
�&��)%��0	��!��"���#��	
��	���� ��
���
���� ����	
&��%�
������
)�����	
� ⋅� A�������
���
���

�	��
������ <2 �� /� ��� ��� ��� ��� "�� ���

(������(1
����
���
���

"00���� "10 "/0 #06� −

#100���� "B� 6#� #06� #�/� #16� #6#0 −

�600���� = #�10 #/�0 #"10 #6#0 #6"0

A������59�7�
�������
���
�������

$2�#/�&&&� 10 �� B0 ##B �/� /00 "00 #100 ��00

$2�/��&&&#/0 B� #�0 #/� �/� B00 #�00 ��00 >���������

��,��� ⋅ ����
��	
��
�&��)%��0	��!��"���#��	
��	���� ��
���
���� ����	
&��%�����,���	&�� ⋅� A�������
���
���

�	��
������ <2 �� /� ��� ��� ��� ��� "�� ���

(������(1
����
���
���

"00���� /60 "0� #06� ##B0 −

#100���� "�� "/0 ##10 ##B0 #��0 #/10 −

�600���� = #100 #1�0 #�"0 #/10 #"�0

A������59�7�
�������
���
�������

$2�#/�&&&� 10 �� B0 ##B �/� /00 "00 #100 ��00

$2�/��&&&#/0 B� #�0 #/� �/� B00 >���������



�%�0	��	&�
)������������<�����	
	�����
)

2����
����;�@�������� <2�&&&�@$2�&&&

,�����
����
� %�������������
�����

.������������� 8�
����@�����������

$��� ����
��@����
��*
'�
��
��@�
�
����*
+��
����
�������
�
�����������
�

��
�
��������� .��
���������
����������
�

%���
��� �������"#�5������6�#0�#@���.27�

8
����
���
�����  
�	������������	
�	�������

$������������� <����������9�@���
���������
��������°�
8����
�� 9�@�������@��

�����
��
���
�������
��������������

$������� �#�
����������
��5
������������������
��7*
����������������*���
��
���
��
�
?��������

%���������� $����������
��@����������������

'�������
���������:���������
�����������������&

'%+'>2�%��⋅�+.''��32<�4.�.)�.�(2-F
A����G�������
H����⋅�/0�#1�8�
�9�����
��+
��
$�����I1B�/B�1�00�B�0�⋅�8
?�I1B�/B�1�00�B���0"
-�������!�����!@@&�
����&�� �/���.�


