
���������
	������	������������������	����
��� ��������� �"!$#��&%���'(	�������)+*���#-,.�0/1� �32�4�465

718:9<;=8?>A@ABDCE8GFH8?I=8DJ�FK9MLNFOCO;O@ALP8AQ�RSBT8?>AIO@AU
LNV<BDV<@A;O@:J�@AW"FOXOVTQ�CY@AUZLN@<[\V�J�F][=J=^_F=Q`QaJ�V"[\@Ab$8?IOFK^

BDV<XOV<IOFOUZbA@?9"[�cERSIOdfegLP8AQ`QhbiW"@A;O@<[jQ�CY@AUk9T8AQ�BD;O@AUOCYV ∗

l"mon$m�p$q�r�s�t�uDv�w`x�yzm|{$m~}�r6v�t��~s�w~���
�����?�������j�������������6�����
�������3�\�������
���6���������$�~�"���������
�����E 
¡£¢¥¤�¦&§�¨�©�ª|«(¬®�¯
¨�°<±¥¨�²|§<±³©0§�´µ²�¨¯0©�¶|°¬®�¯
¨�°<±¥¨�²|§<±³©0§

yzm�yzm~n·v���¸3v�w~�~¹
ºK�
���������O�?�������»�6�½¼6������¾(���������¿�������À���À���$��Á$�|Â��������0�����(��ºK�
�����

�����E 
¡£¢¥¤(¯�Ã�Ä¬�Å
 ª�±³Å�«

ÆÈÇ:ÉËÊ½ÌÎÍ|ÏÎÊ�Ð�ÑËÒ�Ç?Í
Ó�Ò½Ñ�ÔÕÍoÌ�É×Ö®Ø�Ò�Ï�Ù�É×Ú®Ð�Ù�ÉËÍoÖ�Í�Ô6Û�Ì�Ü�Ð�ÖÀÒ½Ö®Ø
É×ÌÎÍoÖ�Ç?Ò½Ö®Ù3ÉËÏ~Ó�Ò½Ø�Ò½ÑËÍoÝÒ�Ó�Þ0ßàÙ�ÉËÏ�Ü�ÐoÏÎÒ�Ó
ÍoÖ:Ù�á&Ò

k â ε ã Ç?Í
Ó�Ò½Ñ(Í�ÔÙ�Û�Ì�Ü�Û�ÑËÒ½Ö&Ê�Ò|Þ®ÆäÊ�ÍoÇ:Ý�Ð�Ì�ÉËÏÎÍoÖAÍ�ÔÙ�á&ÒaÓ�Ò½Ø�Ò½ÑËÍoÝÒ�Ó?Ç?Í
Ó�Ò½Ñæå|ç è�é�ê-ë�ìäí�ç î
ï í�ÍoÇ:Ý�Û�ÙðÐ�Ù�ÉËÍoÖ�Ð�Ñ<ç.Ñ×Û�ÉËÓñî�ò
Ö�Ð�Ç:ÉËÊ�Ï»óDÝ�ÐoÊÎô|Ð�Ú�Ò|å~Ð�Ö&Ó¿Ù�á&ÒYÒ»õ0ÝÒ½Ì�É×Ç?Ò½Ö®ÙÎÏAÉËÏAÊ�Ð�Ì�Ì�ÉËÒ�ÓäÍoÛ�Ù�Þ�ßàÙ?ÉËÏ
Ï�á&Í�ö3Ö�Ù�á&Ò<Ç?Í
Ó�Ò½Ñ�ÏðÐ�Ù�ÉËÏ³ÔæÐoÊ½ÙÎÍoÌ�ò�Ý�ÌÎÒ�Ó0ÉËÊ½ÙÎÏaÙ�á&Ò<Ï�Ù�Ì�Û&Ê½Ù�Û�ÌÎÒ·Í�Ô.Ù�Û�Ì�Ü�Û�ÑËÒ½Ö®Ù<Ð�É×Ì³÷�Í�öTÞ

øñùaú�ûAú ü�ýDú

þNÿ��������	��
��������������������������������������
���
������������������ �����!�"��#$����%����
������'&�������(�) �+*,����
-�.���/��� �

���&�
�01)?ÿ�����2���
3(�)�(���4/��
����5����������&�6��7��89����:<;�ÿ�����=.��&���8?>/��)
-�@(���A���
�����������&���
�
�01)��������� �
����������)CB�DE
�������F��"�"=.
�0@�G���C��
�����ÿ����	�����"��&"�-��8?�����A���:/������(�������&���
�
�0@�·ÿ�����ÿ���������&����H
-��ÿ�( ���
��&���=���
����5&�������( 4/
�01)/#I�����1�5&�0G��0@&���8?�J(�������&����<;®ÿ����5� ��������01)/��A��-�"��(�8?�����/����������:�
�0@�G��A �
���������3�C�"=���ÿ���������
�������������6�
��&�0@����� ��:/�������G&������-��B�K7��#$������
����<;�&�0<ÿ��"��
���
�
�0@�@&J�����L��6�
�01)
#I����45�"��A��L)M����������������)N(�����O<;PF�� ��ÿ�������#$��
���0,&Q��F���������
-��#$��2���������)M����(�A��L)M�M#I�"����#I�"����2�� �
�������3#$���������R��A�0@2�
��.����ÿ��"��6���(�8?�����E�-�-�E���������	����&���
����S��&���=���
����R&�������(�) �+��ÿ�������
������H��� �
��������
���
����T&�
�( �����T������������� �����=ÿ������-��
���2�
������!�������VUXW�Y�Z"[\B<]�"=���0@:Q���HF�����)T��
�������(�#$��
�����&
��#$�����+��&����+������������
�����&��+�S
��	�������"�"�����<BC^_��
-��� �H���������+����#$��������6�;�2��������"��6�� �H#I�"����#I�"����2�� �
�������`#$���������Oÿ�����&��"�-��8?��ÿ����	�������"��0@&��"��6/�����"�L��6�
�(�8a����������
�(+��&���=���
����!&�������( 4/
�01)!#I������;
�"���b�����V&�����6�#I�c���"����(���
���������6�
��Èÿ��"�-(�2�����6d&����!#$
���������A��-�"�����!��&���:�����&d����(�2-����#$����������2�� �

���� ÿ���� ÿ�����&��	����
����e
-�"��(���
�01)f�gF�� ��ÿ�������#$��
��"�L��6�
�01)h���������	����&���
���:<BGi`��F�����#j(M�C��
�
�0@�
�!) ���-�����������H��&���=���
����N&�������(�) �R�d�-����ÿ����������-��
���
����µÿ�����#$�����<;�ÿ��"�-(�2���
�
�0@�'���'
-�"��(���
�01)

-��A"��89����
���:'�'F�� ��ÿ�������#$��
�����&�;���A�0@2�
��5����ÿ��"��6���(�8?�����.�-�-�+��������������&���
����S#I�"����#I�"����2���������)
#$����������:N�d��O���
����N������ÿ���
��M��)äÿ�����������
��������T�-�-�d&��������R��ÿ��������-�R����2���
���:M&R������������� ��:d��� �
��������:�� ��B3þk
-����������>/���S&�����#j�N��( >/������&�(����N��� �V��&����0ÿ���:�������)Èÿ�������������&�;P
-�
ÿ��-��&"����
�
�01)M
-�
�-�"���-��A�������(T����������������&Q����2�������&��R�d����&�����4/��
�����&���&���
����'#$��������#I����45�"��A�
�01)N#$�����������"������� �
2���������)T#$����������:<;l
-�
ÿ�����#$���Mm@no�prq�Z�s'��p_t_u7v9noVU sL[\B-þw�-��#$���L)TF�����)ñÿ�������������&S�-�-�T&�� �
��� �C��O������Q��
-�L�������'#$����������:���ÿ���O��-�L��6�
��!������A��-��
�0h�C��
�
�0@������#$������
���:<;�ÿ��"�-(�2���
�
�0@��ÿ����

∗ x-y�z�{�|	y5}�~��L{��"�L���"y3�L�L�S�j�L�"y��"��{�}�{��+�L{��L�������@���7�������P�c�X���"y��L|5�����	�����������L���	���� �¡�¢�£��'x�{������L�"����{���{
�j{�����y1�j¤�����y�¥����L|	y	�"¦��L~<§?�"���¨�"�¨��{�}�y��L�L�5�X���"y��L|1�h��©��ª�����ª�L����¡���£¨«¬©  �"��|��L|�¤�|G}�~�®L�"�¨�"�L|����"¦��L~<§J|���§��L{��"{����L�¯��Lz��L�"����{���{1{�|������"���L��°7x�{������L�"����{��Jy���y�����¥��L�J�"y�¤�� ±"¡�����¢L«

Z�q



²j³�´�µ�³�¶�·�¸�¹�³Hºc³"»�³L¼-º-´`½$º�¹�µl·L½9³�¾	¿+¸�³�¶L»�·LÀR½1Á�¸"Á�·�µl·�¼C·LÂ�º�Ã Á�¾	¹�·LÀc½1·�ÄPÁ�¼-ºNÅÆÅÆÅ Z�Ç

��A���������
����c) ���-����������
�01)c�-�-�Q���������C�zÿ�����ÿ���������&���:<;�������&S��F���������
-��#$��2���������)Q����(�A��L)C;<�"���
�E&H�����L��6�
�01)!(�������&�����)CB

È`����6�8��C��
�
����������������	����&���
����M��&"�-��������� ÿ�����#$��
���
����!�-�"���-��A����"��
�
���:É#$��������#I����45�"��A �

���:E#I�"����#I�"����2������ ��:c#$���������cÊcs�ËJÌÉ�-�-�!����(�2���
����E����2���
����c&�(�������&�����)EF�� ��ÿ�������#$��
��"�QUXW�[\B

ÍIÎgÏÉÐ ü7Ñaù3ü7ÒÈúÔÓGÕ7Öaù3üDú ü�ý?× ýÙØ�ú<ÚPÑ.û?ýJÛ@ÖÝÜ�ý Ð�Þ ú ü�ü7ÑIß�ÑkÕDú�à ú ü�ý?×
á_����)�#$����
-�"�k#$��������#I����45�"��A�
-�"�Ý#I�"����#I�"����2��������"�r#$��������6wÊcs�ËJÌãâ\Ê ¡åä�æ�ç�è�äo 
¢£� Ê ç�é��¢�ê�ç�æ
Ë æ�ë� �ì Ì ì�í�¡åæ�ç�ì�Y��ì�î�ï &�����8J2-�����3(��-��&�
���
����'ð���:�
��"��6L������;����
ÿ�������
�
�0@�?�_����ÿ��"��6�����&���
�����#T��� �
#$0@����8?>/��)/��������
���4/��
���:�ñ9(�������
���������;��`��&�(�)(ÿ-���-��#$��������2�������(�8

k
*

ε � #$��������6_��(���A�(�����
���
�� ������.U ò�[\B�áP��ÿ�����%������2����������9��&���:�����&��Tÿ�����
���#I��8?�����$ÿ�����������
�
�0@#$�<B®þc�"��� ��#R���-(�2-���9����
���&�
�0@�
����%%������
�O��-�L��6�
�0@�3(��-��&�
���
����E����������#$0w#$��=.
������
ÿ������"��6+&+��A���A�>/��
�
���#V&�� ��� ¤

∂ (UjΦ)

∂xj

=
∂

∂xj

(

ΓΦ

∂Φ

∂xj

)

+ SΦ,
â�W ï

�����lóJ����#$��
��������������3Wj���JZ@�3����ÿ��"��6���(������������������"4/��
����G�_��(�#$#$������&���
����<ô
Uj

*õ�����	��
����3��� � �
��������6�ô

xj
*Ô��������������&�0É� ����������
-�"��0`B�K`������2�
���� ��&�0@:�2�����


SΦ

;L� ��F�%%��O�����
��J����%%`( �����
ΓΦ�Kÿ�������#$��
�
-�"�

Φ = (U1, U2, U3, k, ε, C)
��#$��8?�+��������&���������&�(�8?>/��:c&�� �R&/����&�������#$�������E������� �

ÿ-�c�-������#I�"������&�����#$������(��-��&�
���
����<BIö�c&")�����
���:É���-��
���O���;$�����Oÿ��������µÿ�������(�ÿ-�����d&Q��A"��������6
���������	����&���
����<;����-��
���2�
�0@��(�������&����T&�0@A����-��8?�����T&S��������&���������&����N�3�C��
�
�0@#$��
-��A"��89����
���:
�����ÉF�� ��ÿ�������#$��
�����&�;9�c
-�c&�01)�������;$&�����)�
���:V�MA���� ��&�01)M���-��
���O-�L)M����ÿ��"��6���(�8?�����b
�(�����&�0@�
���-��������
���
�0@�R��������
���4/��
����<Baþ9������#$������:�����&����!��(���A�(�����
���
������ ÿ����������Q�Kÿ�����ÿ���������&�����#$�b�
��&�������0@#$�jÿ���&�����)�
���������#$�R(�2�����0@&�����������&+��������&���������&����Q�3#$����������# ÿ�����������
�
�01)c%`(�
���O���:
÷5��(�
 �����-�L*.ø�ÿ��"������
����ÔU ò�[\;1������������
��É� ����������#j(e�������"������6�
-�"�f� ÿ���&�����)�
��������h� ��#3ÿ���
���
��"�
��� �����������R&�A"�������=ÿ���&�����)�
��������\ÿ����	�����"��&"�-���������Q�����

Uτ =
τw

ρC
1/4

µ κk1/2

¢åì [

EC1/4

µ k1/2n/ν
]

,

�����
Cµ = 0.09; κ = 0.42; E = 9.0

ô
τw

*ù������
����E
-�jÿ���&�����)�
��������<ô
ρ
*Mÿ�������
�������6�ô

ν
*

#$�"������(��-����
-�"�E&������ ������6�ôlúE*û�-������������
����5���+��A�����������#$��:�ÿ���&�����)�
��������<B
]`��
�������2��������"�EF�
����������'��(���A�(�����
���
���������ü.&�A"�������zÿ���&�����)�
��������Nâ�&$ÿ�����������
���2�
���:!��2���: �

� �R�-�"��
�������
���:e��������� ï �0ÿ����	�����-���������f���R���-��
���ÿ�������
������N(��-��&�
���
����É�-�-�füõâ�W ï ;aÿ����gF�����#
�-�-�E����
����-��O����gýa�'���������ÿ-��O����

ε
F�
����������E��(���A�(�����
���
���������&�A"�������E������
����c����ÿ��"��6���(�8?�����

�����	��(�8?>/���3����&�������#$������� ¤

G = νT
|τw|

ρ (κn)2
, ε =

[

kc
1/2

µ

]3/2

κn
, νT = Cµ

k2

ε
.

þ ���C��2-�E����4����������É2���������
�
��Q
-�E����
���&��+#$�������C�c� ��
���2�
������c��A�ÿl��#I�dU �L[\B��/������������������O����
����%%������
�O��-�L��6�
�01)N(��-��&�
���
���:N����( >/������&"�-���������b
-�E
����-��&�
���#$����
���:N������(�����(���������&���
�
���:
������� ��B��3�-�H�-����2����"�3��
��������-�L����&3����ÿ��"��6���(�8?�����'��(�����2�
�� � ����
���:�
�0@��ÿ�����%�����<;�� ��������0@�?�0ÿ�� �
��0@&���8?�/����#$��
���
����7%`(�
���O����'���5����
������3( �����5�-�"��
�������
���:'���������'������(�����#j(cU qL[\B ]`��
�&���������& �

�0@�J2�����
�0g���-��
���ÿ�������
�01)S(��-��&�
���
���:S�
ÿÿ������ ����#$����(�8?�����E�?����ÿ��"��6�����&���
�����#M#$��
�������
������ �
����&���
�
���:'����
���:�
���:�ÿ���������&��0ÿ�������� ��&���:E��)���#$0 þG��
!÷3���-�!U �"[\B

áj�����"�!��������������������O����c����%%������
�O��-�L��6�
�01)Q(��-��&�
���
���:¿ÿ�����&��������!�c����������#$�H��������2�
�01)
(��-��&�
���
���:<;�����4/��
����_� ��������01)�ÿ�������������
��
-�J����
���&��1#$�������C�7
���ÿ��"��
���:�%3����������������O����Hñ9(���� �
��&��EU Ç"[\B��3�-�!��������������&���
�����ÿ��"����:E��� �����������c�'�C��&"����
����E����ÿ��"��6���(��������jÿ�����O��	��(��-�'o���ÊRv��lÌ



Z
	 ²PÅ��7Å���C¸"Á�µC½9³"»����/Å��7Å��9¸�³�µjÃ Á	»�¹�·
���/Å��/Å��@³"¹�¼�³"»�·��

i�"�"��
������-�L*.ø�ÿ��"������
����TU �L[\B<ðP����2����=ÿ-���-��#$��������&!&S��A"����������)Q���S������=.
���:Q������#$����������:T����( �
>/������&"�-���������Q
-������
���&��#$�������C�+%��������&�
�01)E��A"����������:<B

�@Î�� ú��CÓ Þ � Ú<Ö$ÚPÒHýÙÑ�! Ð Ó#" ûAú ü�ýDúÔÕ7Ö Ð ÜDú<ÚPÑaù
áP������������&���
����Q#$��������#I����45�"��A�
���:f#$���������hÊcs�ËJÌ ÿ�����&������������f
-�N��A�>/��#r
-��A������S�C��
�
�01)
ÊRË7o�pûâ\Ê ç�ä%$ Ë æ�ë� �ì o ��î�î½¡åì'& p æ»¡  
¢ªï ;�� ��������0@:�����ÿ��"��6���(���������&'�-��#$���L)�ÿ����������"�!m@no�p q�Z�s�B
^7��
���&�
�0@�_O������'ÊRË7o�p � F�� ��ÿ�������#$��
��"�5*kF����3#$��������������&���
����_�����L��6�
���:+������������� ��:+������������: �
���3�3����#$������
�����ÿ��"�-�3&������-��;���(���A�(�����
���
�01)�ÿ-���-��#$��������&J�3�-����ÿ����������-��
���
�����ÿ�����#$�����5���?��� �
2���2�
���������������2�
�������ÿ�����������
�
���:S��
�����
�����&�
���������ÿ����'�-�"������2�
�01)S#$�����������"��������2���������)S(������ �
&�����)dUXW�[\B�(�����#$���������Q�-����2�����
���:Q��A"����������ÿ����	�����"��&"�-�����E����A���:=ÿ�������#I����45�"��A�������&���
�
�(�8r��A �
��������6!�-�"��#$������#õs�)
)

×
s�)
).#Ô�/#I��������&���#Ô� ��
�����:�
�������&TW*)

×
WLs�;C���"=���0@:����H� ��������01)���#$�����

�-�"��#$����0 WLs�B s
×
s�B ò s

×
s�B+�"ò/#@B�^_����
!���`� ��
�����:�
�������&H&Àÿ�������#É�����"��A�O��+â���2����"�"�!������&��/
-�
ÿ��-� �

&�� ï �&@4/��������:3��������� �7â���2����"�"�3��
�����(`&�&�����) ï ��#$�����?�-�"��#$����0,��BÆW × s�B ò�ò
×
Z�B+��W$#Nâ�������B�W ï BoþQ
-� �

A�������8?>/��# ÿ�������� � ÿ�����%����6 ��� ����������� �0ÿ�����0@&���������� �����	��(�8?>/��# �-����ÿ����	��������
�����# ¤
U -/.10 (z/8.78)0.16 ; U -/.10 = 5.5

#32"��Bl]`����#$����������;-ÿ�����
���#I���������<;�2����R
-�S&")������
k = 1.45

#
2
2"�

2
;

ε = 0.2
#

2
2"�

3
B@ðP������#I�"������&���8?�����f��&��M���-(�2-�"� ¤ ÿ��������b��&���=��������h&L���"��6M�����5476�;12����V��� �

����&���������&�(����Ô
-�
ÿ��-��&"����
���88)
◦
;?�M�"����=��ñÿ����w(�������#

−45◦
â�������BW ï BJø1�-��&�
���
����T�-����2�������&

��� ����������
-��#$�����N�+F�� ��ÿ�������#$��
�����# ÿ�����&��	����
��S�-�-�d���-(�2-�"�,)
◦
;��!���-��&�
���
����+� ��
�O���
����-��O���:

����( >/������&"�-���������+�-�-�H��������
��"��O����Eÿ����������
−45◦

B:9 ����
�0@#$������
�����#$�+
-�7������(�
�� �J����#$��2���
�0
����2���
����<;l&E� ��������01)äÿ����	�����"��&"����
�0 ÿ�����%�����d��� �����������<;l����
�������2������ ��:ÉF�
����������eâ�������������
 �
�"�L��6�
-�"�=ÿ�����#I�"� ï �!� ��
�O���
����-��O����\ÿ�����#$�����Mâå��&��?ÿ�����#$0@�Aÿ����R(�������#gò;�

◦ ï Bð�����(���6��"�"��0b�-����2�������&Dÿ������"��0@&���8?�L;"2����J&J�-������#I�"������&�����#$��#Q���-(�2-���`â�
-�
ÿ��-��&"����
�����ÿ������ �
���<)

◦ ï ��A��-�"��(�8?�����E#$
�������2���������
�
�0@�5��A"���������!����O�������(��-��O�����
�
���������&���=���
����!&�&�� ���A��"��6 �
4/��)/��������� �C�L��6�
�01)�&���)�����:����7� ��
�����:�
����-��#$�+��#$��
�6�4/��)Àÿ��7�-�"��#$����(3* ÿ������	�zÿ�����ÿ���������&�� �
��#$�<B�ø1� ����������6R����O�������(��-��O�����
�
�������ÿ����������!&!#$������������(���#$��:N������������� ��:T������������:�� �+��( >/� �
����&���
�
��+
���=��`��� �����������R&�������(�) �H
-���R� ��
�����:�
����-��#$�Éâ�������B�s/�EZ ï ;�2�����;-
�������#$
���
�
���;-#$��=����
��ÿ�������A�����&���&��"��6V��A��-�"����&���
���8 ÿ���&�0G4/��
�
������V(�����&�
��Ô����������=H��
����1ÿ�����#$�����h�¿ÿ�����&���������
 �

���:T����������
�0 ��A���(�&�����#$01)ñÿ�����ÿ���������&���:<B$DR��� ����#I�L��6�
����H��
-��2���
����.����
�������2������ ��:MF�
����������
��(���A�(�����
���
��������M����%��� ��������&���
��E
-���M����0G4/� ��:N� ��
�����:�
����-��ÿ������	�É�����E%����
��"�L��6�
���:d���-� �

�6�8 â���#@B<������Bls ï B�þG�"=.
��.�"����=��H����#$��������6�;l2����!������#$��������2����������Eÿ-���-��#$������0Ý� ��
�����:�
�������&
�����"��0@&���8?�5��( >/������&���
�
����J&"������
����?
-�J) ���-���������+����2���
����<; �LB���B�����#$��
����������'&���)�����&��"�+�H��(�� �
A�(�����
���
-�"�g������(�����(��-� ÿ����������eâ���#@BI������B9Z ï ;$(�#$��
�6�4���8?�����e�����V(�&�������2���&���8?�����g����
�0,��� �
O�������(��-��O�����
�
������c����2���
����<Bj]`����#$�+��������;�
���������(��-����
�������6��-������#I�"������&�����#$��:M������#$���������É&
O���
����-�L��6�
���:'���J2-�������zÿ�����&����������Eÿ���&�0G4/��
���8Ô(�����&�
��'����
�������2������ ��:!F�
����������.��(���A�(�����
�� �

���������ÿ������	�Q����#$0@#g&�0@��������#b� ��
�����:�
�������#g�����	���R&��������+#I��������&��H� ��
�����:�
�������&�B
�3�-�N�������Q2�����A�0���O���
�����6�����2�������&��¿ÿ����	�-����=���
�
���:É#$���������<;jF�� ��ÿ�������#$��
��"�L��6�
�0@�S�C��
 �


�0@�+���-��&�
���&��L������6E�H������(���6��"�"�"��#$�N�-����2�������&�ÿ��=ÿ�������A�
���:T#$���������c�-�-�T�-������#I�"������&�����#$��:
������#$���������õ�¿ÿ���#$��>/6�8Mÿ-��� ���"�V&�0@2���������������6�
���:w��� ����������
-��#$�����>=?�lËJÌ�@?p`BTþ ����2�������&��
#$���������a��(���A�(�����
���
��������Ý& ÿ-��� �����A=?�lËJÌ�@?p &�0@A��-��
-�

k
*

ε � #$��������6�;7�b�"����=��É����ÿ��"��6���� �
&���
õ���"��
 �C������
�0@:k#$������� ÿ�����������
�
�01) %`(�
���O���:�U ò�[\B7ðP����2�����0 &�0<ÿ��"��
���������6e
-�bA"����2�
�� �
������(�����(���������&���
�
���:R������� ��BB�/������������������O����E� ��
�&���������&�
�01)E2�����
���&3�-�-�'(��-��&�
���
����Eö��&�6��	Y
ø9����� ���_����( >/������&"�-��������6J
-�@����
���&��$��)���#$0ÉÊRË7o�mGËC�câ\Ê ç�ì�ç�î�ç�ì� Ë�D è�î�æ»�o 
�À� m ��ì�î½��æ»��é o ä%E���Y��è
ê�ç�æ m ç�ì�è»��æ�í
 "î½¡åç�ì �  GF_è	ï U 	"[\;l�+�-�-�T#$������������(���A�(�����
���
��������M����ÿ��"��6�����&��L������6=ÿ���������&��0ÿ������ �
� ��&��"�!��)���#I�+&������������Yÿ������ ������B

ð�����(���6��"�"��0Ù���-��&�
���
����M��&�(�)V2���������
�
�01)g#$����������:g�bF�� ��ÿ�������#$��
��"�L��6�
�01)b�C��
�
�01)b��� �
&��������E��A!(�����&"������&�������������6�
���#õ����2�������&��.�-�"���-��A����"��
�
���:d#$���������eâ�������B�òE�H� ï Bl]���T&�� ��
��



²j³�´�µ�³�¶�·�¸�¹�³Hºc³"»�³L¼-º-´`½$º�¹�µl·L½9³�¾	¿+¸�³�¶L»�·LÀR½1Á�¸"Á�·�µl·�¼C·LÂ�º�Ã Á�¾	¹�·LÀc½1·�ÄPÁ�¼-ºNÅÆÅÆÅ ò:)

IKJ;L Þ'M|Þ
N�O%P*QKOSR*T J:U T�V LSW OSR*X;PGY<P*Z\[BV L R J Þ�]^R*T;O�[;_ J<L P*PGR*`�OSR L R*`*a�b#R X�V\c:T�V\`G[�OSX J bA`GdeP%f U
g OShiPjc;PGR�PG_
V
f:[ U f;`*aedkT�V L%L Q�V\R*T J `eVGO%Q�l?d L [;a W VGOS`&Þm]nPG`�PG_:a�c:X;P L R*opR�P W OS_ L P*PGR*`�OSR L R*`*a�OSRpc;PGq J:r:J:U Q3å'`s_�PGR�PGT:l?d
c:T;PG`�P%f J [ J;L o J qiQKOST;OSX J:U åeV3_:T;O L R J _
VGQ JtJ [ J X J:U Q J P*Z*PGq%X�V W OSX:luX�V\c:T�V\`G[�OSX J:U J R�P W _ J J qiQKOST;OSX J Y�å
f:[ U _�PGR�PGT:l?dvX J:w Okc:T;O�f L RGV\`G[�OSX:lx`�OS_:R�PGT:X:l�Oyc;P\[ UvL _�PGT;P L R J å J qiP\[ J X J:J,J h%T�VGz J _ J z{a�X:_ r:J Ym|
Q�V}[;l�Qv_:`eV}f;T�V\R�P*QHP*Z*PGq%X�V W OSX J;L R�P W X J _yc:T J QKO LSJ å�_�PGR�PGT:l7Y J QKO%OSRs_�P*PGT�f J X�V\R*l�~����*�
Þ �e�tQ3åm�<�
���
Þ ���jQ3åB�s���0Þ � Q

IKJ;L Þe�0Þ��?OS_:R�PGT:X;P*O7c;P\[�O�Z*OSq%T�V\qiQKOST:X;PGY L _�PGT;P L R J�J _�PGX:R*a�T:X:l�O7[ J X J:J Z*OSq%T�V\qiQKOST:X;PGYs_ J X;OSR J:W O L _�PGY
� X;OST:h J:J R*a�T;ZGa}[�OSX:R*X;P L R J `tc
[�P L _�P L R Jv� ~}��Þ;�{P*PGT�f J X�V\RGV L O W OSX J:U<L P*PGR*`�OSR L R*`*a�OSRy�p���0Þ �jQ

���E������(�
�� ��&�;$��� � ���Q������=.
���:V������(�����(���0���&���=���
����V&�������( 4/
�01)V#I�����!���"��
 �C������
-�"�
k
*

ε �#$��������6V
��T&��������C�V#$��=����É(�����&"������&�������������6�
�� ÿ����	�������"��0@&��"��6b��(���A�(�����
���
�(�8 ������(�����(���(
ÿ�����������;?������#$����������;?&b
���:õ
��	������O���
���&���������� ÿ�������=�����
����d����
�������2������ ��:aF�
����������w&V��� �
������:�
�01)V��A"����������)CB1^_��
-��� �������	��
����=ÿ��"���S��� �����������b&�0@���-� �����äÿ��-��&L���0ÿ�������A�
�0@#k
-�Q&�����)
���-��%�����L)C;�)���������( >/������&�(����c
���� ������������
�����������&���������&����+�5F�� ��ÿ�������#$��
��"�L��6�
�0@#$���C��
�
�0@#$�
�-�-���

3

*�� ��#3ÿ���
���
���0õ&����������-����� �����������Mâ���#@B�������B�ò ï B-ö`������#$
���
�
���;�F����E��&���:�����&��H#$���������



ò�W ²PÅ��7Å���C¸"Á�µC½9³"»����/Å��7Å��9¸�³�µjÃ Á	»�¹�·
���/Å��/Å��@³"¹�¼�³"»�·��

IKJ;L Þ^�0Þ��?OS_:R�PGT:X;P*O<c;P\[�OkZ*OSq%T�V\qiQKOST:X;PGY L _�PGT;P L R JvJ _�PGX:R*a�T:X:l�Op[ J X J:J Z*OSq%T�V\qiQKOST:X;PGYH_ J X;OSR J:W O ãL _�PGY � X;OST:h J:J R*a�T;ZGa}[�OSX:R*X;P L R J `jc
[�P L _�P L R J�� ~G�|Þ
�{P*PGT�f J X�V\RGV L O W OSX J:UpL P*PGR*`�OSR L R*`*a�OSR��t��M|Þ ���G�CQ
ï c:T J QKOST:X;Ptc;P\[;a�`*l L PGRGV _�PGX:R�OSY:X;OST�V�ó

IKJ;L Þ;�&Þ���T;P*z J [ JyL _�PGT;P L R J ï�� J�� ó J _ J X;OSR J:W O L _�PGY � X;OST:h J:J ï�� ó?`�R�P W _�Oj~���Mi�0Þ ��Q3åm�<��� Quq}VO�f J X L R*`�OSX:X:l�QH_�PGX:R�OSY:X;OST;P*QÈÊ�`*l L PGR�PGY �0Þ �
M�Q7| L c
[�PG¡CX�V U [ J X J:U â£¢ �oé�êaå�¡CR*T J dePG`eV U [ J X J:U âç è�é�ê-ë�ì<å
• â � _ L c;OST J QKOSX:Ry¤¥M�¦



²j³�´�µ�³�¶�·�¸�¹�³Hºc³"»�³L¼-º-´`½$º�¹�µl·L½9³�¾	¿+¸�³�¶L»�·LÀR½1Á�¸"Á�·�µl·�¼C·LÂ�º�Ã Á�¾	¹�·LÀc½1·�ÄPÁ�¼-ºNÅÆÅÆÅ ò s

IKJ;L Þ'�0ÞB��T;P*z J [ J§L _�PGT;P L R J ï�� ó J _ J X;OSR J:W O L _�PGY � X;OST:h J:J R*a�T;ZGa}[�OSX:R*X;P L R J ï � ó?`Gf�P\[;os[ J X J:J§L _�P ãPGT�f J X�V\RGVGQ J �<��� Q3å'���>M|Þ ���G�tQ ï L Q3Þ:T J;L Þ�M�ó�| L c
[�PG¡CX�V U [ J X J:U â£¢ �oé�êaå:¡CR*T J dePG`eV U [ J X J:U âç è�é�ê-ë�ì<å
• â � _ L c;OST J QKOSX:Ry¤¥M�¦

¨ �

IKJ;L Þ��0ÞG��T;P*z J [ J _�PGX r OSX:R*T�V r:J:J c:T J QKO LSJ `�hiPGT J qiPGX:RGV}[;o*X;P*Q L O W OSX J:J ï ���©M|Þ ���G�#Q�ómX�V3T�V L%L R�P U X J:J
�*�3QkPGR J;L R�P W X J _
V ï L [�OS`eV�ó J �G�3QyPGR J;L R�P W X J _
V ï L c:T�V\`eV�ó»Þ I V LSW OSR*l�c:T;PG`�P%f J [ J;L o�f:[ U X�V\c:T�V\`G[�OSX J:U
`�OSR*T�Vj�e�

◦
ï L Q3Þ:T J;L ÞmM�ó�| L c
[�PG¡CX�V U [ J X J:U â>¢ �oé�êaå • â � _ L c;OST J QKOSX:Ry¤¥M�¦

#$����( �������"��0@&��"��6�&"������
����J
-�$ÿ�������
����`����2�������&����"��#$����%����
�������&�������(�) �/&/���������C�L)CB�i`��F���� �
#j(/
�����A�)�������#$�J�C�L��6�
���:�4/���@(��-(�2�4/��
����?��)���#$0V��(���A�(�����
���
������3����#$0@����
����<;�
-�
ÿ�����#$���<;��"���<;
�����EF����+����������
��.&H�-��A����"�L)TUXW*)�;�W�W�[\B

ö�?������B��·ÿ����	�����"��&"����
�0 ÿ�����%�����5A������-�"��#$����
���:�� ��
�O���
����-��O�����ÿ�����#$�����<B�ö�?���-��%�����L)
A������-�"��#$����
-�"�Oÿ�����#$����6H�0ÿ����	�����-���������R�����

C∗ = CU -/.10 H2-/.10 /Q ;������ ªh*r� ��
�O���
����-��O�����ÿ���� �
#$�����<ô�« -/.10 * ) ���-����������
�0@:R�-�"��#$���dâ\s�B+�"ò�# ï ô�� -/.10 * ) ���-����������
-�"�E��� ����������6câ���B+�5#32"� ï ô?¬h*
��A�ÿl��#$
-�"�R��
�����
�����&�
�������6E��������2�
�������B�ð�����(���6��"�"��0k�-����2�������&S����&��������S�+)�������4/��#f���������������
�-����2�����
�01)R�EF�� ��ÿ�������#$��
��"�L��6�
�01)E�C��
�
�01)CB�]`����#$�`��������;���(����=ÿ��Yÿ��"�-(�2���
�
�0@# ÿ�����%���-��#@;
#$��=.
��/����#$��������6�;�2����5��&�(�)(ÿ-���-��#$��������2��������"�c#$��������6/��(���A�(�����
���
��������c(�����&"������&�������������6�
��
ÿ����	�����"��&"�-�����T��(���A�(�����
���
�(�8Ù������(�����(���( ÿ�����������;P&Q2-������
��������V��(���A�(�����
���
�(�8 ����%%`( ����8
ÿ�����#$�����R&H
-�
ÿ��-��&"����
����<;�ÿ����ÿ���
 ������(��-����
���#g�E����
���&�
���#j(Kÿ���������(�B



ò�Z ²PÅ��7Å���C¸"Á�µC½9³"»����/Å��7Å��9¸�³�µjÃ Á	»�¹�·
���/Å��/Å��@³"¹�¼�³"»�·��

 Ö$Û Þ ® ÜDú ü�ýDú
i`���	�����"��&"����
�0Ý#$��������#I����45�"��A�
-�"�T#I�"����#I�"����2��������"�T#$��������6RÊcs�ËJÌÔ��#$�������N����4/��
����c�-�-�
��
-�L�������'��F���������
-��#$������������������� ��:c������������:����<;<� �������-�"�QA��"������(���������
-����&�(�)(ÿ-���-��#$��������2�� �
��� ��:

k
*

ε � #$������������(���A�(�����
���
��������<B�i`����&��	����
�����-��&�
���
����_�-�"���-��A����"��
�
���:+#I�"����#I�"����2������ ��:
#$���������M�Eÿ-��� ������# &�0@2���������������6�
���:É��� ����������
-��#$�����©=?�lËJÌ�@?pr�N������(���6��"�"�"��#$�VF�� ��ÿ������ �
#$��
��"�+ÊRË7o�p`B'¯J
-�L�����`�-����2�����
�01).�C��
�
�01)S�S������(���6��"�"����&HF�� ��ÿ�������#$��
��"�Yÿ������"���L�l;�2������-�"� �
�-��A����"��
�
-�"�h#I�"����#I�"����2��������"�a#$��������6b&bO�������#��������"�"����2�
��e�����L����������2�
�� ÿ����	�������"��0@&������
������(�����(���(f��(���A�(�����
���
������É��&���=���
����e�f�-����ÿ����������-��
���
����ñÿ�����#$�����<B?^_��
-��� �É��( >/������&�(����
�M��� � ÿ�����A"����#@;�������A�(�8?>/��)N�C�L��6�
���:�4/�������-�"��&��������<;P�����	���É� ��������01)M����
���&�
���:d��&"�-���������

��	������O���
����+����
�������2������ ��:cF�
����������R���Àÿ�����ÿ���������&�����#$�<B

°u± ý Ð Ñ$Û Þ ýJÚ�ú<Õ7Ö$Ú�ÓGÕ7Ò
¤¥M�¦�²C³�´¶µe´¶·�¸�¹ ºäÉ×Ö&ÓPì�Û�Ö�Ö&Ò½Ñy»®É×Ç·Û�Ñ Ð�Ù�ÉËÍoÖ&ÏñÍ�ÔEÙ�á&Ò ¢ Í
ÊÎôNé"Ì�Ü�Ð�Ö¼»
Ò½Ù�Ù�É×Ö�Ú+ì6Ò�Ï�Ù â ê õ0ÝÒ½Ì�É×Ç?Ò½Ö®ÙðÐ�Ñ
½ ÌÎÍ
Ê�Ò�Ó0Û�ÌÎÒ�ÏjÐ�Ö&Ó1î<Ð�ÙðÐµÆ"Ö�Ð�Ñ×ò0Ï�ÉËÏ�Þ·î�»
ì3¾ ã ì7¿ ã Mi�*�*�0å ½ Û�Ü�Ñ×ÉËÏ�á&Ò�Ó1Ü®ò+î�»
ì3¾ ½ Ñ Ð�Ù³ÔÕÍoÌ�Ç?Ïu»
Ê½ÉËÒ½Ö&Ê�Ò�Ï
è6Ð�ÜÍoÌðÐ�ÙÎÍoÌ�ò�å�Æ"Û&Ï�Ù�ÌðÐ�Ñ×É Ð0å��*�*�\�&Þ

¤ �}¦sÀ�Á�ÂmÃm³ÅÄ�¹ÇÆ7ÈtÉ:Ê�Ë�É;µ�Ì,¹ÇÆ�Í�³�Î�ÏÐÄ�¹�É:Ê�³�µ�¹�í�ç î ã É×Ö®ÙÎÒ½ÌÎÊ�ÍoÇ:Ý�Ð�Ì�ÉËÏÎÍoÖäÒ»õ�Ò½ÌÎÊ½ÉËÏÎÒ$ö3É×Ù�á�É×Öjì7¿"Æ ½ ¾{»
ê�Û�ÌÎÍoÝÒ�Ð�Ö ¿"Ò�ÏÎÒ�Ð�ÌÎÊÎáDë�Ò½Ùàö�ÍoÌ�ô Ñ*Ñ#��Ù�á?í�ÍoÖ0Ô�Þ�ÍoÖDê�Ö®Ø
É×ÌÎÍoÖ�Ç?Ò½Ö®ÙðÐ�Ñ'»
Ê|ÞoÐ�Ö&Ó�ì6Ò�ÊÎá�Ö&ÍoÑËÍoÚ|ò�åe»®ò
ÌÎÍ|Ï�å*Ò�ÌÎÒ�Ò�Ê�Ò|å
�*�*�
M|Þ

¤ �}¦ ÓtÉ;É�Ô�¹ÇÆmÕ�´¶µ�Ê�Á�Ö�Êu× ¹�í�ÍoÖ&Ê�Ò½Ö®Ù�ÌðÐ�Ù�ÉËÍoÖY÷&Û&Ê½Ù�Û�Ð�Ù�ÉËÍoÖ�Ç?Ò�ÐoÏ�Û�ÌÎÒ½Ç?Ò½Ö®ÙÎÏaÉ×ÖYÐ�Ý�Ñ×Û�Ç?Ò<Ó0ÉËÏ�ÝÒ½ÌÎÏ�É×Ö�Ú:Ù�á�ÌÎÍoÛ�Ú|á
ÐDÌÎÒ½Ú|Û�Ñ Ð�Ì�Ð�Ì�ÌðÐ�òÀÍ�Ô�ÍoÜ&Ï�ÙðÐoÊ½ÑËÒ�Ï�Ñ*ÑCØ~ÍoÛ�Ö&Ó&Ð�Ì�ò ã è6Ð�ò�Ò½Ì ¢ Ò½ÙÎÒ�ÍoÌÎÍoÑæÞB�*�*�\�&Þ:Ù-ÍoÑæÞ�M*M*M|Þ ½ ÞB�*�*�iÚe�;Mi�0Þ¤ �G¦sÀ�³�ÂmÛmÜ�É;ÝÅÕj¹+Ô�¹ÇÆ#Í'Þi³�µeÜ�´¶Ûmß�à�¹+Õj¹�ì~á&Ò�Ö®Û�Ç?Ò½Ì�ÉËÊ�Ð�Ñ�Ê�ÍoÇ:Ý�Û�ÙðÐ�Ù�ÉËÍoÖ Í�Ô`Ù�Û�Ì�Ü�Û�ÑËÒ½Ö®Ù?÷�Í�öaÏpÑ*ÑKí�ÍoÇ:Ý�Þ
¢ Ò½Ù�á&Í
Ó�ÏaÉ×Ö�Æ"Ý�Ý�ÑæÞ ¢ Ò�ÊÎá�Þ�Ð�Ö&ÓÀê�Ö�Ú&Þ�Miá��}�&Þ:Ù-ÍoÑæÞ��0å�ë��0Þ ½ ÞB�*�*áiÚ
�*â*á0Þ¤ �}¦sãjä�å;ä�æ�çmä�èyé ¹eê J;L [�OSX:X:l�O3QKOSR�P%f;lvT;OS¡jOSX J:U q}V}fBV W R�OSc
[�P*P*Z*QKOSX�V J f J X�VGQ J _ J�w J f;_�P L R J Þ�ë�Þ¥ì
í X;OST:hiP�V\R�P*Q J qSfBV\R�å�Miá*â\�&ÞmMi�*� L Þ

¤ �}¦sîCÁ�µeµkÕj¹&ê�Ø|Ð�Ñ×Û�Ð�Ù�ÉËÍoÖYÍ�Ô-Ð�ÜÍoÛ�Ö&Ó�Ò�Ó�á�É×Ú|á ã ÌÎÒ�ÏÎÍoÑ×Û�Ù�ÉËÍoÖEÏÎÊÎá&Ò½Ç?Ò`ÔÕÍoÌaÊ�ÍoÇ·Ü�Û&Ï�ÙÎÍoÌ3÷�Í�ö Ê�ÍoÇ:Ý�Û�ÙðÐ�Ù�ÉËÍoÖ�Ñ*Ñ
Æ�ß¥Æ�Æ©ï&ÞmMiá*á*�0Þ:Ù-ÍoÑæÞ��*�0å&ëÅM|Þ ½ Þ��\�\Ú
�*á0Þ

¤ �i¦sð3ñ�ä:ò
ó�ô�õuö�¹¥÷p¹ÇÆ�é�å;ä�è;ø�ù;æ�çmô©ö�¹+új¹��Å`*l�Z*PGT:a L deO%Q�l�f:[ UyW:J;L [�OSX:X;PGhiPpT;OS¡jOSX J:U a�T�V\`*X;OSX J Y
c;OST;OSX;P L VsÑ*Ñj�nl W:J;L [6Þ:h J f;T;P%f J X�VGQ J _
V0Þ'û�P*Q L _mì�ü�qSf ã `�Ptû�P*Q3Þ;a�X ã RGV0åmMiá*á*á0ÞB]�Þ;���%Ú
�*�0Þ¤ â}¦sýCó�þBÿ�æ©új¹+ã<¹�ëyOSR�P%f;l�X;OSc;P\[;X;PGY�z�V\_:R�PGT J q}V r:J:J f:[ U T;OS¡jOSX J:U V}[;hiO%ZGT�V J:W O L _ J d LSJ;L R�O%Q3Þmë�Þ¥ì
��J qiQ�V\Ri[ J R�å�Miá*á*�0Þ��*â*â L Þ

¤ á}¦��n³�ÛmÀ�É;É;ÝHÕj¹ì6Í�ö~Ð�ÌÎÓzÙ�á&Ò·Û�Ñ×Ù�É×ÇAÐ�ÙÎÒDÊ�ÍoÖ&Ê�Ò½Ì�Ø|Ð�Ù�É×Ø�Ò�Ó0É���Ò½ÌÎÒ½Ö&Ê�ÒDÏÎÊÎá&Ò½Ç?Ò|Þß ÙDÞ&Æ ÏÎÒ�Ê�ÍoÖ&ÓEÍoÌÎÓ�Ò½Ì<ÏÎÒ��®Û&Ò½Ñ
ÙÎÍsÒ`Í
Ó0Û�Ö&Í�Ø�� ÏaÇ?Ò½Ù�á&Í
ÓkÑ*Ñjï&Þ&Í�Ô�í�ÍoÇ:Ý�Þ ½ á®ò0Ï�ÞmMiá��Gá0Þ:Ù-ÍoÑæÞ��*�0Þ ½ ÞmMi�
M�ÚBMi�*�0Þ

¤¥Mi�}¦�Í'Îm´¶Î
	�¹ ��s¹ÇÆ#À�´¶Á�Â
�£¹ �£¹ÇÆ{Í'Î'³����B´¶Ý
��¹{É:Ê�³�µ�¹~ë�Ò½ö����������YÒ�Ó�Ó0ò ã Ø
ÉËÏÎÊ�Í|Ï�É×Ùàò¿Ç?Í
Ó�Ò½Ñ"ÔÕÍoÌAá�É×Ú|á
¿"Ò½ò
Ö&ÍoÑËÓ�Ï<Ö®Û�Ç·ÜÒ½Ì·Ù�Û�Ì�Ü�Û�ÑËÒ½Ö®ÙT÷�Í�öaÏ ã Ç?Í
Ó�Ò½Ñ�Ó�Ò½Ø�Ò½ÑËÍoÝ�Ç?Ò½Ö®Ù:Ð�Ö&ÓzØ|Ð�Ñ×ÉËÓ&Ð�Ù�ÉËÍoÖ Ñ*ÑÀí�ÍoÇ:Ý�Þ�ç.Ñ×Û�ÉËÓ�Ï�Þ�Miá*á*�0ÞÙ-ÍoÑæÞ��\�&å&ë��0Þ ½ Þ��*���%Ú
�*�*â0Þ

¤¥M*M�¦sÔ3ÎmÝ�Î'³�Ý�Ü��m¹ÇÆ'Ì Á�Âm·}·}´¶Á�Þ;Á�ÂmµeÁ�·tîs¹;¾"ÖÀÐTÖ&Ò½öäÖ&ÍoÖ�Ñ×É×Ö&Ò�Ð�Ì~Ù�Û�Ì�Ü�Û�ÑËÒ½Ö&Ê�Ò`Ç?Í
Ó�Ò½Ñ�ÔÕÍoÌ�Ï�É×Ç·Û�Ñ Ð�Ù�É×Ö�ÚD÷�Í�öaÏ
Ð�ÌÎÍoÛ�Ö&ÓDÜ�Û�É×ÑËÓ0É×Ö�Ú ã Ï�á�Ð�ÝÒ�Ó:Ï�Ù�Ì�Û&Ê½Ù�Û�ÌÎÒ�Ï^Ñ*Ñ3ï&Þ\ºäÉ×Ö&ÓDê�Ö�Ú|É×Ö&Ò�Ò½Ì�É×Ö�Ú�Ð�Ö&ÓDßàÖ&Ó0Û&Ï�Ù�Ì�É Ð�Ñ�Æ3Ò½ÌÎÍ
Ó0ò
Ö�Ð�Ç:ÉËÊ�Ï�Þ��*�*�*�0Þ
Ù-ÍoÑæÞ�â*â0Þ ½ Þ�á
M�Ú
á*á0Þ

�! #"�$&%�')(+* ���-, �/. ��0�1 ()2436587 � �9,�� *+:;36<�<�=?>�@


