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with velocity scaling proposed by Zagarola/Smits
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Wieghardt (1943)
¢
Reθ=1,067 − 15,517
Uinf=33.0m/s
x=0.087 − 4.987m£
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x = 0.8m£
x = 1.0m£
x = 1.1m£
x = 1.2m£
x = 1.3m£
x = 1.4m£
x = 1.5m£
x = 1.6m£
x = 1.7m£
x = 1.8m£
x = 1.9m£
x = 2.0m£

Johansson & Castillo (2000)
×
Reθ=1,469 − 3,017
Uinf=10m/s
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Smith & Walker (1959)
á
Reθ=3,005 − 48,292
Uinf=44.2 − 92.4m/s
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Í7Î1Ï Ð~ÑDÒÔÓÖÕ�×ÙØ/ÚÛ Ú�Ü#Ý�Þ�ß Õ;àáØ/ÚÛ Ú âcã1ä&åCåCæ
ç;è1é9êFé[ëiè1é[èEì8íCè1é9ê±ëié9êFî�ïKì Î ëFè1é[éoð?ñ Í5Î ïFìJò Î ì Î Ø/Ú è Í ó é|ô�é9é ÎDÎ é9íCõ8é9ö9ëié Ï ä�÷ è1ì8ïHìJïKì Ï é Î ëiìJö Í õëiò�ëFè1é�ø#òCêAîúù1ïAé Ï ôyû�î Í7Î û¢ëiùEêFô1ù1õJé Î ö9é[î{ò Ï é9õ8é!êAï±ø#òCê±ç Í õJõ3ü�ô�òCù ÎEÏ é Ï¢ý ò�ç;ï â ö9ø ä�þ é9û Î òCõ Ï ï!ÿÕ��
������� Í7Î
	FÍ õJì8ö��� Í ù Î1Ï é9ê!ÿ Õ�� � ã/æ ëFò Í ö!ö!ò7ù Î ë��������������������! mø#òCê�ëiè1é�ö�è Í7Î íCé�ì Î ëFè1é�ö�è Í ê üÍ öoëié!ê�ò5ø¥ëFè1é Ï ì8ïAïFìJñ Í ëiìJò Î£Î é Í ê�ëiè1é�ç Í õ8õ�ïFì Î ö!é#"%$ ß Õ

& Û Ú Í ï Î ò7ëié Ï é Í êFõJì8é9ê ä ÷ è/ù1ï�ëièEéì Î ëFé!êFñEêFé9ë Í ëiìJò Î ò7ø Ø/Ú Í ï Í î�é!ïAòCõ Í û7é!ê�ñ Í ê Í î�é9ëFé!ê�ìJï�òCô ó ì8òCù1ï*ïFì Î ö!é�ìJë!ÿ�ì Î é('�é!öoë ÿ î�ò Ï ì*)�é!ïëièEé Ï ì8ïAïFì8ñ Í ëiìJò Î â Í7Î1Ï è1é Î ö!é[ëièEé ó é!õJò?ö9ìJë�û{ñ1êFò�)�õ8é æ Î é Í êKëiè1é¥ç Í õJõ ä�÷ èEé[ïFù1íCí7é!ïAëFé ÏDó5Í õ8ù1é¥ò7øØ/Ú + à
& Í ö9ö!òCî�ñ1õ8ìJïFè1é9ïKëiè1ìJï ä

, ïAì8î�ì8õ Í êmø#ò7êFî ò7ø Ð~Ñ ì8ï�òCôEë Í ì Î é Ï ì3ø¥ëFè1éDñ�ò~ç�é!ê�õ Í ç ñEêFò�)�õJéDò7ø.-[é!ò7êFíCé#�0/ Í ïtëiìJõ8õ8òâ Õ1�2� � æ ø#òCê|ëiè1é�ô�òCù Î1Ï�Í êAû õ Í ûCé9êwìJïwé=ð?ñ Í7Î1Ï é Ï ÿ�é ó é Î ëFè1òCù1í7è�ëièEé{ø#òCêAî ò7ø43�5wì8ï Ï ì6'�é!êAé Î ë ä
7 Î ëié9êFé!ïtëiì Î íCõJû7ÿÇìJø�ëiè1é�òCê Ï é!ê[ò5ø Í êAíCù1î�é Î ë|ì8ï[êAé ó é!êFïAé Ï£Í5Î1Ï Í7Î û�ò7ø ëiè1é�ïFìJî{ñEõ8é Ï ìJïFïAì8ñ Í ëFì8ò Îî�ò Ï é9õ8ï â é9í ä ÿ þ é9û Î òCõ Ï ï!ÿ Õ��

��� æ Í êFé¢ùEïFé Ï ëiò Ï é Ï ù1ö9é¢ëiè1é{î{é9ïFòCõ Í ûCé!êwö!ò Î ëFêFì8ôEùEëiìJò Î ëFò�ëièEéó é9õ8òhö!ì3ë�û¡ñ1êAò�)�õ8éwø#òCê*ëièEé�ô�òCù ÎEÏ�Í êAû�õ Í ûCé9ê!ÿ°ëFè1é9û�ñEêFò Ï ù1ö!é Í Û Ú Ý�Þ Í7Ï1Ï ìJëiì ó é�ì Î ïAëFé Í7Ï ò7ø ëièEéÛ Ú98 Ý�Þ êAé;:/ù1ì8êAé Ï ä=< ô ó ì8òCù1ïAõJû�ëFè1é!ïAé�ïFìJî{ñ1õJé�ëiù1êAô1ù1õ8é Î ö!é{î{ò Ï é9õ8ï!ÿ Í ïmö!ù1êAêFé Î ëFõJû ñ�òCïFé Ï ÿ Í êAéö!ò Î ïFìJïAëié Î ë ç;ì3ëiè�ëFè1éKëiè1é9òCêAû Ï é ó é!õJòCñ�é Ï è1é!êAé!ì Î ò Î õJûmø#òCê�è1òCî�òCíCé Î é!ò7ù1ï ý ò~ç;ï!ÿ Í õ3ëiè1ò7ù1íCè�ëièEéÏ ì*'�é9êFé Î ö!é|ì8ïHïAõ8ì8í7è/ë ä
> ò7ëFé[ëiè Í ëHëFè1é|ö!òCî�î�ò Î ñ1ê Í ö9ëiìJö!é[ò7ø_ö�è1òhòCïFì Î í�ëiè1é|î�ò Ï é!õ�ö9ò Î ïtë Í7Î ëiï}ì Î é(:/ù Í ëiìJò Î ã1äjå7åëiò�ñEêFò Ï ù1ö!é Í õJòCí�ñ1êAò�)�õJé Í ë Û Ú ß@?2A ì8ïKö9õ8é Í êFõ3û�ç;êAò Î í�ì3ø
ëFè1é�ñ1êAòCñ�òCïFé Ï ëFè1é!ò7êAû�ìJïKö!ò7êFêFé9ö9ë!ÿïFì Î ö!é�ëFè1ì8ï[ìJï�ëiè1é�õ8òhö Í ëiì8ò Î ç;è1é!êAé�ëFè1é�î{é9ïFòCõ Í û7é!ê[ò Î õJûCB���D���E�F ä , ï Î ò7ëié Ï ì ÎHG é!öoëiì8ò Î ãEä � ÿëièEéqî�é!ïFò7õ Í ûCé9ê¥é Î1Ï ï Í ë Û Ú ßI?�A2A ÿ Í7Î1Ï ëiè1éwì Î é9êAëiì Í õ°ïAù1ô1õ Í û7é!ê*ô�é!í7ì Î ï ä 7 ë}ø#òCõJõ8ò~ç;ïHëiè Í ë Ø/Ú

ïFèEòCù1õ Ï ô�é�ö�èEòCïFé Î ëiòCJtëFù1ê Î ò�'LK¢ëFè1é�õ8ò~ç þ é9û Î ò7õ Ï ï Î ù1îqô�é9ê�ö!ò Î ëFêFì8ôEùEëiìJò Î¡Í ë Í ô�òCùEë}ëiè1ìJïñ�òCì Î ë â ø#ò7êHì Î ö9êFé Í ïFì Î í Û Ú æ Í5Î1Ï J ëiù1ê Î ò Î K�ëFè1é|õ Î Û ïFòCõJùEëiìJò Î ä
MONQP RTSOU V�WYXZU.[\XY]1XZU ^TU._;`�ab](c�d egfhcif
> ò~ç ëiè Í ë�ëiè1é Í ñ1ñ1êAò~ð?ìJî Í ëFé�êAé!íCìJò Î ò7ø ó5Í õ8ì Ï ìJë�û ò5ømëFè1é¡ò ó é9êFõ Í ñ�ïFòCõJùEëiìJò Î è Í ï�ô�é9é Î é!ï üë Í ô1õ8ìJïFè1é Ï Í ï ?2Akj Û Ú jlAnm Õ " Ú ìJëmìJïmñ�òCïAïFì8ôEõ8é�ëiò,ëié!ïtëwëFè1é�ëiè1é9òCêFéoëiì8ö Í õ�ñ1êFò�)�õ8é9ï Í7ÎEÏ ëièEé
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ðYõ!å3�ló	ð�êNå/��û�öLóLê�ï_é]êNù êNùLåªé]ô	ðYö!é]æQévêTë êZç�íZå?ñGçdæ]äYå�êNù!å2A	ç(ïÖô!å?ðYí}êNù!å�ïqðYæQæ�ð�ê}êNù!å�ù!é]ødù!åbí
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KMLONPN�Q3R�SUT�R�V5W�V5NWXVEY*Z[K5\]LIRPQ�^"Q�_�N�VET�`-T>abNPc[Qed[V5fgQ�RXVE`[hIV5`[`[Q�RL>`[dHT�ijN�Q3R�k�Q�K5T�_3V5Nl\]WP_/L>KEQ�W�amT�R
N�cjQ�ngT�ij`[d"L�R.\oKEL&\�Q�RqprV!N�csNPc[Q�_�T�`jWPQ�tui[Q3`�NwvrQ3\x`[T�KEd[Wy`ui[Yzn{Q�Rqd[Q�Z{Q�`[djQ�`[_3Q&|-}�R�L�RPQwNPc[Q�WXQ
N�cjQ�W�L�Y*QwN�cjVE`[hu|~}�RyVEWbNPc[Q�n{T�i[`[d"L>RX\sKEL/\�Q�R3��WydjQ�Z{Q�`[d[Q3`[_�Q�LzRPQ3WPV5d[i"L�K�T>a�NPc[Q�d[Q3ZgQ3`[d[Q�`j_�Q
T�`�i[Z[W.N�RXQ/L�Y,_3T�`[d[V!N�VET�`[W�|

� c[Q�`�NPc[Q�RXQIVEW�NPc[Qsa�L�_�N�N�c[L>NzN�cjQsZ"L�RPL�Y<Q�N�Q3R�S��bSBprc[VE_�c�L�_3_�T�i[`�NPWzamT�R�NPc[Q�v�Q�\x`[T�KEdjW
`ui[Yzn{Q�Rd[Q3ZgQ3`[d[Q�`j_�Q*VEW�`[Q�L�RPK!\]N�cjQ*WPL�Y*QeL�W�amT�R�N�cjQ9ngT�ij`[d"L�R.\2KML/\�Q3R�S�L�`[d2N�L�`�N�L�K5VE��V5`[h�K!\
_�K5T�WPQ�N�Te�"��L>`[dsN�c[Q�ngT�i[`[d"L�R.\*KML/\�Q3Rqk>L�KEi[Q�T�a����j�m���w���l���� � c[Q�Z{T�WXWPVEnjKEQwij`[V5k�Q�RPWPL�KEV!Nl\eT�a
N�cjQ�WPQeV5W�Z"L�RXNPVE_3i[KML�RXK5\�VE`�NPQ�RPQ3WXNPVE`[h[S�Q�WPZ{Q�_3VML�K5K5\~h�V5k�Q�`2N�cjQ<L>h�RPQ3Q�Y*Q�`�NngQ�NlpqQ3Q�`-N�c[Q3T�RX\HL>`[d
Q���Z{Q�RXVEY*Q�`�NamT�RngT�NPc-NPc[Qec[T�Y*T�h�Q3`[Q�T�ijW�L�`jd�V5`[c[T�Y*T�h�Q3`[Q�T�ijW^[T�prW3�o� _�T�`[WPQ3txijQ�`[_3QsT�a
N�cjVEWeVEW9N�c[L>NeN�c[Q�d[VEWXWPV5Z"L>N�V5T�`�Z[RXT�¡"KEQ3W*amT�RzN�c[Q�Z[VEZ{Q�L�`[d:N�c[Q-¢¤£/¥�£"¢¤¦l§evrQ3\x`[T�K5d[W<`ui[Y�ngQ3R
n{T�i[`[d"L>RX\IKEL&\�Q�RrL�RXQ`[Q/L�RXK5\oVEd[Q3`uNPVE_�L�K�N�cjRPT�i[h�c[T�ijNyNPc[QT�k�Q�RXKML�Z�RPQ3h�VET�`�SjQ3k�Q�`]NPc[T�i[h�c�NPc[Q3\
d[V!f�Q3R�WPi[njWXN�L>`uNPVML�K5K5\�amT�RwNPc[Qz¡"`[V!N�Q9vrQ3\x`[T�KEd[W�`ui[Yzn{Q�RXW�T�a¨Q���Z{Q�RPV5Y<Q3`�N�W����w`[d�SUT�a¨_�T�i[RXWPQ>S
N�cjVEW�RPL�VEWXQ�WqNPc[Q�tui[Q�W.N�V5T�`IamT�RbNPc[Q�ami[`[_�N�VET�`[Wy© �mamT�RbN�cjQ�Z[VEZ{Q�L�`jdI_�c"L�`[`[Q3K¤��L�`jd�ª��¤amT�RqN�cjQ
n{T�i[`[d"L>RX\zKEL/\�Q�R���prc[V5_�c*_3T�`�N�L�V5`zN�c[QqQ�WPWXQ�`�N�VEL�K«vrQ3\x`[T�K5d[W8`ui[Yzn{Q�RGd[Q3ZgQ3`[d[Q3`[_�Q�T�a"N�cjQ�^"T&p¬
 L�`9N�cjQ3\��mT�R�L�K5NPQ�RX`"L>N�V!k�Q3W��Bn{Qyd[Q�RXV5k�Q�d*d[VERXQ�_3NPK5\�amRPT�Y®N�c[Qri[`jd[Q�RXK5\xVE`[h�Zjcu\xWXVE_�W�T�a{N�cjQ�^"T&pS
Z{Q�RPc[L�Z[WGN�c[RXT�i[h�ceW.\�Y*Y*Q3N�R.\z_3T�`[WPV5d[Q�RPL>N�V5T�`[WGT�a{N�cjQ�N�i[RXn[i[KEQ3`[_�Qrd[V5WPWXVEZ"L>NPV5k�QyWP_/L>KEQ�WGT�R8amRPT�Y
N�cjQ�Y�i[K5NPV!¯lZ{T�V5`uNbQ�tui"LON�VET�`[W�|

° `@_�T�`[_3KEi[WXVET�`�S�i[`jKEVE±>Q]N�cjQ2_�KML>WPWPV5_/L�K�n{T�i[`[d"L>RX\²KEL/\�Q�RsNPc[Q�T�RX\³prcjVE_�c´p�L>WIWPc[T&pr`µnu\
¶ Q�T�RXh�Q*·  L�WXNPVEKEK5T-�.�&¸�¸�¹��wN�T�ngQeami[`[d[L�Y<Q3`�N�L�K5K5\]^"L&pbQ�d�S1N�c[Q*W�L>Y<Q<L�Z[Z[RXT�L�_�c�c"L�W�ngQ3Q�`
L�n[K5Q]N�T�WXc[T&pºNPc"L>NsNPc[Q2_�KEL�WPWXVE_/L>KwN�c[Q3T�RX\�amT�RsZ[V5ZgQ»L�`[d@_�c"L�`[`jQ�K�^"T&prWIVEWIRXQ/L�K5K5\�Z[RXQ3NPNl\
h�TxT�d�� � c[Q�ZjRPQ�WXQ�`�NyL>`"L�K5\xWXVEW¨c"L�W�SuamRPT�Y¼Zji[RPQ3K5\ed[Q3d[i[_3NPV5k�Q�RPQ�L�WPT�`jVE`[h�i[WPV5`[h�NPc[Q�vrQ3\x`[T�KEd[W$¯
L/k�Q3R�L�h�Q3dI½wL/kxVEQ3R.¯$¾xN�T�±>Q�W¨Q�tui"L>NPVET�`jW�SxngQ3Q�`sL>n[KEQ�NPT�VEdjQ�`�N�V!a¤\�prc�\eN�c[Q�_�KEL�WPWXVE_/L>K"RPQ�WXi[K5NPW¨pbQ�RXQ
`[T�NwN�T�N�L�KEK!\IWPi[_3_�Q3WPWXamijK¿SÀL�`[d»pqL�WL�njKEQ�NPTIL�_3_�T�i[`�N�amT�R�RPQ3_�Q�`�N�Á�½w¾gS�ÂÀÁr�ÃL�`[d2WXi[Z{Q�RPZjVEZ{Q
T�n[WXQ�R.k�LON�VET�`[W�� � cui[W�V!NwpbT�i[KEd2WXQ�Q3YÄN�c[L>N�N�cjQ9½wL/kxVEQ3R.¯.¾uN�T�±>Q�W�Q�tui"LON�VET�`[W�VE`jd[Q�Q3dHL�Z[Z[K!\�NPT
N�ijRPn[i[K5Q�`[_3Q�S"c"L>RPd[K!\�L9`[T&k�Q�KÀV5d[Q/LzN�TeY*T�WXN�S[n[ijN�RXQ/L�WXWPi[RXVE`[h*`[T�`[Q�N�c[Q3KEQ3WPW��
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Ë�Ì0Í5Î�Ï/ÐRÑ5ÒdÓfÔjÕ�Ð�ÖZ×3Ø/Ì7ÔvÙ,Ú�Ø4Õ�ÐvÛ�Ü7×,Ý�Ð*ÞY×,Ü7ÜhßAÐ�Ø|à

Õ"×|á5Ð�âbÐ�Ð+ÝãÞDÏ/Ì0ØAØ4Ð�Ý�×,âKÙ5Î;ØvÞY×,Ü7Ü�ßAÐBØ4ä+å~×,Ý�æçÝhÎ�Ö�Ð�Ï/Ù5Î;ä=ÏAÐ�áFÌ7ÐBÞè×,ÏAØ/Ì7Ô�Ü7Ð+ä�àZéeÙ,Ø4ÐBÞYÙ,ÏAØ4Õ]êëÞDÌ0Ø/Õ
Ï/Ð�Í]×,ÏAæìØ4ÙíØ/Õ�Ì7älÞYÙ5ÏAîì×3Ï/ÐLØ/Õ�Ð6Ù5Ý�Ð�ä�â]êðï
×,Î�Ý;æ�Ð+Ï�ñóòDÙfæ;Ì ô�Ñ�õ5ö;Ñ5åeÑ�õ5ö,÷]ø\ÞDÕ�Ì0ÔjÕðÛ�Ï/Ù�áFÌ7æ;Ð
ÐBùfÔ�Ð+Ü7Ü0Ð+Ý]Ø8ä/Î�ÖlÖZ×3Ï/Ì7Ð�äDÙ,Ú�Ø/Õ�Ð=ägØj×3Ø/Ð=Ù3Ú�îhÝ�Ù�ÞDÜ7Ð�æ�Í5Ð=Ø/ÙlØ/Õ�ÐiÐ|×,ÏAÜ0ê�Ñ�õ,ö5ú;ûÃä+àcüðêFÍ5Ý�×,Ý�ä/îhÌOå�ýv×3Ø/þ
ñ ÿeÙ5Ï/ÐBá ôgÑ|õ5õ � ø6ô`Õ�Ð+ÏAÐ|×3Ú Ø/Ð+Ï�ÏAÐ�Ú`Ð+ÏAÏ/Ð�æ Ø/Ù ×3ä�ü ýiÿ�ø�×,Ý�æ���â;Ï4×,Õ"×3Ö�äAä/Ù5Ýyå��,Ù5Õ"×,Ý;ä/ä/Ù,Ý�ñ
ï��Ù,Ú`æ"×,Õ;Ü�ô�Ñ�õ5õ	�]øeô`Õ�Ð+ÏAÐ|×3Ú Ø/Ð+ÏcÏ/Ð�Ú`Ð�Ï/ÏAÐ+æZØ/Ù ×,ä
���5ï�ø�âKÙ,Ø/ÕZÐBùFØ/Ð+Ý�æ�Ø/Õ�Ð�ÏAÐ�áFÌ7ÐBÞDäcØ4ÙiØ4Õ�Ð8Û�Ï/Ð�ä/Ð�ÝhØ+å
×,Ý�æ Û�ÏAÙTáFÌ0æ�ÐvÖ�Ù5ÏAÐ*ÐBùfÛKÐ+ÏAÌ7ÖlÐ+Ý]Øj×,Ü_æ�×3Øj×oÙ,Ú�Ø4Õ�Ð�Ì7Ï�Ù�ÞDÝyà
òeÐ�Ô+Ð�ÝhØ/Ü0ê,å�ýv×,ÏAÜ7ä/äAÙ5Ýyå��Ï/Ì0îhä/ä/Ù,Ý�ñ��~Ð�Ï/äAä/Ù5Ý ô�Ñ�õ5õ5÷��@å��Tøiô`Õ�Ð+ÏAÐ|×3Ú Ø/Ð+ÏeÏ/ÐBÚ`Ð+Ï/ÏAÐ+æLØ/ÙZ×3ä8ý����dø

×,Ý�æ���Ï/Ì7îhäAä/Ù5Ýyåbýv×,Ï/Ü0ä/äAÙ5ÝLñ��~Ð+ÏAä/äAÙ5Ý ôgÑ�õ,õ��få_Ñ�õ5õ,ö;å_Ñ�õ5õ5õ5ø�ô�Õ�Ð�Ï/Ð|×�Ú Ø4Ð+Ï8Ï/ÐBÚ`Ð+Ï/ÏAÐ+æ Ø4Ù�×3ä���ý��dø
Õ"×|á5ÐYÛ�Ï/Ù�áFÌ7æ�Ð�æRá5Ð�Ü7ÙFÔ+ÌHØtêvÖ�Ð+×,ä/Î�ÏAÐ+ÖlÐ+Ý]Ø4ä�ÞDÕ�Ì7ÔjÕRÏ/Ð+äAÙ5Ü0á,ÐYâKÙ,Ø4ÕiØ4Õ�ÐcÕ�Ì7Í,Õ=Ø4Î;Ï/â�Î�Ü0Ð+Ý�Ô�ÐYÌ0ÝhØ/Ð+Ý�äAÌ0Øtê
Ù5Î;Ø/Ð+Ï��"Ù�Þè×,Ý;æãØ/Õ�ÐoÞ>×,Ü0Ü�Ï/Ð�Í5Ì7Ù5Ýëæ�Ù�ÞDÝëØ4Ù����! ÑlÎ�ä/Ì0Ý�ÍLï#"$� ô�Ì0Ý�×�Ü<×3Ï/Í5Ð ÞY×3Ø4Ð�ÏiØ4×,Ý�îføBà
%�Õ�Ð�Ü7×3Ø/Ø/Ð+ÏRÛ;Ï/Ù�áFÌ7æ�Ð3å�Ú`Ù,Ï=Ø4Õ;Ð'&"Ï/ägØ Ø4Ì0Ö�Ð3å�æ�Ì7ÏAÐ+ÔBØoæ�Ð�Ø/Ð+ÏAÖ�Ì0Ý"×3Ø4Ì0Ù5ÝíÙ,Ú�Ø/Õ�Ð�ÞY×,Ü7Ücä/Õ�Ð+×,Ï äAØ/Ï/Ð�ä/ä
(*),+,-/.102+ ÏAÐ�Ú`Ð+ÏAÐ+Ý�Ô�ÐiØ/ÙoØ4Õ�Ð�Ø4Õ;Ð+Ù5ÏAÌ7Ð+äDâKÐ+Ì0Ý�ÍoØ4Ð+ägØ4Ð�æyà

%�Õ�Ð+ÏAÐIÕ�×,ä\Ü7Ù5Ý�Í�âKÐ+Ð�Ý Ø/Õ�Ð�ä/Î�äAÛ�Ì7Ô�Ì7Ù5Ý Ø/Õ"×3ØoØ4Õ;Ð+Ï/Ð�äAÕ�Ù5Î�Ü0æ ÐVùfÌ7äAØ�×�ä/Ì0Ö�Ì0Ü<×,ÏAÌ0Øtê�äAÙ5Ü7ÎfØ4Ì7Ù,Ý
Ù,Údä/Ù,Ö�ÐRØtêFÛKÐoÚ`Ù5Ï8Ø/Õ�ÐoÛ�Ü<×3Ý�ÐRÞY×,Ü7Ü"ßAÐ�Ø43
Õ�Ù�ÞcÐ�á,Ð+Ï+å~×3ØAØ4Ð+ÖlÛ;Ø/ä�Ø4Ù�Ì0æ�Ð+Ý]Ø4ÌHÚ êIØ/Õ�Ðoä/Ù,Ü7Î;Ø/Ì7Ù5Ý6Õ�×�á,Ð
Ý�Ù,ØYâbÐ�Ð+ÝZØ/Ù,Øj×3Ü7Ü0ê ä/Î�Ô�Ô+Ð+äAäAÚ`Î�ÜOà
5tÏgÞDÌ7Ý6ôgÑ�õ��3÷]ø�Ø/Ï/Ì0Ð+æ�Ø/Ùo×,Û�Û;Ü0ê\Ø4Õ�Ð8ä/Ì0Ý�Í5Ü7ÐeÜ7Ð�Ý�Í,Ø/Õ�×,Ý�æ�á5Ð+Ü0ÙfÔ�Ì0Øtê
ä/Ô+×,Ü7ÐcÖ�ÐBØ4Õ�ÙFæ�ä~Û�Ï/Ð�ä/Ð+Ý]Ø/Ð+æ\Ì7Ý=Ö�Ù5ägØ~Ø/ÐBùFØ�âKÙFÙ5îhä+å]×,Ý;æ Õ"×,æ äAÙ5ÖlÐcäAÎ�Ô+Ô�Ð+ä/ä�Ì0ÝRä/Ô+×,Ü7Ì0Ý�Í8Ø/Õ�ÐYÙ,Î;Ø4Ð�Ï
ÖlÐ|×,Ýoá5Ð�Ü7ÙFÔ+ÌHØtêRÞDÌ0Ø/ÕoØ4Õ�Ð�á5Ð�Ü7ÙFÔ+ÌHØtê Ö�×�ùfÌ7Ö Î�Ö å76988åF×,Ý�æoØ4Õ�Ð�á,Ð+Ü7ÙFÔ+ÌHØtê Õ"×3Ü0Ú;:XÞDÌ0æ;Ø4Õ�å<�7=?>A@|àB%�Õ�Ð
ä/Ô+×,Ü7Ì0Ý�Í�ÞY×,ä�Ü0Ð+ä/ä�ä/Î�Ô�Ô+Ð+äAäAÚ`Î�Ü�Ú`Ù,Ï8Ø4Õ;ÐoòeÐBêFÝ�Ù5Ü7æ;ä*äAØ/Ï/Ð+äAä+å
×,Ý;æ6Ý�Ù�äAØ4×3Ø4Ð�Ö�Ð�Ý]Øv×3Ø�×3Ü7Ü�Ô+Ù5Î�Ü0æ6âKÐ

õ5ú



10
20

40
70

10
0C

15
0D

x/
b 

(b
no

m
in

al
 =

 1
0 

m
m

)

5010
0

15
0

20
0

y [mm]

1
 m

/s

U

o

=
1

m
/s

U

E
r

ik
s

s
o

n
 e

t 
a

l.

(
L

D
A

, 
1

9
9

8
)

 

y1/2

U

M

d
a

ta
 o

f

EBFHG<I�JLK�M2N�O*P;Q	R�K�STQ	PHP7UVKXW$Y�K[Z<KXP�\<]�^_K`R�W`acb#d$efY/QgWhQi\	jlk�m�Oonqp7r�\sS$RtFHu$QvuVK`w[WhF�\	R�\gjTx<nzyg^

{}|c~���� x4���g^�^ {}��~X{ R�\	W�Wh\'uVw4Q	PHK ~ n���Q1WhK`J�W�Q	R���Y�FH^�KXR�uLFH\<R�u�Q	JLKvy1^ {,|c~���� x	n��<^ {���~����

x<n����g^ {?��~ n

� x



���	�����	�q�<�������s���h�����<�2�h�`�* /�s���T�	¡
¢`�<��£�¤��`�v�h���h����¥H¦�¦��`�* /�s�§�	���$���g�
�L���$¨}�L¥�¢[�h¥H�<¦©¤;�4�
�T�	¡`ª2�	�h���X���L�/�	¦��`�_£�¥��V¥�¢4�g¤�¤H«	¬®°¯²±§�
�`�L��£/�	�V�L¥�¢X��¤;�	�V¤H«³¢`�V¥H�h¥H¢4�	¤/�g¨´�h������¡V���	¨´�L���$¨��	��¥H¤�¥��	�
¤;�4�µ�	¨9�h�����T�	¤�¤®�g¦��t¤H�<¶©£��V�	·/¤��X¡�¨}�L�<�¸�c�<��¦��/�	�¹«º¤;�4«<�X���h���X�<�V«'¨}�	�»�h����¦��`�	���»�	¤H¤´�L�X¶<¥��	¦´¬

±��X�L�
�L����¼7���`¡V�L¥��<¦½�	¨��$���[�h���X�B�h���
£�¤��	¦��*�T�	¤�¤`¾V�X�o¡L���<��¤��½�	���_¥H�®�L��¡L¥H��¥H¤;�	�V¥H�¿«�¡L�	¤����L¥��<¦�¡
�g�$�g¤�¤À¥H¡��L�X¢`�<¦�¡V¥����X�L�X�´¬�Áf¦��X�µ�h���X�<�V«Â�/�	¡L�X�t�	¦'�h����£��V¥�¦�¢X¥�£�¤H�`¡T��¥�¡L¢X��¡L¡V�`�t¥�¦º¢��/�	£2�h�`��Ã½¥H¡
£��V�<£c�	¡L�`���	¦��'�$¥�¤�¤q�q���h�X¡V�h�X���g¶��	¥�¦�¡V�T�T�	¤H¤�¾V�[�$�[Ä2£c�X�L¥H���X¦��L¡`ª/�g¦��º¢`�<�_£/�	�V�`�º¡¹�h�`£7Å¿��«�Å¿¡V�L�`£
�$¥H�L���L����¢`�	�L�L�X¡L£q�<¦���¥H¦�¶½�L���`�<�¹«v¨}�<���L����ÆX�`�L�½£��L�X¡L¡L���L��¶<�L�	��¥��X¦��T�q�<��¦����	�V«_¤;�4«	�`�T�	���h¤H¥�¦��X�
¥�¦�¢��/�g£��h�X��Ç_�	¦�����«tÈ��`�<�V¶<��É�Ê»�	¡¹�h¥H¤�¤���ËÍÌsÎ<Î�Ï	Ð[¬

Ñ Ä�£q�`�V¥��_�`¦��h¡��L�`¢X�`¥ÓÒ2¥H¦�¶Â£��	�V�L¥�¢`��¤;�	���g�L�L�`¦��h¥H�<¦t�$¥H¤�¤#�q�³�h���<¡L�³�	¨�¯ Ñ�Ô�Õ	Ñ ¯ Ô �	¦��ÖÁ�×<Ø�¬
Ù ���Ú¯ Ñ�Ô�Õ	Ñ ¯ Ô �[Ä2£c�X�L¥H���X¦��L¡'�T�X�L�Ú¢4�g�L�L¥H�`�§�<�2�º¥�¦���¤��	�L¶<���»�1�h�`�'�h�	¦�ÛÜ�g�'Ý��g�V�h�`¦2¨��	¤�¤
Þ �VÒ<�X¢�Û7¤H¥�¦�¶ßÁ�à�ª�á��T�X���`¦´ª���¡V¥�¦�¶!�¿�
�gÅ¿¢X�<��£q�<¦��X¦��t�����L¡¹�VÅ¿�_�7���âØ9ã$Áä�$¥H�L�°¡¹���g�L¥�¡¹�h¥�¢`�	¤�¤Ó«
��¦�¥Ó¨}�<�L�å¡V�`�`��¥�¦�¶�¬ Ù ���½Á�×<Ø!�[Ä2£c�X�L¥H���X¦�����¡L�X�â���	�VÅæ�$¥��L�X¡�¥�¦Ö�	¦Ú�	¥��$¨��	¢X¥�¤�¥Ó�¿«��g��ÊT���	¤��_�`�V¡
Þ ¦�¥HÒ<�X�L¡V¥H�¿«��g¨ Ù �X¢���¦��<¤H�<¶	«<ª�á7�
�`���X¦´¬ Ù ���ç¯ Ñ�Ô�Õ	Ñ ¯ Ô ���g���è�	�V�Ö�q�`¤�¥H�XÒ	�`���h�é�c�ç�_�<�L�
�	¢X¢`���L�g�h�'�L�/�	¦è�h���ºÁ�×<Ø°���g���Ö�q�`¢`�	��¡L���	¨$�
�`¤H¤ÓÅ¿Û�¦��s�$¦!���	�¹ÅA�$¥H�L�`¡½�`�L�V�<�L¡©¢X¤��<¡V�'�h�Ö�T�	¤�¤H¡`ª
�	¦��ß�	¤H¡L�â¥�¦è�h������¥H¶<�ß¥H¦��h�`¦�¡L¥H�¿«��<���h�X�_�L���L����¤��X¦��_ /�s�ê�$���X�L��¤��7¢4�	¤T¥�¦�¡¹���	¦����g¦��`�<��¡_ /�s�
�L�[Ò<�X�L¡h�g¤*¢4�	¦ç�7¢`¢X���`¬³±��s�
�XÒ<�X�`ª#�q�	�h�ç¡V�X�h¡��g¨
���g���º�	�V�i��¡V�X¨}��¤l¥H¦��h��¥�¡�¢X�<¦��h�[Ä7��¨}�<��¡L�XÒ	�`�L�	¤
�L�`�	¡L�	¦�¡`ë�àT�g�h�Â�ìÄ2£c�X�L¥��_�`¦��L¡
�
�`�L��¢4�	�V�X¨}��¤H¤H«v¢`�7�<�V��¥�¦/�1�h�`�Â�	¦��Â�	¢���¥��[Ò<�X�'Ò<�`�¹«Â¡V¥��_¥�¤��	�l¥�¦�¤��X�
¢`�	¦���¥H�L¥��<¦�¡`¬ Ù �������	�¹ÅA�$¥H�L���/�g�h�©�/�4Ò<�²¤��`¡V¡�¡L¢`�g�L�L�`�$�h�/�	¦º�L���²Ø9ã$Áf�/�g�h��ª/���	Û�¥�¦�¶©¥Ó���4�	¡V¥��X�
�h�_¡L�	�V���<�����h�L�X¦���¡Xªc�X¡L£q�`¢`¥��	¤�¤Ó«º¥�¦��h���³¡V�`¢`�	¦��ç���	���X¦����/�1����¬
Á�¤�¡V��ªq�	¡$�$¥�¤�¤®�q�²¡L�`�X¦Ö¤;�1�h�`�
¥�¦!¡V�`¢X�L¥��<¦Üí2¬zí2ª
�L�������	�¹ÅA�$¥��V�º�`�V�L�<�V¡v�L���`�_¡L�X¤HÒ	�`¡Â¡V¢4�	¤H��¥�¦!¡L¥H��¥H¤;�	�V¥H�¿«çÒg�	�L¥��	��¤H�`¡`ª
�g�v¤H�4�	¡¹�
�4�»�4«�¨}�V�<� �h���ÖÒ	�`�V«�¦��4�	���»�	¤H¤æª$¡L�è�[Ò<�X¦µ¥Ó¨²�L���ç¢`���VÒ<�X¡���¥Hîc�`�ÚË}��¡L���	¤�¤Ó«ß¡V¤�¥H¶<���h¤H«�Ð©¨}�L�<�
�h���©Ø#ã�Áï£��L�	·�¤��`¡XªÀ�h���X«t¢4�	¦ç�q�½��¡V�`�ç�h�Â�`¡V�h�	��¤H¥�¡L�t�$���X�L���`���L���i£��V�	·/¤��X¡�¢`�	¤�¤;�g£�¡L���$¥H�L�ç�
¶<¥ÓÒ<�`¦ð¡L¢`�	¤�¥H¦�¶�¬Âñ¿¦â�h���_�[Ä2£q�`�V¥��_�`¦��h¡²�	¨�Á�×<Ø§�	¦���¯ Ñ�Ô�Õ	Ñ ¯ Ô ª®�h�����	¡V£c�X¢X�i�L�g�h¥H�ðË}¨��	¢X¥�¤�¥Ó�¿«
�$¥��2�h� Õ ¡V¤��	�»���`¥H¶<���ìÐT�»�g¡�Ãgò<ò�ëÓÌ³�g¦��ðÌsí2Ì<ëÓÌ<ª��V�`¡L£q�`¢[�h¥ÓÒ<�`¤Ó«<¬

Þ ¡V�/�	¤�¤Ó«<ª#�[Ä2£q�`�V¥��_�`¦��h�X�L¡��h�¹«Ö�h�t�	¢���¥H�XÒ<�_¤��s�ó�h���V����¤H�`¦�¢X��Ë}£c�g�h�`¦��L¥;�	¤B ��ô��Ðìª�õÍ�h�<£2ÅA�/�g�Lö
¡L�	���L¢X�÷Ë}¥�¦�¤H�X�ìÐ�¢`�<¦���¥H�h¥H�<¦�¡!Ë}¢	¬ø¨Í¬�·/¶<���V�ùÇ�Ð���«f���`�	¦�¡Ú�	¨_�h���V����¤H�`¦�¢X�[Å¿�V�`����¢`¥�¦�¶µ¡V¢`�L�X�`¦�¡Xª
���<¦��X«�Å¿¢X�<�i�Â�	���g�h���X�� /�s�§¡¹�h�L�	¥�¶<���L�`¦��X�L¡
�	¦����²¤��	�L¶<�$¢X�<¦��h�h�g¢X�h¥H�<¦´¬*úo¥�¶<���V�$Ç²�g¨ Ñ �L¥HÛ7¡V¡L�<¦Àª
¯��	�L¤H¡L¡V�<¦ÚÉ Ô �`�V¡L¡V�<¦�ËÍÌsÎ<Î<û<Ð�¡L���ô�$¡��L�/�g���Â �1��¥�¦�¤��X��Ò<�X¤��7¢`¥H�¿«t£��V�	·/¤��²�»�g¡��	¢���¥��[Ò<�X�ð�sÒ<�X�

Î�Ã



y, V, v

x, U, u
b

U0

co
nt

ra
ct

io
n

quiescent ambient fluid

wall jet

üBýHþ<ÿ��������	��
�����������������	ÿ������	��������ý��hý �����"!#���$�%&�'���)(*�'%&%,+����.-�'�����./2ý&01������% 243'5768��!9��������%&���:���`ýHþ��7�$($ý ���;�<�hÿ���=�ÿ�% �>������ý&�7�������Lý���2@?BADC,E9FHG*�'!9%&�����$�����'�I 6J-²üBý�þ<ÿ����LKM��!ONP=����'�Q�'0R�������TS�U'���Q�����������WVYX[Z�'!#���'��%$? I]\�\ K7G^�����_(:�`���Q�����1aQ����ý&��%&���b ��%&�c�`ý���2d�����eQ%&�f(*�'�L���g��ý&� b �>�h� b �>�i�'�����./�ý 0j�k���>%�2 \ 5�6l�'![�����R��% �'�	���`ýHþ��7�	($ý����@�M�hÿ��m�=�ÿ�% �>�����iý&�7���>���Vý ��2h?BADC,E9ngG:�'!O�'=o�<ÿ��)5�-pK,6q-P
$���i��������� b �>�����;?B��Q�'�7($ý&���]G b �'�Výr���Lý&���;�'!s�����0R�.�'�Öý ��%&�t� b �>% ���Xý ��2dE9F�ý&�u�����fv�wOxzy�w[v�x{�'���dN)U�X|�H/�o�>�Vý&0R�>�7���}("�'�P%&�>���P�����'�d5�-�~���6�'����5�-���64S�������o�>�t�hý b �>%�2�-NP% ���Öÿ����>�èý �������j�t/�o�>�Vý&0R�>�7�g�'% b ���Lý�eQ�.���Lý&���h�'!"�����M�'�Q�'%�2c�Lý&��(z�>���1��(*�d�Q�k�g���������<�'!�{v���($ý �����<ÿ��P�t/c�������Q��%��������>�'0�-)����ý&%&�������<�t/�o�>�Lý 01���7�g�'%�!B�'�`ý %�ý �Lý&���$�'![v�w[x[y'wOv�x������N`U�X{(*���������>�Vý�þ����>��($ý ���|�'���Vý ��eQ��ý����>� b �>���hý&�>�'%*(*�'%&%:��=D� b �M������ý&��% ���f��%&�'�>SO�����M�{v���t/�o�>�Vý&0R�>�7������% 2��Q�'�<�P��01�'%&%���%�ý&��P�'=o� b �[�����"��%&�'�>-9
$��ý&�������������'���g�Q�'��þ'�z������?�ý ���.�'%Hý&���>��G=o�<ÿ����Q����2��>������ý �hý �����^!#���P�����f�'�Q�'%�2c�Lý&��S����](z� b �>�>S���ÿ��i���4�����LeQ��ý����<�Vý&�>�L�'!s�����f��ý �D�>�����7��t/�o�>�Vý&0R�>�7�g�'%[���t�hÿ���©ý �	($ý&%&%s�g���'��þ��j�����j���7�����gý&��0R�>�7�Le��>%&�h����0R��(:�Q�k�.-u
$���j��(*�d�>�'������'% �����Q� b �4���d=o�j�����.�����>����ý��������>�7��% 2ðý&������01�ÿ��g���Lý&�����>-�
$���4�{v��������g�u(*�'���'���7ÿ�ý&�����
ÿ��Vý&��þM�����)($ý&����?��:��G)�'���>0R��0R������2�ý&�W�	ý �>-�üQ���P�����f�.�����>�`�������Vý&�������>��S������f�'��D�����������hý �?#!B���`ý&%Hý ��2�($ý&������y���%&�'�:���`ý�þ'�,�gGz("��� I ~�5�� I -

\ �



�M�H� ���� 1¡)¢[£d¤>£�¥l¦¨§M©�ª	«s¤>�R£d¬ªL£d® ¯Y�1©d£d®�ªL¢�° ±Y�R£d®d¤�«�¤>�R£d¬²$³�´^´>µ,¶Q·�¸�¹&º�»Rº'¼D½1º�¸�¹&º'»�·'»�¾j¿oº�¶�»�¾Q·'À�Á<Â>º�»�¾�¹ ¸�¹ º�»�ÃO·'Ä�Ä�À�º�Ä�À�¹r·k¸�´"¸�ºi·�Ä�År·'»�´:Æ*·'Å ÅkÇ�´�¸OÆ:¹ ¸�³Â>º'»�Ã�¸�·'»7¸}Ä�À�º�Äo´>À�¸�¹&´�Ã^·�¸:³�¹&È'³�É:´�Ác»�º'Å&¾�Ã:»,¶�½<¿o´>À^·'À�´`È�¹ Ê'´>»;¿,Á�Ë#Ì�À�Æ:¹ »TÍTÎ]Ï7Ð�Ñ7ÒÓjÔ ÓÔ�Õ{Ö ×;Ô ÓÔQØ¨Ù ÔÔ�Ø ÚÜÛÞÝ^ß�àjá Ö�â Ô ÓÔ�Ø}ã ÝÞä ÔÔ�Õå Ûæß�ç}á�ÝèÛæà,ç}á"é7ê Ë�ë�ì Î]ÒÆ:³�´�À�´�Óqí îd·'Ã Ø í ï ·'»�¾ðÓ Ù îW·�¸ Ø Ù î�ì�²$³�¹ Ãf´>µ,¶Q·�¸�¹&º�»�³Q·�Ãf¿D´�´>»�º�¿�¸�·'¹&»�´�¾¿7ÁM¹&»7¸�´>È�À�·�¸�¹ »�È<¸�³�´ Ø7ñ ½Rº�½R´>»7¸�¶�½ò´�µc¶�·�¸�¹ º�»u·�Â>À�º'Ã�Ã$¸�³�´�¿oº�¶�»�¾�·'À�ÁjÅr·.Á�´�À:¸�º�´>Å&¹ ½1¹ »Q·�¸�´}¸�³�´Ä�À�´>Ã�Ã�¶�À�´�ì�ÌÜ¸�¹&ÃT¸�³�´zÃ�·'½R´s´>µ,¶Q·�¸�¹&º�»�¸�³Q·k¸9È'º_Ê'´>À�»�Ã9¿oº'¸�³	¸�³�´OÄ�År·'»�´�¼#À�´>´TÇ�´�¸�·�»�¾	¸�³�´O¸�¶�À�¿�¶�Å&´�»7¸¿oº�¶�»�¾Q·�À�Á1År·.Á�´�À$·�¸$ó�´>À�ºfÄ�À�´>Ã�Ã�¶�À�´`È�À�·�¾�¹&´�»,¸>ô�º�»�Å ÁR¸�³�´)¿oº�¶�»�¾Q·'À�Á1Â>º'»�¾�¹ ¸�¹&º�»�Ã"·'À�´)¾�¹ õD´>À�´>»7¸.ìösµc¶�·�¸�¹ º�»�ë�ì�ÎjÂ>·'»h¿o´j¹ »,¸�´>È�À�·�¸�´�¾�·'Â�À�º�Ã�ÃL¸�³�´1÷Qº]Æø¸�º;Ác¹&´>Å ¾�¸�³�´1½Rº�½R´>»7¸�¶�½�¹ »7¸�´>È'À�·'Å´>µ,¶Q·k¸�¹&º'»;È'¹ Ê�´�»;¸�º�Ã�´>Â�º�»�¾�º�À�¾�´�À:¿,Áùù Õ�úû üMý Ó ç Ö Ûðß ç áÞÝ¨Ûðà ç á$þ ù Ø Ù ÝRÿ����� Ý}ß ç � Ë�ë�ì��'Ò
Æ:³�´�À�´ ÿ�� ¹ Ã	¸�³�´jÆ*·'Å&Å[Ã�³�´>·'À<Ã�¸�À�´�Ã�Ã�·'»�¾ ß � ¹&Ã	¸�³�´R¼#À�¹&Ât¸�¹ º�»�Ê'´>Å&ºcÂ>¹�¸�Á�ì�ÌÜ¼$¸�³�´j÷�º_Æ8¹ »�¾�´>´�¾´�Ê'º�Å Ê'´>Ã^¼#À�´>´�¼#À�º'½ º'¸�³�´>À:¹&»�÷�¶�´>»�Â�´>Ã�ÍD´�µc¶�·�¸�¹ º�»dë�ì��fÂ.·'»;¿D´	¹&»7¸�´>È�À�·�¸�´�¾;¼#À�º�½�¸�³�´iÃ�º�¶�À�Â�´	¸�ºÁc¹&´�Å&¾

úû ü4ý Ó ç Ö Ûðß ç á�Ý¨Ûðà ç á$þ ù Ø	 
�� ����������������������������� ��!"���$#%�&� Ù ')(	 
�� �+*���!�!���!,�-�/.0��� 12���
Ý 3û ü ÿ4�� ù Õ65	 
0� �+*�78��.0�9�0�;:<��7�7 Ë�ë�ì�Ñ�Ò

Æ:³�´�À�´ � ')(L¹ Ã)¸�³�´RÀ�·�¸�´R·�¸�Æ:³�¹&Âg³�½1º�½R´>»7¸�¶�½ ¹&Ã	·'¾�¾�´>¾@ÄD´�Ài¶�»�¹ ¸�Å ´>»�È'¸�³h·k¸	¸�³�´RÃ�º�¶�À�Â>´�ì²$³,¶�Ã[¶�»�Å&¹>='´"¸�³�´$Ä�År·�»�´"¼#À�´�´�Ç�´t¸sÆ:³�´>À�´^¸�³�´$½Rº�½1´�»7¸�¶�½�¹&»7¸�´�È�À�·'Å�¹&ÃsÂ>º'»�Ã�¸�·'»7¸.Í7¼#º�À�¸�³�´$Ä�År·'»�´Æ*·'Å&Å�Ç�´�¸"¸�³�´>À�´)¹&Ã*·LÃ�Å º]Æ�¿�¶�¸$Â>º'»,¸�¹&»,¶�º�¶�Ã"Å&º�Ã�Ã*º'¼�½Rº�½R´>»7¸�¶�½8¸�ºL¸�³�´}Æ"·'Å Å ì@?P»�¾M¶�»�Å&¹A=�´P¸�³�´¿oº�¶�»�¾Q·�À�ÁMÅ&·]Á'´>À�Í�¸�³�´�Ã�¶�Ä�Ä�Å Á4º'¼�½Rº�½R´>»7¸�¶�½�¾�À�¹ Êc¹&»�Èf¸�³�´`÷Qº]ÆÞ¹&ÃCB�»�¹ ¸�´'ì²$³�´fÄ�À�´>Ã�´�»�Â>´�º'¼s¸�³�´<»�º ñ Ã�Å ¹&Ä�Â>º�»�¾�¹ ¸�¹ º�»uÄ�À�´>Â�Å&¶�¾�´>ÃP¸�³�´<Äoº�Ã�Ã�¹&¿�¹ Å&¹ ¸�Á�º�¼OÃ�¹&½R¹&Å&·'À�¹�¸�Á4Ã�º�Å&¶ ñ¸�¹ º�»�Ã*¼#º'Àz¸�³�´`´>»7¸�¹ À�´P÷Qº]Æ�ìO²$³�´`»�º'À�½1·'ÅDÃ�¸�À�´>Ã�Ã�´>Ã^¹&»M´�µc¶�·�¸�¹ º�»;ë�ì�Î`·'À�´`»�´>È�Å ¹&È�¹ ¿�Å&´$¸�ºfÃ�´>Â�º�»�¾º�À�¾�´>À�ÍQ·'»�¾MÂ>·'»�¿D´`º�½R¹ ¸�¸�´�¾j¼#º�À"»�º]Æ{Æ:¹ ¸�³M»�ºfÅ&º�Ã�Ã"º'¼�È�´�»�´>À�·'Å&¹�¸�ÁdË#¹&»MÃ�´�Â�¸�¹&º�»;ë�ìED<¹ ¸*Æ:¹&Å&Åo¿o´
ÏGF



HJILK�MON,PRQJKGSUT�ILV$WOV4XYNZKG[A\ZH9H]T�QJV4HJH/V_^�`6a�TJbAKcNLHdTJI6a�T9TJIZV4X,a�[AHJK�H2e-aG[>VfbAN,HJb>S"b>[gaGQ2b>T0Xih�aGQ2bgaGjL[AV_H�k�lm IZV4QJV4PRKGQJVnHJKG[A`LTJbAKcNZHoaGQ2VpHJKG`ZqcI TrMOIZb>e&IsaGH2XYSutLT�KGTJbAe_aG[A[vXxwya�TzbANL{ZNZb>TJV|WOV4XYNZKc[>\ZHrN�`ZSrj}V_Q�kH�a~T�bAH]P�X|T�ILV�PRKG[A[AK�MOb>NZqzKc`�T�V_Q�aGNL\�b>NZNZV_QfV4^�`6a�T�b>KcNZH�aGNZ\�j}Kc`ZNZ\6a�Q2Xne4KcNZ\ZbvT�bAKGNZH_���� `LTJV_Q�W�V4qcbAKGN �|� ��Z��� ��� ������ ��6� �8�������|�C� wy��lE� kMOIZV4QJV ��� � aGH � � � l�¡  NZNLV_Qow¢KcQfNLV-aGQfM£aG[A[gk¤QJV4qcbAKcN � � ��6� ¥ ���$���p� �;¦ � ��6��§ wy��l��GkMOIZV4QJV � � � a�T � � � lm IZV¨NLV_qc[>V_e4TJV_\�TJV_QJSuHpb>N�j}KGT�I¡bANZNZV4Q|aGNL\©Kc`LT�V4QpV4^Y`Za�T�b>KcNZHph�aGNZb>HJI¡bA\ZV4N�TJbAe_aG[A[vXsKcNZ[>Xxa~TbAN�{6NZb>TJV�W�V�X�NLKc[A\ZH"N�`ZSrj}V_Q_l«ª�K�M£V�hcV_Q4¬�TJIZV_Q2V�b>H"NLKGT�IZb>NZqbAN¡TJIZV�\ZV4hGV_[AKGtZS"V4N T|KGPiTJIZV_H2VV_^�`6a~T�bAKGNZH®MOIZbAe&I;tZQJV4e_[>`Z\ZV_H¯T�ILV_bAQ¯a�tZtZQJK-°�bAS"a�TJV±hGa�[AbA\Lb>T0X�PRQJKcS�T�IZV9T�b>S"V±TJIZV9²6K�M³`ZNL\ZV_Q2qcK�V4HT�QJaGNZH2b>T�b>KcN´lµ `ZH2T�a�H£PRKcQ¤TJIZViT�`LQJjZ`Z[>V_N Tfj}Kc`ZNZ\ZaGQ2X"[ga-XcV4Q_¬ZV4^�`6a�T�b>KcN���l��;PRKcQ£TJIZVib>NZNZV_Q£QJV_qGbAKcN|e_aGNnj}VbAN TJV_qcQJa�T�V4\¶TJK"KGjLT&aGb>N �������|� ��¦ � ��6�·�¹¸�º»½¼ ��¾¿ wy��l�ÀckMOIZV4QJV ¸4º bAH£TJIZVÁM£aG[A[ÂHJIZV_aGQfH2TJQJV4HJH�aGNZ\ � ¿ bAH£TJIZV�e_KGQJQJV4HJt}KcNZ\Zb>NZqrPRQJb>e4TJbAKcNuhcV_[>K�e4b>T0Xp\ZV4{6NLV_\PRQJKGSÃbvT-l   T±b>H<e_[>V-aGQÄT�I6a~T±bAN;T�IZV£[AbASub>T´KGP�bANL{ZNZb>TJV£WOV4XYNZKc[>\ZH±N�`ZSrj}V_QCw¢jZ`�T9KcNZ[vX�bANzTJIZbAH@[AbASub>T&kT�ILV¤T�K�T&aG[YH2TJQJV_H2H±bAH@e_KcNLH2T&a�N�T9aGe_Q2KcHJH<TJIZV£b>NZNZV4Q<[ga-XGV_Q_¬GaGNZ\+IZV4NZe_V£b>T�HÄN6aGSuV+ÅJÆ£KcNZH2T�aGN T/ÇYTJQJV_H2HÈ a-XcV_Q2ÉZl m IZV£aGtZt}V-aGQJaGNZe4V£KGP � ¿ bANzV4^�`6a�T�b>KcN+�Yl�À�\ZK�V4H<NZK�T<b>S"tZ[vXiT�IZa�T@TJIZV¤M£aG[>[YH2IZV-a�Q<H2TJQJV4HJHbAHoaGN)bANZ\ZV4tÂV4NZ\ZV4N�Tzt6aGQJaGS"V�T�V4Q|wR[AbAÊ�V ¦ KcQzË)Ì&k�l   TrV_N TJV_QJH;T�IZV"tZQJKGjZ[AV4SÍKcNZ[>X¨jÂV4e-aG`ZH2V|b>TSuV-aGH2`ZQJV4HCT�IZVÁPRKGQJe_b>NZqzK�PÄTJIZVib>NZNZV_Q/²6K�M�j XuT�IZVÁKc`LT�V4Q_ÎZKGQCaG[vT�V_Q2N6a�TJb>hcV4[>XG¬�bvTCe-a�NnjÂVÁhYb>V4M¤V_\aGHÄS"V_aGHJ`LQJbANLqOTJIZV£Q2V4T�aGQJ\Zb>NZqOV4ÏÂV_e�T±KGP�T�IZV/bANZNLV_Q®²6K�MsKcN�T�IZV/Kc`LTJV_Q_l m I�`ZH � ¿ b>HÄazÐYÑ0Ò6Ñ�Ó}ÐYÑ�Ó6Ôt6aGQJaGSuV4T�V4QiMOIZbAe&I)Sr`ZH]T�jÂV,\ZV�T�V_Q2S"b>NZV_\j XÕSpa~T�e&IZb>NZqnHJKc[>`LT�b>KcNZH�KGP/T�ILVub>NZNZV4Qoa�NZ\)KG`LT�V4QV_^�`6a~T�bAKGNZH_l Ö �



×Ø Ù ÚU
Û

    = 08

Ambient Fluid

Inner
Equations

Outer
Equations

300

30

3

0.1

I
Ü
nertial Sublayer

Meso Layer

Linear Sublayer

Buffer Layer

O
Ý

verlap Region

S
Þ

ublayer
V
ß

iscous

0.1δ+

δ
à
+ 1

O
Ý

uter Wall Jet

á<â>ãcäZåJæ�çLèCé�ê&ëLæ_ì"í�î�â>ê;ï2ëZð�ñOâAòZã"âAòZòLæ_å�íGòZó�ðcäLîJæ_åOåJæ4ãcâAðcòLïOîJðcãcæ�î�ëZæ4å�ñOâvî�ë�ïJäZôZå2æ_ãcâ>ðcòZï4õ�öyá6ðcå÷Zø íGòZæiñ£í øAøYù æ�î-è/ú~ûýü�þ�ÿ����&û���þYÿ������	��
���
��



�������������������� �!"�#$�%�&�$��'�(!��)&!+*,#����.-/!102���3�4��5(5("�)3#��$�+#��� 6)$7�����89�+#$�(7%��5(5;:<�(�>=?��'"��$�.@�A
0B����7��C�+5()$!9)$��!10B)D#����E)3"�F��3�%'��!��)G0B����7��H0B��5(5IFJ���( ����K#$��L/�� H5M�+#$�%�%N.OP)D��!�#��� H��F	!RQ���AS#����
�(�����%��5(�1:��%��!T7%7�"��$)B!��5;:<F	�%7%��"�)$�U!�*V#����U���%7%��)$)3��#W:6!�*X�(��7�5("� ��(��'�QT��)$7%!�)$��#W:<�(�<#����UY��$!F�5��%8
)$!Z#��/�[#\#$���>��!+]W)35(�(Y^7%!��� ���#$�(!�_7%���`F	�>8a��#%N`������!�"�#����\5(�1:��%��A�!�b#$���>!+#������\�/�+�� cAd��)
 �!8a�(���+#��� �Fe:������%�f#��(������ 4#����d�hgi��7�#$)j!�*/QT�()$7�!)$�;#W:����e#��%�?Y��$��89���3�(5;:�#����$!"�'���#����k89�+#$7����(��'
#�!\#����4�(�������P5(�l:�%��N����K"�)�#$���m!"n#��%�&-/!10o�()P��gJ�%7�#$��Q��%5�:p'!1Q��%�$���% HFe:����KQT��)$7%�� ���qT"��+#���!��)%A
F�"�#B0B�;#��Hr1s(t1u�v[wKthxfyTv[zEs|{	}�~W�$yas|{/{i�h�U�hv[wT{	ye}����6u�v[{	y�s|~�s�v[{�t�)$�h#�Fe:<#$���.�(��������5M�l:���%N

O�)d!�"�#�5��(���� 9�(�\)$��7�#���!�6�nN���AK#����P#����+ ���#$�(!�/�+5���Y�Y��3!e��7��9#$!�#����P�%qK"/�+#$�(!��)�*�!��#����PY�5M�����
0k��5(5��3��#P�/��)&F	�%�%�>#�!a�('��!��$�.#����UY��$��)$����7%�m!+*,#����.0k��5(5I���� p#�!9���/��5;:n���U#$���U!"�#����&-�!R02�+)
�m)$����'5��G5(����'�#��6�+�� �Q�%5�!n7���#W:\)$7%��5(��-�!R0����W�f0B�(�cAJ�1�e�����n�X!10B��)3�%�� iAI�l�e���e��N,�����()B�+Y�Y��$!��7��
�/��)jF	�%���EY��$!1Q��%��#�!DF	�k#�!T!G�$��)3#$�$�(7h#��;Q����Q��%�E*�!�j��*��3�%�k#$"��$F�"�5(���K#�)3���l�+�,-/!10b5��(�+�k#����kY�5M�����
�3��#����.��!�$'�a���1����$�hAT0B���%�3�U#$���.�%�e#����$�D-/!10���)d#��3�l�+#$�% >��)\ 3!"�#$�%�$¡E-/!10.N

O�)\�h¢nY�5M�+�(���� £�(�b)$��7�#���!� �TN¤��Ak���%�3�>#�����O�)f:T8\Y�#$!�#���7>�W�eQ+���3�M����7��¦¥j�$����7%��Y�5(��0B��5(5�F	�
��Y�Y�5(�(�� §#�!H#����p�(�����%�a���� b!"�#����\)3�(��'�5(�h]�YJ!��(�e#E�%qK"/�[#��(!���)�'!1Q�%�3���(��'C#����>Y�5(������0k��5(5X�3�h#
)$��Y/���$�+#���5�:N�¨n!5("n#��(!���)D0B�(5(5jF	�a)$!"�'��K#U0B����7��©�$�� �"�7��9#�!6*�"�5(5j)3�(8a�(5(���$�;#W:>)3!5("n#��(!���).!�*d#����
�%qK"/�[#��(!���)G�(�>#����m5��(8a��#B!�*�����L/���;#���ª&�h:n��!5( �)��T"�8mFJ���%AiL��$)3#�*�!�P#$���m�(�����%�G��qK"/�+#���!��)D�+�� 
#����%�\*�!���#$���&!"�#����%N,�����&*�!�38«!�*J#�����)$��)3!5("n#��(!���),0B�(5�5� ���#$�%�38\������#����P��Y�Y��3!Y��3�M�+#$��)$7l�+5(�(��'
5M�l0B),*�!�XL/����#$�B��),0��%5(5���)j�(��L�����#$�dªB��:T��!5� �)j�K"�8mF	�%�%AK)3�(��7��B��5�#$�%�$���+#��;Q�d)37l��5��(��'D5(�10B)?7%!"�5� 
��!�#�F	�P���� ��%Y	�%�� ��%�e#d!+*SªB��:T��!5� �)��K"�8�FJ�������\#����P5��(8a��#lNV�����&O���¥¬0B��5(5�L/�3)3#kFJ�P��Y�Y�5��(�� �#$!
#����U8a�l�+�p8a!8a�%�e#�"�8�%qK"/�[#��(!���)%A�#$���%�6#�!�#����UªB��:T��!5� �)�)3#$�$��)$)�7�!8aYJ!���%�e#B�%qK"/�+#$�(!��)%N

®�¯�° ±6²´³l³¶µ6·l¸ ·%³%¹mº�·�»c¼ ½�¾¿»,À¦Á ÂVÃ´Ã¦ÁGºÅÄ�Æ�²¦¹4»,·%½aÃ´Ç

�W�<�+�%�%Y��(��'m0B�;#��9#$����OP��¥^)3��#k*�!��3#��<��FJ!1Q���A/¨T�(8a�(5M�+�$��#W:�)$!5�"�#���!��)�#�!U#����G����L/���;#��Pª&�h:T��!5( �)
�K"�8mF	�%�B�(�����%����qT"��+#���!��)&���� pFJ!�"��� /���f:�7%!��� ���#$�(!��)����$�.)3!"�'�e#B0B���(7��>���3�U!+*X#$���D*�!�$8

È É È?Ê�ËW��ÌJ�3ÍRËÏÎ���Ð�Ñi� ��ÒnNÓ���
Ô�Õ&Ö	×\Ø É ÙGÊ�Ë��|ÌJ�fÚ%ËÏÎ���Ð Ñ � ��ÒnN¤��

�e�



ÛBÜ�Ý�Þ$ÝEßnàHá�ß�â+ãpä�å�æ>ç�Ü�Ýmè�Ý%å�é+ç�Ü¦ê3ëlä�è�Ýmã6ì2ãií�îJï&Þ$Ý%ð\ä�ñ�å�ê&ç$ò<ó	Ýmæ�Ý�ç$Ý%Þ3ð\ñ�å�Ý%æcô�õ�Ü�ÝEê$ö�óT÷
ê$ë�Þ$ñ�ø�çaù3ú�û£ümñ(êdö�ê$Ý%æ�ç$òmæ�ñ(êfç�ñ�å�éö�ñ�ê$Ü9ç$Ü�Ý%ê3ÝDê$òè�ö�ç�ñ�òå�ê�ç$ò�ç�Ü�ÝDè(ñ(ðañ�ç$ñ(å�éDñ�å�å�Ý�ÞdÝ%ýKö/ä+ç$ñ(òå\þ�Þ$òð
ç�Ü�Ýaø�Þ$ò�ÿ/è�Ý%êDþ�òÞDç�Ü�ÝaÝ�åeç�ñ(Þ3Ý��/ò1Û í�ê3ëlä�è�Ý%æHÛBñ�ç�Ü´ç$Ü�Ý\ê$ä�ðaÝ���ä+Þ$ñMä+ó�è(Ý�ê�ïPç�Ü�ä+ç4ä�Þ$Ý�ñ(åeç$Þ$òTæ�ö�ë%Ý�æ
ó	Ý%è(ò1Û.ô� ö�ó�êfç�ñ;ç�ö�ç$ñ(òå6ñ(åeç$òaÝ�ýKö/ä+ç�ñ�òå��nô��aä+å�æ>ë�è(Ý%ä�Þ$ñ�å�émç�Ý�Þ$ðaê
	Tñ�Ý%è(æ�ê������ ������ ì ��� ���� �������� ��� � �"!ã � ��� �$# �%�'& í(�nô*)ï+ è�èSò�þ?ç$Ü�ÝDî�÷Wæ�Ý�øJÝ�å�æ�Ý%å�ë%Ýmñ�ê�ñ(å6ç�Ü�ÝUó�Þ�ä+ë�,�Ý�ç$Ý%æ�ç$Ý%Þ3ð\ê.-�ç�Ü�Ý�Þ$Ý�þ�ò�Þ$ÝUê$ñ(ðañ(è(ä�Þ$ñ;ç/	añ(êBøJò�ê$ê$ñ�ó�è(Ý
òå�è0	<ñ;þ?ä+è(ècò�þIç�Ü�Ý%ê$ÝUÜ/ä1�Ý.ç�Ü�ÝUê$ä�ðaÝGî�÷Wæ�Ý�øJÝ�å�æ�Ý%å�ë%Ý32	ñ�ô Ý�ô0-� ����� ������54 � � ���� ������54 � !ã � ��� � í6�nô0798eï: Ý�Þ$ÝDç�Ü�ÝUê;	TðmóJò�è&ù 4 üañ(ê=<?>�@BAC>D<�ç$òaðaÝlä+å`ù�EGFIHKJ�E>KHLF3MN>�îPO;<?>/Q>RAS<?>RACT�>UFIHfü�ô� ñ(å�ë%Ý9ç$Ü�Þ$Ý�Ý<ø/ä�Þ$ä�ð\Ýhç�Ý�Þ$êmä+Þ$Ý9ç$ò¦óJÝ\æ�Ý�ç$Ý%Þ3ð\ñ�å�Ý%æV-,ä�å�æ§Ý%ýKö/ä[ç�ñ(ò�åW�nô0798�éñ0�Ý%ê4òå�è0	ZçWÛ�ò
ñ(å�æ�Ý%ø	Ý%å�æ�Ý%åeç�ë�òå�æ�ñ;ç�ñ�òå�êL-nòå�Ý.ëlä+å>ó	Ý.ë�Ü�òê$Ý�å¦ä�Þ3ó�ñ�ç$Þ�ä�Þ3ñ(è0	ô + ë�òåX�Ý�å�ñ(Ý�åKç�ë�Ü�òñ�ë%ÝDþ�òÞ�ã<ñ�ê

ãaì ! â � ��� í6�nô07Y7Rï
õ�Ü�Ý�å>ç�Ü�ÝUñ�å�å�Ý�Þ$�Ý%è�ònë�ñ�ç/	9ê$ëlä+è(Ý.ðmö�êfçPó	ÝGç�Ü�Ý.þ�Þ3ñ(ëhç�ñ(ò�åZ�Ý%è�ònë�ñ�ç/	�ê3òEç�Ü/ä+ç� ��� á � � í6�nô07\[ï] çBþ�òè(è�ò1ÛBêkç�Ü/ä[ç

ã ì ! â � � í6�nô079^eï� ��� ì � � � í6�nô071_Kï
)Y`



acbedGfhgji0gjbGgDilkYmniompgDk5qLrpbstgDilkYm�ucv�w�xcioqLyozef$gj{eqUyoil|}iogjiome~=ilmemeq.�
|�kY|}qLmXgDbe|�q.r?bestgjiokYm�s3f�����L�%��� �9�%�'� � � ucv � uY�� {eq=fDil|}ilyls3�Di0g/x��ts3�Dils3deylq.f�zeqL�hio�3qLz�s3d�k9�3q�s3�hqKgj{eqUbefhbs3y���{ekYio�Lq.f���kY�$gD{eqUilmemGqL�
y�s1xYq.��k3�s�gjbG�DdebeyoqLmXg�d�k3bemezs3�;xZyls9x3qL�.�s3mezn{s1�YqU�e�hq.�?ilk3befDy0xZdSqLqLmnbefhqLz�s3f�fD�Ls3yliome~��s3�Ds3|}q.gjq.�Df���k3�gj{Gq$�$s3yoy\�hqRgBdpx�|�k3fhg iomp�3qLf;gjil~YstgjkY�hfLv¢¡�k3�¢£mei0gjq�¤
q.x?mekYyozef mpbe|�dSqL�.�X{ek9��qR�YqL�.�?gD{eq�fDk3ylbGgDilkYmef��kY��|�qLs3mN�Yq.ylk?�Li0g/xNstmezn¤�qRx?mekYylzGf�fhgD�Dq.fDf$�
ilyoy��Dq.gjs3ilmZs�¤�qRx?mekYylzGf$mpbe|�dSqL�$zeq.��q.mezeq.me�Lqt�mek|�stgDgDqL�}{ek9�¥gD{eq.x s3�hq¦fD�Ls3ylq.zV��fDiome�Lq�gj{eq¦¤�qRxcmGkYylzefNs1�YqL�Ds3~Yq.z�§�s1�cioqL��¨;a?gDkY©3q.fZqLrpbstgDilkYmGfgj{GqL|}fDqLy0�Yq.fªzekev
«¬g'�
ioyly�dSq��.kYmX�YqLmGilqLmXgKylstgjq.��gDkN�hqL�e�hqLfDq.mXgKgj{eiof�zeq.��q.mezeq.me�Lq�f;xc|�d�kYyoil�Ls3yly0xdXx �®�¯ °S± �"�\�/��² ®´³�µI® � � ucv �9¶ �·"¸ �¹Nº�»± �¼�L����² ®½³�µt® � � ucv �\¾ ��
{eq.�Dq µ ® � µ3¿tÀ � �±Dµ3¿YÁ ilfÂs�¤
q.x?mek3ylzefÂm?bG|�d�q.�=gDk¦dSq�zGq.£meq.zÃy�sIgjqL�.vÄ§�ktgjq5gj{stg=gj{Gqq.�3kYylbcgjilk3mÅk3��gj{eqÄ�G�Dk3£yoqLf��
i0gj{ÃÆW�
{eil��{WiofZÇCÈIÉ$�Dq.|�k9�3qLzWdXxÊgj{GqÄfD�1stylilmG~Ë�s3�Ds3|�qRgjq.�Df�iofs3�.�LkYbemXgDqLzÌ��k3�ªdXxËgj{eq5zeq.��q.mezeq.me�Lq}kYm µ ® fhilme�.q µ � µ � Æ��'kYmeyox3v�«/mÍgj{eq5yoil|}iog�k3��ilmG£mGiogjq¤
q.x?mekYyozef�mpbe|�d�q.�'qLrpbsIgjilk3mefªu?v �9¶ s3mezËucv �9¾ �Dq.zebe�.qÂgjk�fDio|�ioy�s3�hiog/x�fDkYyobGgjiokYmef
k3�ÎgD{eqÂiomemeq.�qLrpbsIgjilk3mefLvÏ¡kY��£mGiogjq=¤
q.x?mekYyozef�mpbe|�dSqL��gj{Gq.x�s3�hqKfDil|}�ey0xZs���s3|}ily0x�kt�¢fh�1s3yoqLz��e�Dk3£eylqLf$��k3�gj{Gq�qLmXgjio�Dq�Ðk9�Ñ��{es3�js3�Rgjq.�DilÒ.qLzÓdXxËgj{eq��es3�js3|}q.gDqL� µ ® � kY� ² ®Ô(Õ » �R��yoil©tq�gj{ek3fDq5fD{ek9�
mÓilmÍgj{Gq�eyok3gjf�dSqLyok\�Uv¡¢il~3be�DqUu�fh{ek9�
f�gD{eqK|�qLs3mÄ�Yq.ylk?�Liog/xN�e�Dkt£ylqª���hkY|ÖgD{eq=×UØÏÙÚzstgjs5fh�1s3yoqLznilmniomemeqL�$�ts3�hi0¨s3deyoqLf.v � {eqLfhqËzstgjsÌ�.kYylyls3�efDqn�hq1s3fhkYms3dey0xÅ��kY� ² ® ylq.fDf5gj{stm �9ÛYÛ gjkÊÜ ÛYÛ s3�e�e�hk1ÝGio|NsIgjqLy0xY�zeq.��q.mezeilmG~ZkYmËzeiofhgjs3me�LqÂzek9�
mefhgD�DqLs3| � kY�
gj{eq�¤
q.x?mek3ylzef�m?bG|�d�q.����v'×UØBÙ¼s3mezÍØB×UÙÞ{es9�3qmek3gDqLzÊgD{stg=gj{eq�yliomeq1s3�U�hqL~YiokYmÌmGqRÝ?g�gjk��$stylyBkYmey0xßqRÝ?gjq.mezef�gDk ² ®áàãâ v�äKbcgjfDiozeq}k3�$gj{GilfL�gj{GqÂ¤
q.x?mek3ylzef�fh{eq1s3�
f;gj�Dq.fDf�d�q.~YilmGf�gjk5dSq=io|��SkY�;g�s3mXg$iomZgj{eqU|}kY|}qLmXgjbe|Öds3yls3me�.qKbemXgjilyCdpx² ®Ëàåâ Û i0g�zekY|}ilmstgDqLf$gD{eqÂ�?ilfh�LkYbGf�f;gj�Dq.fDf��LkY|}�eylqRgjq.yoxYv � {eilf��Dq.~Yilk3m��
{eq.�Dq=gj{eqÂ¤�qRx?mekYylzGffD{Gq1s3��f;gj�hqLfDf5stmezÊ�?ilfh�LkYbef�fhgj�hqLfhf�s3�Dq�d�ktgj{Ãio|��SkY�hgjs3mXgÂ�
ioyly dSqZ�DqR��qL�h�DqLzÃgDkËs3fÂgj{eqËæLçRèªéRê
wYw



ë¢ìoíYîeïDð�ñcò¢ó�ôeð
õ}ð1ö3÷�ø3ðLùlú?ûLì0ü/ý�þeïhú3ÿùoð�ìl÷�ìl÷G÷eðLï��hû1ö3ùoìl÷eíeò������	�ötüjö=öIü�
�������Uö3÷����������������
������ �!#" � ë¢ìoíYîeïDð�
$�DôGú&%'�)(Sú3üDôáüjôeðËùoìl÷eðLö3ï�ö3÷*�+(eî�,�ðLïNù�ö1ýYð.ï-�ZüjúÊûLúYõ}þeïDì.�Dð�üjôeð¦ø?ì.�DûLú3î*�
�Dî�(eù�ö1ýYð.ï/0�Dúß÷ö3õ}ð/�1�hìl÷eû.ðZøcì.�Dû.úYî*�2�hüDïDð3�-�Dð3��þGù�ö1ýÅö4�hìlíY÷eì0ÿû1öt÷pü�ïDúYùoðZìl÷ÃüDôeð)�Dìo÷eíYùlð65/þSúYìl÷Xüð/7pîöIüjìlú3÷*�/�98�ú��hüUìlõ}þSúYïhüjö3÷Xüjùoý�Cû.úY÷XøYðLûRüjìoúY÷Êð:,Cð.û.ü���(XýËüDôeð5õ�ðLö3÷ÍøYðLùoúcû.ìoü/ýËö3ïDð�÷eð.íYùlìoíYì;(Gùlðö��
ùlú3÷eí5ö��'<�=>@? < >0ACB �ED9F GE�H�

I�ú3üDð�üjôöIüUö3þeþeùoìlûLötüjìoúY÷�úKJÏüDôeð2L�MN�¼üjúZüDôeð2O
ð.ý?÷eúYù.�*�P�hüDïDð/�Q�Uð/7pîötüDìlúY÷*�'÷eð1ö3ïªüDôeðR%�ö3ùlù
�DôGú&%'�5üjôeötü ACB ö3÷*�SDÚötïDðNüDôeð�ö3þeþeïhúYþeïDìlötüjðT7?îeö3÷XüjìoüDìlð3�UJ�úYïU�DûLö3ùlìo÷eíßö3ùoù�üjôGð)�Dìl÷GíYùlðZþSúYìo÷pü
7pîö3÷Xüjì0üjìoð/�/��ëïDúYõ ë¢ìlíYîGïDðWVßìoü5ì;��ú�(pø?ìoúYî*�5üjôötü5üDôeðnìl÷e÷eð.ïX�Dû1ötùlìl÷GíYJ�ötìlù;��ûLúYõ}þeùlðRüjð.ùoý	J�ú3ï
Z A\[^] ú3îGü��hì;�eðßú�JR< =`_ �H�`M/÷XüDðLïDð3�hüDìl÷eíYù0ýE'üDôeì;�nì.�nüDôeðßúYîGüDðLï�ð:a?üjð.÷pü�üjú1%
ôeìoû�ô�üjôGð
J�úYîeï;üjôáú3ï-�eð.ïNð:acþöt÷*�DìoúY÷ ú�J A ="ötü�üjôeðb%$ö3ùoùUc�ì�� ð�� A = ? <�=4dfehgh<H= g3i ûLö3÷ ö��Gð/7pîötüDðLùoý
�eð3�DûLïhì;(SðÂüDôeð�õ}ð1ö3÷�øYðLùoúcû.ìoü/ýYSû��jJN�������Þö3÷*�k�hðLûRüjìlú3÷ßñH�l��G��nm�ú3üDô Zpo A\q�] ö3÷�� Z q [ ]
�DôGú&%r�Dìoõ�ìoù�ö3ï�üDðL÷*�eð.÷eûLìoð/��ö��s�hôeú�%
÷�ìo÷ ë¢ìoíYîeïDð4�Hn(eîGüZüDôeðÍûLîeï;øYð3�b�GúÅ÷eú3ü)�hðLþö3ïDötüjðßöK�
�eïDö3õNöIüjìlûLö3ùlù0ýE´þ�ð.ïDôö3þ��9(SðLûLö3î*�hð�ú�J
üDôeðWt?ìo÷eðLõ�ötüDìlûNû.úY÷*�eì0üjìoúY÷ÅúY÷ q ötü�üDôeðs%�ö3ùlùu�Êó�ôeð3�DðïDð3�Dîeù0ü��
ö3ïhðªûLú3÷*�Dì.�hüjð.÷Xüv%
ìoüjôZüDôeðªû.úY÷eûLùoî*�DìoúY÷*��ú�J�wyx ö3÷*��wUö��H5/ð.ùl5{z'ö�tX|fm$ö3÷*�cýYúYþöK�eôXýXö1ý
c}��~E~�
 i J�ú3ï
üDôeð��Lð.ïDú5þeïDð3�-�hîeïDðÂíYïjö��GìlðL÷Xü�üDîeï-(eîGùlðL÷Xün(SúYîe÷*�ötïhýÄùlö9ý3ðLï3�

���E�



���.�E�*�-�y�����v�*�U�Q�-�-�/���R�'�;�Q�����E�-�������n�:���*�E�;�����Q�-�-�3�-���.���.�*�*�/�n�-�/���;�.�*�*���y�� +�¡�K���T�K�£¢�¤�¥
¦ ¤X���*�¨§�¤E¤U©�ª�«�¬

���.�E�*�-� ¦ ��v�*�R�3�-�E�Q�}®¯�Q���Q�����°�*���-�����±���*���-�*�/�����'�3���*���;�*�n�Q�-�-�/�Q���;�b�;���*�/�n�-�/���;�.�*�*�0���0 
�¡�K���X�K�'¢�¤�¥ ¦ ¤X�����¨§�¤E¤U©�ª�«�¬

§�¤�§



²)³}´ µW¶¸·�·º¹W»�¼ »/·/½U¾�»3¿ÁÀ ÂXÃÄ¿ÆÅ4Ç ÈÉ¶k¿�ÇP¾ËÊÍÌ)¶4½�¿Æ»/Â9Î¸Ï

Ð{Ñ¨Ò�Ó/Ó3ÔEÕ-Ö*Ò�Ñ*Ó/×UØ'ÙlÚ�Û4Ú-Û*×2Ü�Ý}ÞHß9à�Ú-Ô�Ú�Ù.ÓUÐ{Ñ�á�ÒKÕ-ÙâÒKÑ*Ó/×2ã�ÕQÙ;Ñ*Ó3Ù;à*ä.×�åæÝQÔEä;çHÚ�Ù;Ô�Ñ*Ý£Ú-ÔsÚ�Û*×2ÔEçHÚ�×/Õ�ß�ÔKè
ß9×/Ñ�Ú�ç*ß ×/é�ç¡ÒKÚ-Ù;ÔEÑêÒ�Ñ�Ö+ë�ÔEç�Ñ*Ö¡Ò�Õ}ÞìÓ/Ô�Ñ*Ö*Ù.Ú-Ù;ÔEÑ�Ý)Ò�Õ-×¸ÝQÔEç*íEÛ�Ú)Ø'Û*Ù.ÓhÛîÕ-×/Ö�ç*Ó/×¸Ú�ÔïÝQÙ;ß9Ù;ä;Ò�Õ-ÙlÚ{Þ
Ý-Ô�ä;ç�Ú-Ù;ÔEÑ*ÝvÔKð�Ú-Û*×/ÝQ×y×3é�ç¡ÒKÚ�Ù.ÔEÑ*Ý'Ù;Ñ)Ú-Û*×�ä;Ù;ß9Ù.ÚÔ�ð�Ù;Ñ�ñ*Ñ*Ù.Ú-×�òn×:ÞHÑ�ÔEä;Ö*Ý'Ñ�ç*ßUëC×/Õ3ó

ô õ ô�öu÷�ø#÷{ùXú ûHü ú�ýHólþ�ÿ�ü� ������� õ ��ö ÷
	�÷¯ùXú ûHü ú�ýHólþ���ü
Ø'Û*×3Õ-× û2õÄû��� Ò�Ñ*Ö�ô�ö ÷/å���öu÷�åKÒ�Ñ*Ö��vÒ�Õ-×�ð ç*Ñ*Ó:Ú�Ù;Ô�Ñ*Ý�ÔKð��2ÔEÑ*älÞEó�Ð¯ÚÆÙ.Ý�Ù.ß�àCÔEÕ}ÚhÒ�Ñ�Ú Ú�Ô£Ñ*Ô�Ú-×0Ú-Û¡ÒKÚ�å
ç*Ñ*ä.Ù��K×TÙ;Ñ Ú�Û*×sà�Õ-×3á�Ù.ÔEç*Ý2Ò�Ñ*Ò�ä.Þ�Ý-Ù.Ý�ÔKð'Ð{ÕQØ'Ù;ÑêúNþ������Eü:å��������
 �!#"$�&%'!( �)*�+ �,.-/ 0�.�21&34-
56 �787$9:-�01&7;��-27 å�ë*çHÚ�Ø'Ù.ä;äEëC×�Ö*×/ÕQÙ.á�×/Ö�ð ÕQÔEßºÚ-Û*×�Ó/ÔEÑ*Ö�Ù.Ú�Ù.ÔEÑ*ÝÁð ÔEÕ±ÝQÙ;ß9Ù;äâÒKÕ-Ù.Ú{Þ'ÔKð�Ú�Û�×íEÔ�á�×/Õ-Ñ�Ù;Ñ*ín×/é�ç¡ÒKÚ-Ù;ÔEÑ�Ý
ú Ð{Ñ@à¡Ò�Õ}Ú�Ù.Ó/ç*ä;Ò�Õ/å�ÙlÚ2Ù;Ý2Ñ*ÔKÚ9Ò�Ý-ÝQç*ß�×3Ö@Ú-Û¡ÒKÚ<��ö ÷)õ ô>=öu÷ ü:óïÜ£Ý9ëC×3ð Ô�Õ-×�å�Ú�Û�×bÝQç*ë*ÝQÓ/Õ-Ù.à�Ú@?
A�B�C
Ù;Ý2ç�Ý-×/Ö@Ú�Ô¨Ö*Ù;Ý}Ú�Ù.Ñ*íEç*Ù.Ý-Û$Ú�Û�×/Ý-×�Ù;Ñ�ñ*Ñ*Ù.Ú-×)òn×:Þ�Ñ*ÔEä;Ö�Ý�Ñ�ç*ßUëC×/ÕXÝQÔEä;ç�Ú-Ù;ÔEÑ�ÝUð Õ-ÔEß Ú�Û*×�òn×:Þ�Ñ*ÔEä;Ö�Ý
Ñ�ç*ßUëC×/Õ2Ö*×3à�×3Ñ*Ö*×3Ñ�Ú9à*ÕQÔ�ñ¡ä.×/Ý2Ý-Ó/Ò�ä;×3ÖïÙ;ÑïÔEçHÚ�×/Õ�á�ÒKÕ-ÙâÒKë*ä;×3ÝRØ'Û*Ù;ÓhÛïØ'Ù.ä;ä0ë�×sç�Ý-×/Ö@äâÒ#Ú�×/Õ3óEDvÛ*×
áE×3ä;Ô�Ó/ÙlÚ{Þ^Ó3ÔEç*ä;Ö^Û¡Ò�áE×¸ëC×/×/ÑìØ'ÕQÙ.ÚQÚ�×/ÑîÒKÝ)Ò	Ö*×:ñ¡Ó/ÙlÚ)ç*Ý-Ù.Ñ*í$ÝQÔEß�×kÕ-×3ð ×3Õ-×3Ñ*Ó/×4á�×/ä;Ô�Ó/ÙlÚ{Þ^Ù.Ñ^Ú�Û�×
ÔEç�Ú-×/Õ�ä;Ò�Þ�×/Õ�Ú�ÔyÒ�áEÔ�Ù;Ö2Ú�Û*×'Ñ*×3Ó/×3Ý-Ý-ÙlÚ{ÞXÔ�ðæÒ�Ó/Ó3ÔEç*Ñ�Ú�Ù.Ñ*íPð ÔEÕÆÙ.Ú-ÝÆáKÒ�Õ-Ù;ÒKÚ�Ù.ÔEÑ2Ò�Ó3Õ-ÔEÝQÝ�Ú-Û*×'Ù;Ñ*Ñ�×/Õ�äâÒ�Þ�×/Õ/å
Û*Ô�Ø×3áE×3Õ£Ú-Û*×�Õ-×/ÝQç*ä.Ú-Ý'Ó�Ò�Ñbë�×�ÝQÛ*Ô�Ø'ÑbÚ-Ô�ëC×�Ú�Û*×�Ý-Ò�ß�×KóF ç*ë*Ý}Ú�ÙlÚ�ç�Ú-Ù;ÔEÑWÙ;Ñ�Ú-Ô9×3é�ç¡ÒKÚ�Ù.ÔEÑ�ýHóHG�ÒKÑ*Ö�Ó3ä;×/Ò�Õ-Ù.Ñ*íUÚ�×3Õ-ß9Ý'Þ�Ù.×/ä;Ö�ÝI �

ô�öu÷KJ ô�öu÷J �ML ø =÷{ù �ON I J �J �*L8P
I �
ôÆö ÷KJ ô�öu÷J �ML�Q ø#÷{ùSR(T UV ø#÷{ùXú$W�ü J Wyõ I ��ö ÷

ô =öu÷ L 	�÷{ù R ú�ýHóYX�Z�ü
DvÛ*×S[Pè¯Ó/ÔEß9à�Ô�Ñ*×/Ñ�Ú�Ô�ð�áE×/ä.ÔHÓ3Ù.Ú{ÞRÛ¡Ò�Ý�ë�×3×/Ñ�×/ä;Ù.ß�Ù.Ñ¡ÒKÚ-×/ÖUë�ÞXÙ;Ñ�Ú-×/íEÕ-ÒKÚ�Ù.Ñ*í�Ú�Û*×'Ó3ÔEÑ�Ú�Ù;Ñ�ç*ÙlÚ{Þ2×/é�ç¡Ò&è
Ú�Ù.ÔEÑ�ð Õ-ÔEßºÚ-Û*×�Ø Ò�ä.ä�å�Ú�Û�ç*Ý�Ù;Ñ�Ú�ÕQÔHÖ�ç*Ó/Ù.Ñ*ínÒ£Ó/Ô�Ñ�Ú-Õ-Ù.ë*ç�Ú�Ù.ÔEÑPð Õ-ÔEßÍÚ-Û*×0Ù;Ñ*Ñ*×3Õ±äâÒ�ÞE×3Õ�Ø'Û*Ù.ÓhÛ�áKÒ�Ñ*Ù.Ý-Û*×3Ý
Ù;Ö�×/Ñ�Ú�Ù.Ó�Ò�ä.ä.Þ¸Ò#ÚRÙ.Ñ�ñ¡Ñ*ÙlÚ�×9òn×:Þ�Ñ*ÔEä;Ö�ÝRÑ�ç*ßUëC×/Õ3ó�DvÛ�×TÔEÑ*älÞYÖ*Ù]\�×/ÕQ×/Ñ*Ó3×TëC×3Ú{Ø×/×3Ñ$Ú�Û*Ù.Ý�×3é�ç*ÒKÚ�Ù.ÔEÑ
Ò�Ñ*ÖsÚ-Û*×�ÔEÑ�×�ç�Ú�Ù.ä;Ù]^/×/Ö�ë�ÞsÐ{ÕQØ'Ù.ÑYú}þ_������ü�Ù;ÝÚ-Û*×�ð Ò�Ó:Ú�ÔEÕÔ�ða`H��öu÷.�ô =ö ÷cb ÔEÑsÚ�Û*×�Õ-Ù;í�Û�Ú}è{Û¡ÒKÑ*ÖsÝ-Ù.Ö*×�å
ë*ç�ÚnÙlÚ Ø'Ù;ä.äÁë�×PÝQ×/×3Ñ�Ú�Ô9ëC×�áE×/Õ}ÞWÙ;ß9à�Ô�ÕQÚhÒKÑ�Ú ë�×3ä;Ô�Ø�ód¡ÔEÕ£Ú-Û*×�Ú{Þ�àC×UÔ�ð�×/é�ç*Ù.ä;Ù.ë*Õ-Ù.ç*ß Ý-Ù.ß�Ù.äâÒ�ÕQÙ.Ú{Þ�Ý-ÔEä.ç�Ú�Ù.ÔEÑkÝQç*íEíE×3ÝQÚ-×/Ö¸ë�ÞfeP×/Ô�Õ-íE×sú}þ��Eÿ���å±þ��g��ýEü
Ú�ÔWëC×Xà�ÔEÝQÝ-Ù.ë*ä;×KåÁÚ�Û*×Xë*Õ-Ò�Ó.��×:Ú�×/Ö Ú�×/ÕQß�ÝPßRç*ÝQÚ�Ò�ä.äÆÛ¡Ò�áE×2Ú�Û�×9Ý-Ò�ß9×h� � Ö*×3à�×3Ñ*Ö*×/Ñ�Ó/×�ó4DvÛ*Ù;ÝPÙ.Ý

þ�Z�X



i�jgk
kcl�m�n]opjgq�n]r4l]s tu*vxw�y uzv{wy�| }
t~ y ~yg| �����Y�

t��
� q�� � v{w } uS�v{w y ~yg| �����Y�g�

�
� j��
o+��� � �����c��l]q �

t��������4�0�.�2�&�4�
� � ���
��o+jg���
k
o2����� � � � vxw< ¡u �¢>£ �
��l�k � k
kc��¤�i���l�j�ql�kpq�j���¥c��kc�
l]¦:o§� ��¨ ��o<©�o§r&q�jgn]��kªkc�
�
o«kck¬kc � n]o�l�kpq�j�� u �v{w«® m���� � q¯o§q���l��co«n(r'��l(°�o§�
o«q��ªkc � n]o��o§i±o§q���l�q�² � n�kcj¬j�q4����o>²g�
j��³�
�+� � �
o ® y ~�´ yg| �z¨ �µ��ka����o |�¶ ��o§i±o§q���o«q�«opj�s
� vxw l]k·�
��oSk � ¤<o� k u �v{w jgq�n]r<l(s¸�
��oS� � n�n�¥co§�³ � q¹m±oSk
��j���q¹��j�²g�cj��ºn]l�q�o � �
n(r � �»����l�n�n�m�opk
��j���q¹m±o§n�j��¼��� � �n�l]q�o � �p²g�
j��³���6l�kªq�j��¬i�jgk
kcl�m�n]o � �»�¬ � q � n]k
j�m±o<k
��j���q � k
o§o4kco«§�
l�jgq ���¾½
� ��� � �ª�
��o�l]q�q�o§�� q���jg���
o«��©�o§r&q�jgn]��k�k
��o � �¿kc���co«kck> � qÀ¤ � �
.� � ��j�¦:�ckc�¿jg�
��o«�

� jgq�n]r+l(s� vxw } u>�v{w y ~yg| }MÁ �Â �����Y�
���

¨ ��o�q�o§o«�hs;jg�zk
��.� � ¤ � ��.��l]q�²pl�kzl]q�����l(��l]Ã�o«n(rÄjgm�Ã&l�j���k ® kcl�q�§o��
��o³jgq�n(rÄq�jgq ¶�Å o«�cj¬m�jg��q�� � �cr«j�q���l]�
l�jgq�jgqÆ����o¯©�o§r&q�jgn]��k/kc�
�
o«kck¹l�qÇ����o¯j�����o§�+È:j��Él]k4��� � �¹l�¤<i±jgkco«�Æm�rÇ�
��ofl�q�q�o«� �¨ �µ��kÄ�
��o+jg���
o«�ÊÈ:j��Ël]k¬²�j�Ã�o«�cq�o«�Ìm�rE����j'Ã�o«n�j&«l(��r¯k
 � n�o«k ¨ ��o+kcl�¤<l�n � �
l]��rÍ«jgq�kc��� � l�q��¬j�sÎÐÏ � � ��l]jgq ���Y�
t l�k³k � ��l�kÑ¦:o«��l]s u*vxw l]k � i�j���o§�¿j�s ~ £ l � o � ®u*v{w } ~�Ò �����Y��Ó

�
����o§�
oÄ�
��oÄ§j�o2Ô�§l�o§qµ� � q��Í�
��oÄoÖÕ�i±jgq�o«q��p×@�co«¤ � l�q¹��j�m±o¬��o§�
o«�c¤�l]q�o«� ® m����S � q � �8¤<jgkc�m�o � s;��q�§��l]jgqÍj�sÐ����o¬k
jg���c«o�§jgq���l(��l]jgq�k �¿¨ ��l]kSl�k � k
i�o«§l]¦:¬i��
o§��l�2��l]jgqÀ����l].�fl�k¿o � kÑrÀ�
j��o§kc��s;�cjg¤Øo2Õ�i�o«�
l]¤�o§q�� ® m�����l]����j�o§kÄq�j���k
o«o§¤Ù�
j'� � Ãgo/m�o«o§qÚq�j���l]«o§�Úi��
o2Ã�l]jg��kcn]r � � j��
o��� � ��o Ï � � ��l]jgq �&�Û�

t � n]k
jÊl�¤<i�n�l]o«kz��� � �¿Ü Ýz����o¿Ãgo§n�j&«l]��r�k
 � n�o�Ã � �
l�o§k � k � i±j��ao«��j�sÞ��l�kÑ� � q�«o ®
| ® �
��o«q ~ ¤Ä��kc� � n�k
j�Ã � �Ñr � k � i±j��ao«��j�s | �àß

�&á;â�ã.ä0å:áxæc��æÖçháèä>é:ä.é���ê(��æÊ�0�.�2�&�Sé�á Ü ä0å�â �
��o«�col�këq�j¬�
o � k
jgq<��j¬m±o§n�l�o2Ãgo �>é�æ Ü ä0æ Ü&��� � �ao«l(����o§�ël�kë���
��o ® q�jg�ë��l�n�n�����o2r�m�o�s;jg��q��<��jÊm±o¿o2Õ�«o§i��i�jgk
kcl�m�n(r � kÑr�¤<i��
j���l] � n]n]r ��»�Sl]k³l�¤<i±j��c� � qµ�³�
j�q�j���op��� � ������o§�
oÊl�k�q�j��
��l�q�²hl]q¹�
��oÊo Ï � � �
l�jgq�k³�
j�kc��²g²go§kc�S�
� � ������ot�ìg�



í�î
ï�ð.ñ�ò2ó�ò«ôõó�ò«îcö�÷hø�ùSò«úµû:ï�ó
ü�øgý�þ�ÿ����Eö�û�÷có<í�ò/ó���ò�÷�ï�ö<ò/ù;øgîhï����	�:ø�
�÷«ÿ��ý ø�ó���ò«î�
�ø�î
ô�÷��
���ü���òhï����*ø�ù·ó���ò<í�î
ï�ð.ñ�ò2ó�ò«ô¯ó�ò§î
ö<÷ÊöÄû�÷có��:ï��gòhó���ò<÷
ï�ö<ò�����ô�ò��±ò§ý�ô�ò«ý�ð«ò+ï�ý�ô¯ó���ò«ü]îpî�ï�ó
ü�øg÷ö�û�÷Ñóhí±ò/ð§øgý�÷Ñó.ï�ý�ó��aü�ý���îcü�ý�ð§ü����]ò+ï�ó��]ò_ï�÷Ñó��Ðó���ò�ð§øgý�÷Ñó.ï�ý�ó�÷hö�ï�����ï�î��6ù;î
øgö �:ø�
 ó
ø!�:ø�
ªÿ" �µû�÷#��ð«øgý�ó
î�ï�î$��ó�øÊð«øgý%�gò§ý�ó�ü�ø�ý:ï��&
�ü�÷cô�øgö'�µó���ò¿ò«úµû:ï�ó
ü�øgý�÷Ðó���ò«ö<÷
ò����gò§÷�ð«ï�ý�ý�ø�ó·îcû���ò�øgû�ó·ó���ò��øg÷
÷cü�í�ü���ü]ó(�<ø�ùzï�ý�ï�÷��&ö)��ó�ø�ó�ü�ðpô�ò#��ò«ý�ô�ò§ý�ð«ò¬øgý/ó���òª÷cøgû�î
ð§ò+*;øgî³ü�ý�ü]ó�ü�ï��-,Ðð«ø�ý�ô�ü]ó
ü�øgý�÷«ÿ. ýÚü]ýµó
ò«îcò«÷có
ü�ý�/Àù;ò_ï�ó
û�î
ò�ø�ù³ó���ò4ö�ò«ï�ý0��ò#��ø&ð«ü(ó(�6ï�ý�ô21�ò��&ý�ø3�]ô�÷Ä÷Ñó�î
ò§÷
÷4��îcø�5&�]ò«÷Äð«ï�ýÚí�ò÷
ò§ò«ýÀí6�+î
ò�
�îcü]ó
ü�ý�/hò«úµû:ï0ó�ü�ø�ýÍþ&ÿ7����û�÷cü�ý�/�ó���òª÷
ü�ö<ü���ï�î
ü(ó(�hð«øgý�ô�ü]ó
ü�øgý�÷�ï�÷
8:9<;=(>@? *$ACB 8 , 9 =(>EDGF HI 9 =(> *KJ%,�L3J�MON PEQ =R ;Q = L6SUT�L3�WVCX =(> D *�þ�ÿ��gþ3,

" ��ò³í�î
ï�ð.ñ�ò2ó�ò§ô<ó
ò«î
ö øgý�ó���ò³î
ü�/��µó��:ï�ý�ôÄ÷
ü�ô�òàð_ï�ýhí�òàü�ý�ð«øgî��±øgî
ï�ó�ò§ô�ï�÷ëï8÷cü�ö)����ò·÷
ð«ï���ò�ù{ï�ð§ó�ø�îü�ý�ó
øhó���òpù;û�ý�ð2ó�ü�ø�ý X =(> í%�¹ô�òY5:ý�ü]ý�/
ZX =[>]\ N P^Q =R ;Q = L6S�TUL%� VCX =(> *�þ�ÿ���_%,

` úµû:ï�ó�ü]øgýÀþ�ÿ��gþÄó���ò§ýÀîcò«ô�û�ð§ò«÷¿ù;û�îcó���ò«î³ó�ø
8a9<;=[>@? *bACB 8 , 9 =(> D F HI 9 =(> *-J6,$L%JcM ZX D=(> *�þ�ÿ��3d3,

" ��òÊü�ö)����ü]ð_ï�ó
ü�øgý�÷·ø�ù*ó���ü�÷�ï�îcòp÷có�îcü�ñµü�ýe/�f
g�h[i �»ùaó���ò4��ï���û�ò�ø�ù 8 ü]÷pû�ý�ü���ò«îc÷�ï��j� ó���ò«ýlknm�opk&qYmsrutwv�x�y�r�q�z�ö<ò_ï�ýl�gò���ø&ð«ü(ó(�Eï�ý�ô01¿òY�&ý�ø3��ô�÷÷Ñó�î
ò§÷
÷c��îcø�5&��ò§÷8ù;î
øgö ô�ü�{±ò«îcò«ý�ó|
�ï����&}cò§ó�÷pöÄû�÷cóªí�ò�òY~�ï�ð2ó����Àó���òh÷
ï�ö�ò'qY��qY��� �4�-�&q|���z�q(k&qY�nz�qY��xpq+ob��L6S�TUL%����v��-�-v�qYr �+z�q(k&qY�nz�qY�&�|o��2�K�&q��-�&�-����y�r	xpo��nz��-�j��o��ev2ÿ���øgý%�gò§î
÷cò#�����ð§ø3����ï���÷
ò4ø�ù>ó���òw��î
øU5&��ò§÷�ù;î
øgöÙô�ü�{±ò«îcò«ý�óhòY~���ò«î
ü]ö�ò§ý�ó�÷hö�ò«ï�ý�÷�ó���ï�ó 8 ��v�û�ý�ü���ò«î
÷
ï����òY�gò«ýÀü]ù ó���òÊø�ó���ò§î¿î
ï�ó�ü]øg÷³ô�ò��±ò§ý�ôÀø�ýÀü]ý�ü]ó
ü ï���ð«øgý�ô�ü]ó
ü�øgý�÷§ÿ
g�h�h(i ��ý0�&ü�òY
 ø�ù|*{ü-,s�¸ó���ò<ð«ø3��� ï���÷còhø�ùàó���ò�knm�opk&qYmsrutwv�x�y�r�q�zhö�ò«ï�ý0��ò#�]ø�ð§ü]ó(�¯ï�ý�ô�1¿òY�&ý�ø3��ô�÷÷���ò_ï�î>÷có
î
ò«÷c÷E��îcø�5&�]ò«÷�ù;î
øgö ô�üG{�ò§î
ò§ýµóSòY~���ò«î
ü]ö�ò§ý�ó�÷¿ð_ï�ý���o�� í�òÊó�ï�ñ�ò§ýÍó�ø�ü�ö)������ó��:ï0óó���ò�
�ï�����}cò§ó*ü�÷zï�÷��&ö���ó�ø�ó
ü�ð_ïU�����8ü�ý�ô�ò��±ò§ý�ô�ò§ýµózø�ù ü]ó
÷*ü�ý�ü]ó�ü�ï��n*{ø�î û���÷có�îcò_ï�ö�, ð§øgý�ô�ü(ó�ü�ø�ý�÷«ÿ� û�ðp�¯ü]ý�ô�ò��±ò§ý�ô�ò«ý�ð«ò�ö�û�÷Ñópí�òÄò«÷Ñó.ï�íe��ü�÷���ò«ô'ù;îcøgö ó���òÄø�ó���ò§î^�:ï�î
ï�ö<ò§ó�ò§î
÷���ü]ùëü(óSòs~�ü�÷có
÷

A����



�U���U������ �+�����3 ���¡¢n£¥¤��U��£#¡¦���&�U����§�¨�§��©��ª����p����£#¨)£#¤%���+��ª�£¥¤����)��ª� �£�«¬§�¤3£�¤�£#ª�����«C®K�3ª)����£¥�U����£�ª��£�¯#�3¤e¡°�3ª�¡�£#ªw�U¤�¡���§�3�e£#ª±¨)�3¨�£�¤%�±²�ª��U³&��£��+®K�3ª�´���§�¯p�µ����§�¨�²e��£¥��¯�����£l¯p�&��¤��£¶¯#��¤�¤��U�¨���·�£)����£)²�ª��U³&��£���§�¤e¡�£#²n£#¤�¡e£#¤%����®	���3 �ª�¯#£+¯��3¤�¡�§G��§��3¤��#�±¸¬�6 ��¹����£��3 e��£�ª�´������:º�£Y�����&��ª�£�����e§��»¯p�&�Uª���¯Y��£#ª�§��$��§�¯C´�§�����®Kª�£#£	����£��Uª»¼&��´���½�¯�®b�%¾c£��3ª�3£U«e¿�À�Á3À%ÂY�Ã¸¬��£¬¡&���p�^¯#��¤���§�¡�£#ª�£#¡�¢<£�����´´�§����»���e�Ä´Å���&�U�c���e£�£sÆe²n�3¤�£�¤%��ÇÈ��²�²n£���ª�������¢n£) �¤�§�É�£#ª������jÊÌË3£Y�¹����£�����Ë�¨)²e������§�¯4´������<º�£Y�¨���Ë�����§�����¢<£|¡�£�²<£�¤�¡�£�¤6�E�3¤w§����¬���3 �ª�¯#£�¯#�3¤e¡�§���§��3¤����Í §�¤e¯#£E����£|�3¤��GË�¢n�3 �¤e¡&��ª�Ë�¯#�3¤e¡�§���§��3¤��C�3¤¥Î]��ª�£^�e�3¨���3£#¤�£��3 ���«e����£E��¯��U��£EÉ�£#����¯#§G�(Ë'ÎWÏ�Ð¯��U¤'¢n£^¯p������£#¤����	����£|¨��ÄÆe§�¨� �¨ÅÉ3£�����¯#§G�(Ë3«<ÎÃÑ´�§G���±¤��4���3���¬�U®Ì�£#¤�£�ª�����§��(Ë3� Í §�¨)§�����ª��GË3«3���e£�3 e��£#ª���£�¤�����'��¯�����£�Ò�¯���¤'¢<£c§�¡�£#¤%��§G³&£#¡±´�§G������¤%Ë±¯#�3¤%É�£#¤�§�£#¤%�^����¯#�U��§��3¤+§�¤±����£c�3 e��£�ª¬¼&��´cÊ��£�¤�¯#£4§G�E¯#��¤l��£#ª�£��U®-��£#ª^¢n£4������ �¨)£#¡!´�§G���!¤e�+���3���E��®Ó�£#¤�£�ª�����§��(Ëw���+¢n£�����£¹®���¨)§���§©��ª¬������®©Ô´�§�¡����Õ¡�£#¤e����£�¡����|Ö6×jØ[Ù�� Ù ¸¬��£�£YÆ���£#¤���§��3¤¶��®Ú����£4Û �bÜ ���±���e£�Ý�£YË�¤e�3��¡��c�$��ª�£�����£#Þ6 &�U��§��3¤e�§�¤ Í £#¯���§��3¤�ß��áà4������´��¬�����U�����3¨)£|��®Ã����£^�� �ª�¢e ���£�¤�¯#£c¨)�3¨�£�¤%���¬��¯#����£^´�§G���¥ÎÃÑâ«����3¨)£^´�§����ãnä «n��¤�¡����3¨)£�´�§G���'¢<�U���:�	¸¬�e£�¤��3ª�¨��U�a����ª�£#����£#��«»å ã Ù^æ «�å@ç Ù^æ «n��¤�¡0å�è ÙEæ ��¯�����£��U�Î ÙÑ Êe��£#¤�¯�£�����£�Ë'�Uª�£|Þ6 �§���£c¡�§�é<£#ª�£#¤%��®Kª��3¨ê����£�Ý�£�Ë�¤��3��¡�������£#��ª�����ª�£#���#�ÛE¯�¯#�3ª�¡�§�¤�'���'����£)Û �bÜ «Ã����£���§�¨)§�����ª�§G�(Ë¥��¯�����§�¤�w¡�£�ª�§�É�£#¡��U¢<��É3£�§��¹��²�²�ª��3²�ª�§©�U��£�®K��ªc³�Ô¤�§G��£�Ý�£�Ë�¤�����¡��^¤6 �¨�¢<£�ª��c���E´C£#����«<��§�¤e¯#£��3¤e��Ë�§��â¯���¤Õ¢n£�§�¤%ÉU��ª�§���¤%�E§�¤¥���e£���§�¨�§G�â�U®Ó§�¤e³&¤e§���£Ý�£�Ë�¤��3��¡��|¤6 �¨�¢n£#ª#�¹¸¬�6 �������£�É3£�����¯#§G�(Ë!��¤e¡0Ý�£�Ë�¤�����¡��|�$��ª�£�����²�ª��U³&��£��^§�¤l�3 ���£#ª^ÉU��ª�§©��¢e��£#���ª�£ ÎÎÃÑìë]í Ð�½ Öïî�Ö�ð×jØ[Ù Â ½�ß���ñ�Á%Â
��¤�¡ å°ò ã ç æã Ù ä ë°ó Ð�½ Öïî�Ö ð×jØ[Ù Â ½�ß���ñ�À%Â
´���£�ª�£+Ò ðõô Ö ð×jØ[Ù §��|����£�ö�÷�ø�ù�öaÝ�£�Ë�¤��3��¡��¹¤6 �¨�¢<£�ª#�w¸¬��£�²eª���³&��£#����¯#����£�¡�§�¤Õ����§��¹¨���¤�¤e£#ª#« �¤���§�·U£	����£�§�ª»§�¤e³&¤�§G��£¬Ý�£�Ë�¤��3��¡��ú¤6 �¨�¢n£#ªÓ��§�¨�§G����«���ª�£	ÉU����§�¡�®K�3ªÓ�����eÖ� e¤6��§�������£���§�¨�§G�Ã§��»�p�U·�£#¤��û�ü�ýáþjÿ������sþ����Yÿ�ý
	¬þ��Äÿ���Äþjÿ��aý�ÿ����sþ��������Yýáÿ�����Äý���������ÿ���ÿ$ÿ�������ÿ��#þ��
 �ÿ��"!#�áþ��Eþ��Äÿ�$%����áþ������'&�þ��Äÿ���ÿ$ý�(��� þ)	
* �,+-� * � *�. ����	0/�1 . �2�����$ÿ3� þ4�sý��2�-�����5���6�
��þ��Äÿ3��Äþjÿ��67�,! . �sþÓýáÿ8����þ6�9&:þ��Äÿ�:aÿ�	;��Yý��5���(� * ��ÿ��<���6�5�
���ÿ�����5���>=@?A�5���A�B�5����$ÿC�����<þ��Äÿ��-�������-�,�'�#þ����Yÿaþ����pþ#�áþD���A�-�
EF���Äýáþaþ�G��ÿbþ�ÿ�� * ���ÄÿÌþ��ÄÿH$5��ÿ������jÿÃý�-���sþ�������&6þ���ÿ* �,+-� * � * ÿ�+-$�ÿ���� * ÿ���þB�sý�ý
	���ÿ����'���jÿ<�&&þ��ÄÿG�jý
,!I�,�'�����pþ�������&ïþ���ÿ<��ÿ$ý�(��� þ)	��'����������áþ .>J �5�áþjÿ4�5�Äý��
K�ÿL/;M�N û!#�Äÿ��jÿWþ���ÿ��Yÿ$ý�-���áþ)	3���#�B���'�5���
���<�B�'$5����ý�	�=

¿-O%ß



0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0.0 0.2 0.4 0.8 1.0 1.2

Re=10000, x/b=70
Re=10000, x/b=125
Re=10000, x/b=150
Re=15000, x/b=70
Re=15000, x/b=125
Re=15000, x/b=150
Re=20000, x/b=125
Re=20000, x/b=150

y/
y 1/

P 2

U/
Q
U

m

RTSVUXWZY8[]\_^a`FbZ[dce[(f%gihX[;jVkml�SVnpoiqZY8ksr@jt[uStgvkXWmn�[;Yxw8l;f%jtSVgZUZ^Iy�zX{}|@fsn�f~fsn�|_SV��[;Y8[�g�n�Stg_jt[�n
�3[�o�gZkXjV|Zw3g�W_c���[�Y8w�f%gZ|�w�n8Y8[;f%c��3Stw�[0q�kXw�SVn8StkXgZw

��k-�<[�h%[;Y;�D�)�@���-�8�%�t�8�����%�B���8�%���D���%���0�,���������@�-�6�@���� (�,�����¢¡e��£m�,�p�¤�T¥����)�@�"�¢¥�¦§¥��)¨@gZkXYLl(f%g�n8bZ[�o
�¤[�cxf%|Z[Gn8k0l;kXjVj©f%qZw�[G�3SVn8bxfsg>o�ksn�bZ[�Y<�3[�o�gZk%jt|Zw6g>WZc��¤[;Y6Stg_|Z[;q¤[;gZ|_[;g�nLw8l(fsjtStg_UZª�«���h�StkXWZw�jVo
¬� f%gZ|�®  �,���@�%����¯��Gn8k ¬5p° f%g_|u® B° �@Y8[;w�q�[�l�n8SVhX[�jVo%��SVg�n8bZ[±jtStceSVn;�_fsgZ|]jVkXw8[�SVg�n8bZ[²q_Y8k�l;[;w�w
n�b_[;StY3fs�ZStjVSVnpoen�k�|Z[;w�l;Y�St�¤[0n8bZ[0StgZg_[;YG³@k-�0ª

´�µ'´ ¶¸·u¹»º�¼L½;¾ º�¿�ÀHÁ�ÂÄÃÅº�¼6½�ÆÈÇ3Á²ÀH½;Ée¿ É�ÊËÀ�Ìdº ÍÏÎ]ÀHº�¼ ÐvÂ;É±Ñ

Ò ¿dÁ�Â�Ó�ÔH½(Ô

RTSVUXWZY8[a\Õw8b_k5�3w�n�b_[Öce[(f%g×h%[;jtk�l;S�npo×|@fsn�fØk%Ù�y�zX{ÚgZkXY�c�f%jVStÛ�[;|×��oÝÜCÞÏf%gZ|¸ß�à�áBâ�Ù)Y8kXc
ã�ä%åFæèç%é n�k�ê5ë é Ù)kXYGn8bZY8[�[±|_SV��[;Y8[�g�n�w�kXWZY�l;[²��[�omg_kXjt|Zw3g>WZc��¤[;Y�w;ª

RTStU%WZY8[0ì§w8b_k5�3w�ce[(f%g�hX[�jtk�l;S�npo�qZY�k%r@jt[�wFÙ)Y8kXcíf�g>WZc���[�Y�ksÙTSVg>h%[;w�n�StUXfsn�kXY�w;ª6îTïml;[�q_n�Ù)k%Y

ê éXð



0
ñ

.0
ñ

0
ñ

.5
ò

1.0
ñ

1.5
ò

2.0
ñ

0
ñ

.0
ñ

0
ñ

.2
ó

0
ñ

.4
ô

0
ñ

.8 1.0
ñ

1.2
ó

W
õ

ygnanski et al. (1992): Re=10000  
W
õ

ygnanski et al. (1992): Re=19000
K
ö

obayashi & Fujisawa (1982)
K
ö

arlsson e÷ t aø l. (1992)
A
ù

brahamsson et al. (1994):  R
ú

e=10000

y/
y 1/

û 2

U
ü

/
ý
U

mþ
ÿ��������	��
�����������������	����������� ���"!��$#��&% ��')(*���	�,+�#��$�-����!��,�	�����������.!�� �/'0�����,'0�����1�������2'0� �-!,�����43��5�#�� �$6
'07�8�:9&'0�	�$���8���'	� �;� <���=�,�>'	7��8?��A@CBD5E�$(�����<GFH,F&IKJMLONQP�RTSU���1�	�.V�@;7��$�	�=�W9&'0�$�	����#X?��Y@;�$Z
% �����['0� �\3M?��Y@;�$Z]�,��<^��� ���	��	� ��� �['_�$�	�����	�`<���������,'	��Za�,#�#b'07��*�����	����#���c �$<d���e���f!�� #��2%$��')(
������+�#��$�1�����g!&���/'0����#�#�(U��<�� �['0��%e��#K6�h17����-% ��#�#i�,���	�O7����-5E� �$����5���� ��!�� <j5[(*�����[(*5E�$�k���	�UBk��6l��6�Z
mon�p ���8'07��*�	�$!&���$@q5[( p �����<�� �_rts;�2<�uB\PY
�vPYV	VW6wh17��*!&���/'0���,#�#�(x��<��$�.'	��% ��#]��	��+�#�� �=<��
������#4(o'07��,'>'07����W92�y����� �['{z"���8'07��1��������#����	�4')(��	�$#i�,'	�����=���|� }.���~'0�����U�26��,������������!�� ���0��#K6�h17����
@;��#�#y5E�o% ���	�	��5y���	�,'0�$<�5y�$#��Y@����	�����_F IKJML ���<G�>�g6��g�Y@]�$!�� � ZE���1���'0�$<w�,5y�Y!��,Z'07�$(�<������~�
������#4(�'	7��,'1'07��?��A@����1����<�� �E� �<�� �['g������������% �8% ����<��'0�������$6

ÿ��������	�$�wPY�2ZoP�Px���<QPA����7��Y@t'07��GsO�W(2���#�<�����'	�	� ���	�$����� mon�p �����	����#���c � <�5E��'07�5.(
� L� Z�F IKJML ����<�5.(�� L� Z�F IKJML 6*��7��#��_'	7�������	����#b��'	�	�$�	�	�$�`% ��#�#i�,���	�_@]� #�#�����'	7������'0�$�8?��Y@
@;��'	7Q� L� Zg'	7���s;�$(&����#�<����	7�� ������'0��� ���w<��&� �����,'e6C����'07�����'	7�� ��7��,��<�Zg'	7���sO�W(&����#�<�
�	7�e�����/'0�	�$�	��% ��#�#i�,���	�$��@]� #�#g@;��'07�� L� ZO@;7���#��j'07��������	����#g�/'0��� �	��� ��<��^���,'e6�h17&���5y��'	7
'07�w���e���^!�� #��&% �4')(�����<��	�$% ����<��������$�.'	�����	�������/'0�	���.�����f������� � ��� �['U@;��'	7�'	7���'07��$����(
����� �	�$�['0� <�7� �	�,6�h17��G<��4���$�	�$��% �$�"�����w���,'"������5[!&��������k���_'07� p¡ Om <��,'0���,��¢�£{¤¥�k���
@;7���%¦7f'07� �	���������,'§�,�=�`�%¦7f!,���	���,'0����������� � H.���gZ��E� �	7������8<����U'0��'07������	�$�	�$��% �"�,��'07�

PY�[¨



©�ª�«�¬�	®§¯Y°±b²1³�®8´�µ		®e¶,·§¸;ª�´�®o¹�º�	·�¶�»X¼;®$½&¹�º�»�¾�´1´/µ0	®$´	´Oª�¹�º�¬µ	® ;´	¿ ¶�»�ª�¹�«�±aÀ�Á�Âf¾�¶~µ¦¶U¶,µgÃ�°Ä¯Y°�°U¶�¹¾f¯AÅ,°§ÆyÇ�ÈYÉ

©�ª�«�¬�	®�¯�¯�±§²1³�®�¿ 	º�´	´/ÊM´�µ		®e¶,·Ë¹�º�	·�¶�»�¼O®W½&¹�º�»�¾´=´/µ0	®$´	´`ª�¹dº�¬2µ0® 8´	¿ ¶�»�ª�¹�«�±8ÀoÁ�Â�¾�¶,µ0¶w¶~µÃ�°Ä�¯Y°�°U¶�¹�¾�¯AÅ�°`ÆyÇ�ÈYÉ

¯Y°�Ì



Í�Î�Ï�Ð�Ñ	ÒUÓAÔ&Õ]Ö1×�Ò§ØOÒWÙ&Ú�Û�Ü�ÝÞuÞ	×Òeß�ÑOÞ�à	Ñ	Ò Þ�Þ�Î�ÚjÛ�Ðà	Ò ÑOÞ	á ß�Ü�Î�Ú�Ï�Õ{âoã�äåÝ�ß,à0ß�ß~àoæ�ç2è�Óeç�ç�ß,Ú�ÝdÓAé,ç
êyë�ìYí
Ñ	Ò$á Î�Ñ	á ÐÜiß,à	Î�Û�Újß,àOà0×�Ò8Üiß,Ñ	Ï�Ò$Þ�à êyë�ìuî ß�Ü�Ð�Ò$Þuß,ÞgÚ�Û,à0Ò ÝGï.Ù�à	×�Ò§ß,Ðà0×�Û�Ñ	Þ í;ð Û�à0×wâoã�ä^ß�Ú�ÝGñ�ò8ó
Þ	×ÛAôõá Û�ö�÷�ß,Ñ	Î�Þ�Û�Ú�Þ�ô;Î4à0×�Þ�Ò î Ò$Ñ0ß�ÜXÒ ß�Ñ	Ü�Î�Ò$Ñ�ÒWø2÷EÒ Ñ�Î�ö�Ò Ú[à0Þ�ùkÛ�Ñ1ß�Ü�Ü|à0×ÒoÞ	Ò á$Û�Ú�Ý2úMÛ�Ñ	ÝÒ Ñ1ö�Û�ö�Ò$Ú[à0Þ è
ß�Ú�Ý"à	×�Ò Ñ�Ò8ß�Ñ	Ò�Þ�Î�Ï�ÚÎ�û�á ß�Ú[à1Ý�Î�üyÒ Ñ�Ò Ú�á$Ò Þ$è�ïyÛ,à0×�Î�Ú"÷Ñ	Û�û�Ü�Ò�Þ	×�ß�÷yÒ�ß,Ú�Ý�ö*ß,Ï�Ú�Î�à	Ð�Ý�Ò í�ý ×�Î�Ü�Òuà0×Ò
Üiß~à	à0Ò$Ñ�ö�ßeÙ=Î�Ú�Ý�Ò$Ò Ý_Ñ	Ò$÷�Ñ	Ò$Þ	Ò$Ú.à]ßuÞ�Ò Ú�Þ�Î�à	Î î Î�à)Ù�à0ÛoÐ÷�Þ�à	Ñ	Òeß,ö¥á Û�Ú�Ý�Î�à	Î�Û�ÚÞ è,à	×�Ò-÷�Ñ�Û�û�Ü�Ò î ß�Ñ	Î�ß,à0Î�Û�Ú�Þ
Þ	ÐÏ�Ï�Ò Þ/àaà0×�ß,à>à	×�Ò�ÝÎ�üyÒ Ñ	Ò$Ú�á Ò$Þaö�ßYÙ=ß�Ü�Þ	ÛgïyÒ]Ý�Ð�Ò]à	Ûgà	×�Ò�ô]Ò Ü�Üþú)ÿ.Ú�ÛYô;Ú`ö�Òeß�Þ�Ð�Ñ	Ò$ö�Ò$Ú[àa÷�Ñ�Û�ï�Ü�Ò$ö�Þ
ô;Î�à	×�×�Û�à/úMô;Î�Ñ�Ò Þ�Î�ÚxÞ	Ðá¦×f×�Î�Ï�×xÎ�Ú.à	Ò Ú�Þ�Î�à)Ù���ÛYô;Þ8ß�Ú�Ýxà0×Ò_ö*ß�ÚÚ�Ò ÑgÎ�Úxô;×�Î�á¦×�à	×�Ò§ô;Î�Ñ	Ò Þ�ô]Ò Ñ�Ò
Ò ö�÷�Ü�ÛAÙ�Ò Ý í âCÝ�ÒWû�Ú�Î4à0Î î Ò_Þ�à0ß,à0Ò$ö�Ò$Ú.à8Û�Ú�à	×�Î�Þ�ö`Ð�Þ/à8ßeô-ß�Î4à�ö�Û�Ñ	Ò_ÒWø&à	Ò Ú�Þ�Î î Ò�ö�Òeß�Þ�Ð�Ñ	Ò$ö�Ò$Ú.à	Þ
ô;Î�à	×�à0×�Ò�ö�Û�Ñ	ÒoÑ�Ò Ü�Î�ß�ï�Ü�Ò�ä��Oâ à	Ò á¦×�Ú�Î��.Ð�Ò Þ��Kß�Þ;Î�Úwò�ñ�ó	� í

Í�Î�Ï�Ð�Ñ	Ò�Ó�
�Þ�×�ÛYô;Þ�ß*Ü�Û�Ï~ú)Ü�Û�Ï�÷�Ü�Û�àgÛ�ù��� ë ��� î Ò Ñ�Þ	Ð�Þ�������� ë�ì ùkÛ�ÑOà	×�Ò`Ý�ß~à¦ß*Û�ù{ò�ñ�ó>èyâoã�ä
ß�Ú�Ý ý ò���ô;×�Ò Ñ�Ò����;Î�Þ-à	×�Ò�ÒWø2Î�à î Ò Ü�Û&á Î4à)Ù�ß,à ê�� çUß�Ú�Ý ì Î�Þ-à	×�Òoô;Î�Ýà	×�Û�ù�à	×�Ò�Þ	Û�Ð�Ñ�á Ò í

ÓYç �



10! 0
10! 1

y1/2/b
"10

−1

10
0

U
m
/U

o

AJL HW 10,000
#
AJL HW 15,000
#
AJL HW 20,000
#
KEP LDA 10,000
WKH HW 10,000
$
WKH HW 19,000
$
eqn. (6.1), using n=−0.528, Bo=1.09
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m
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Mi 0

AVKL pulsed HW 10,000
j
AJL HW 15,000
j
AJL HW 20,000
j
KEP LDA 10,000
WKH HW 10,000
k
WKH HW 19,000
k
eqn. (5.12), using n=−0.528, B1=1.85
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È+É�Ê9ËqÌ�ÍUÎTÏ Ð²Ì-Ð.Ñ�Ò-Ó�Ô Õ×Ö ØkÙwÚ�Û�ÜÞÝÞß�ÛPÜRà ÎTáUÐ�â�ã�Öä,å ÍRæ,È�Ï.ç"ÌUè�é-ê%É�Ì*ë å�ì Ò-Ó¬Ñ�ç$í�Ï%ëiÌ*î+É,é-ç"Ï å È�Ï%ë å È�ê.ï�é�ð�ð�Í å�ñ Ï.Ê�é�ç"Ì�ê#ï&è�é-ê%Ï%ò�ËfÌ*ó�é�É�ë�Ì å�ì ç$í�ÌGÈ�ÌJôõ ê.Ì�ó*ç$Ì�ò�ÊZÌ�é�È&ó å È'è�Ì�ó*ç$Ï å È&ç"Ì*Í$Ê(ë�Ðökå ç$Ì�ç"í�é-ç�ç$í�Ì^ë$Ï.ÊZÏ.ê[é�Í�Ï.ç\ïgè-é�Í$Ï%é�Ë�ê%Ì*ë�÷<øaùJúüû�ø$÷�é�Ë å è�Ì�é-Í$Ì�ç$í�Ì^É�ë�É,é�êkóIí å Ï%ó*Ì�ë�ý ì{å ÍZç"í�ÌÏ%È�È�Ì�Íeê%é�ï�Ì�Í*Ñ�é-È�òGç"í�Ì ì é�Ê(Ï%ê.Ï[é�Íeþ�ÿ��������	�,ø�
�ÿ����Ì ñ ð�Í$Ì*ë$ë$Ì*ò|Ï%ÈvÏ.È�È�Ì�ÍÀè-é�Í�Ï[é�Ë�ê%Ì�ëÀé�ë å Í$Ï õ Ï%È,é-ê%ê.ïð�Í å ð å ë$Ì�ò�Ë'ï��eÍ"é�È�ò�ç"êiÎ Ø � â���Ö�Ï.ë0Í$Ì*ó å è�Ì*Í$Ì*ò�Ð��zí�Ì�þ�ÿ���������,ø�
�ÿ�����GÏ%ë�ç"í+É�ë9ó å È�ë$Ï.ë�ç$Ì�È'ç� Ï.ç$í×é ë�Ï%Ê(Ï%ê%é�Í$Ï#ç\ï ë å ê%É�ç$Ï å È å�ì ç"í�Ì�Ï%È�È�Ì�ÍZÌ�î+É,é-ç$Ï å È�ë*Ñ�ú����,ø���ú�Gú������ú��� �,ú�\ø"!;ø$#%�&�%�#÷%'�)(*��+aøaùaÐ ä@å Í³é�È'ïGæ,È�Ï.ç$Ì9Î{Ë�É�ç�ê[é-Í õ Ì�Ö ,;Ì*ï<È å ê%ò�ë³È+É�Ê9ËqÌ�Í*Ñ�ë å ê%É�ç$Ï å È�ë ì{å Í³ç$í�Ì;Ï%È�È�Ì�Í�ê[é�ï�Ì*Í � Ï.ê%êÍ$ÌaçIé�Ï.È(é-,;Ì*ï<È å ê.ò�ë³È+É�Ê9ËqÌ�Í³ò�Ì�ðqÌ�È�ò�Ì�È�ó*ÌGÎTé�ë ò�Ï%ë$ó å è�Ì�Í�Ì�ò ì Í å Ê ç$í�Ì.�eÏ#ôcç$í�Ì å Í$Ì�Ê Ï%Èvò�Ì�Í�Ï.è<Ï%È õÌ�î+É,é�ç"Ï å È�áUÐ Ø / Ö�ë$Ï%È�ó�Ìiç"í�Ì õ å è�Ì�Í$È�Ï%È õ Ì�î+É,é�ç"Ï å È�ëzç"í�Ì*ÊZë�Ì�ê.è�Ì�ë~ò å ë å Ð0 î<É�é-ç"Ï å È�áUÐ Ø / ó�é�È�È å � ËqÌ � Í�Ï.ç�ç"Ì�È�é�ë
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