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r✐s❡rs ✐♥ ♠❛r✐♥❡ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣s✱ ❜r✐❞❣❡s✱ t✉❜✉❧❛r ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡rs✱ ♣♦✇❡r tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❧✐♥❡s✱ ❝❤✐♠♥❡②s✱
t♦✇❡rs ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤❡ ♥♦✐s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s t♦ r❡❞✉❝❡ ♥♦✐s❡ ❢r♦♠ ❜❧✉✛ ❜♦❞✐❡s ✐s ❛❧s♦ ♦❢
❣r❡❛t ❛❝❛❞❡♠✐❝ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✐♥t❡r❡st✳✷✕✶✶ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❜❧✉✛ ❜♦❞✐❡s ❤❛s ❜❡❡♥ t❤❡ s✉❜❥❡❝t ♦❢
♠✉❝❤ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞✐❡s✱ t❤❡r❡ st✐❧❧ ❡①✐sts ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ q✉❛♥t✐t✐❡s ✐♠♣♦rt❛♥t
❢♦r t❤❡ ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✳

❚❤❡ ❆❡♦❧✐❛♥ t♦♥❡s✱ t❤❡ t♦♥❛❧ ♥♦✐s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✈♦rt❡① s❤❡❞❞✐♥❣✱ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ✐s ❛ ❜❛s✐❝ ❛♥❞
✐♠♣♦rt❛♥t ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦❢ t❤❡ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ♦❢ ❜❧✉✛ ❜♦❞✐❡s✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❢r❡❡✲str❡❛♠ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✢♦✇ ♦♥
t❤❡ ✈♦rt❡① s❤❡❞❞✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❜✉t ♠❛♥② ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ st✐❧❧
✉♥❝❧❛r✐✜❡❞✳ ❇❡❛r♠❛♥ ❛♥❞ ▼♦r❡❧✶✷ r❡✈✐❡✇❡❞ s♦♠❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ♦♥ ❞②♥❛♠✐❝ ✢♦✇ ❛r♦✉♥❞
❜❧✉✛ ❜♦❞✐❡s ❛t ❤✐❣❤ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡r✳ ■t ✐s ✇❡❧❧ r❡❝♦❣♥✐③❡❞ t❤❛t s✉❜✲❝r✐t✐❝❛❧ r❡❣✐♠❡ ✭✐✳❡✳ Re = 300−2×105✮
✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ♣✉r❡❧② ❧❛♠✐♥❛r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t ✈♦rt✐❝❡s ❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❞♦✇♥str❡❛♠✳ ❇❧♦♦r✶✸ ❞r❡✇
✜rst❧② ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ t❤✐s tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♣♦rt❡❞ t❤❛t ✐t ♠♦✈❡s ✉♣str❡❛♠ ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥t❡♥s✐t②
❛♥❞✴♦r ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡r✳ ❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ♠✐①✐♥❣ ❛♥❞ ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✈♦rt❡① ❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛❦❡s
♣❧❛❝❡ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❜❛s❡✳✶✹ ❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ ❜❛s❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛♥❞ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ❢♦r❝❡s
❛❧s♦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s❤r✐♥❦✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ st✉❞② ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ◆♦r❜❡r❣ ❛♥❞
❙✉♥❞❡♥✶✺ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✉s❡❢✉❧ r❡s✉❧ts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥t❡♥s✐t② ♦♥ t❤❡
✢✉✐❞ ❢♦r❝❡s ❛❝t✐♥❣ ♦♥ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❝②❧✐♥❞❡r ✐♥ ❝r♦ss ✢♦✇✳ ❋♦r Re < 105✱ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ♣r❡ss✉r❡ ❢♦r❝❡s ♦❜s❡r✈❡❞
✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ♦♣♣♦s✐t❡ tr❡♥❞ ♦❝❝✉rr❡❞ ❢♦r ❤✐❣❤❡r ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡r✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦
❡st❛❜❧✐s❤ ❛❝❝✉r❛t❡ ❞❛t❛ ♦♥ t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s r♦♦t✲♠❡❛♥✲sq✉❛r❡ ✭r♠s✮ ❢♦r❝❡s ✐♥ s✉❜✲❝r✐t✐❝❛❧
✢♦✇✱ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❲❡st ❛♥❞ ❆♣❡❧t✺ ♦♥ s♠♦♦t❤ ❝✐r❝✉❧❛r ❝②❧✐♥❞❡r✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡
❡✛❡❝ts ♦❢ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❢r❡❡✲str❡❛♠ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♦♥ r♠s ♣r❡ss✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s✱ r♠s ❧✐❢t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛♥❞ ♠❡❛♥ ❞r❛❣
❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦❢ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡r✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ❛s ✇❡❧❧ ❛s

✷ ♦❢ ✶✹

❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❆str♦♥❛✉t✐❝s



t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥t❡♥s✐t②✱ t❤❡ s❝❛❧❡ ❛♥❞ s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛r❡ ♥♦t✐❝❡❛❜❧❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✳
❚❤❡ ♠♦st ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ✉♥st❡❛❞② s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s

❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥ ❛ ✢♦✇ ✜❡❧❞ ✐s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ♠✐♥✐❛t✉r❡ ♣r❡ss✉r❡ tr❛♥s❞✉❝❡rs✳ ❆ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ st✉❞② ♦❢
✈♦rt❡① s❤❡❞❞✐♥❣ ♥♦✐s❡ ❢r♦♠ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝②❧✐♥❞❡r ✉s✐♥❣ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❜② ❙❝❤❧✐♥❦❡r ❡t ❛❧✳✸ ❘❡s✉❧ts
❤❛❞ ❝♦♥✜r♠❡❞ t❤❛t ✈♦rt❡① s❤❡❞❞✐♥❣ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ r♦✉❣❤♥❡ss ❛♥❞ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡r✳
❚❤❡ ✇❛❧❧ ♣r❡ss✉r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✉s✐♥❣ ✐♥✲s✐t✉ ♣r❡ss✉r❡ tr❛♥s❞✉❝❡rs ✇❡r❡ ❛❧s♦ r❡♣♦rt❡❞ ✐♥ t❤❡ ✇♦r❦
❜② ❈❛s❛❧✐♥♦ ❛♥❞ ❏❛❝♦❜✶✻ ❢♦r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ t❤❡ ✇❛❦❡ ✢♦✇ str✉❝t✉r❡s✳ ■♥ t❤✐s
r❡s❡❛r❝❤ ❛r❣✉❡❞ t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈♦rt❡① s❤❡❞❞✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛r♠♦♥✐❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ ❧✐❢t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ✐s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞r❛❣ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❢♦r❝❡ ❛❝t✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❖❣✉♠❛ ❡t ❛❧✳✱✶✵ ❋✉❥✐t❛ ❡t ❛❧✳✶✼ ❛♥❞ ❆❝❦❡r♠❛♥ ❡t
❛❧✳✶✽ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ❆❡♦❧✐❛♥ t♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s
❢♦r ❛ ✇✐❞❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡rs✳

❙t♦✇❡❧❧ ❛♥❞ ❉❡♠✐♥❣✼ ✇❡r❡ t❤❡ ✜rst t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❞✐r❡❝t✐✈✐t② ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ r❛❞✐❛t❡❞ ❜② ❝✐r❝✉❧❛r ❝②❧✐♥❞❡rs
❛♥❞ ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ s♦✉♥❞ ✜❡❧❞ ❤❛s ❛ ❞✐♣♦❧❛r ❝❤❛r❛❝t❡r✱ ✇✐t❤ ♣❡❛❦s ♥♦r♠❛❧ t♦ t❤❡ ❢r❡❡✲str❡❛♠ ✢♦✇
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❛①✐s✳ ❚❤❡ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ❈✉r❧❡✶✾ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣
❢♦r❝❡s ❛❝t✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r✱ ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ s♦❧✐❞✲✢♦✇ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❞✐♣♦❧❛r r❛❞✐❛t✐♦♥✳ ❈✉r❧❡✬s
❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ❛❧s♦ s❤♦✇❡❞ t❤❛t t❤❡♦r❡t✐❝❛❧❧② t❤❡ s♦✉♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② s❝❛❧❡s ✇✐t❤ t❤❡ s✐①t❤✲♣♦✇❡r ♦❢ t❤❡
✈❡❧♦❝✐t②✳ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❈✉r❧❡✬s ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ♣r❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ♥♦✐s❡ ❢r♦♠ st❛t✐♦♥❛r② s♦❧✐❞ ❜♦❞✐❡s ✐♥ ❛
✢♦✇✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✐♥❢❡r t❤❛t t❤❡ ❢❛r✲✜❡❧❞ s♦✉♥❞ ❢r♦♠ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❝②❧✐♥❞❡r ✐s ❞✐r❡❝t❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ✐♥t❡❣r❛❧
♦❢ t❤❡ ✉♥st❡❛❞② ♣r❡ss✉r❡ ❡①❡rt❡❞ ♦♥ t❤❡ ❜♦❞② ♦❢ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❛s ❛ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②
❧❛②❡r ❛♥❞ ✇❛❦❡ str✉❝t✉r❡s✳✶✵ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❢♦r ♣r♦♣❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢r♦♠
❡①t❡r♥❛❧ ❜♦❞✐❡s ✐♥ ❛ ✢♦✇✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ st✉❞② t❤❡ ✢♦✇✲✜❡❧❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ✉♥st❡❛❞② ❢♦r❝❡s
❡①❡rt❡❞ ❜② ✢♦✇ str✉❝t✉r❡s✳

❆s r❡✈✐❡✇❡❞ ❛❜♦✈❡✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ❞♦♥❡ t♦ ❞❛t❛ ❤❛s ❜❡❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✱ ✇✐t❤ t❤❡ ♠❛❥♦r✐t② ♦❢ ✐t ✐♥ ✇✐♥❞
t✉♥♥❡❧s ✐♥ ✢♦✇s ✇✐t❤ ❧♦✇ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❢r❡❡✲str❡❛♠ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ st✉❞②
t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♦✈❡r t❤❡ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❛♥❞ ❛❧♦♥❣ ✐ts s♣❛♥ ✐♥
t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇✳ ❚❤✐s ♣❛♣❡r ❛✐♠s t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❜♦❞② r❡s❡❛r❝❤ ♦❢ t❤❡ ✉♥st❡❛❞② ♣r❡ss✉r❡
❡①❡rt❡❞ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ❝✐r❝✉❧❛r ❝②❧✐♥❞❡rs ✐♥ ❛ t✉r❜✉❧❡♥t ❝r♦ss✲✢♦✇ ✐♥ t❤❡ s✉❜❝r✐t✐❝❛❧ ✢♦✇ r❡❣✐♠❡ ❛♥❞
♣❡r❢♦r♠ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♥❡❛r✲✜❡❧❞ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s t♦ ✐♠♣r♦✈❡ ♦✉r ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♥♦✐s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❢r♦♠ ❜❧✉✛ ❜♦❞✐❡s✳ ❚❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣ ❛♥❞ ✇✐♥❞ t✉♥♥❡❧ t❡sts ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ■■✳ ❚❤❡
r❡s✉❧ts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ❛r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ✐♥ ❙❡❝✳ ■■■✳

■■✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙❡t✉♣

❚❤❡ ✢♦✇ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ✇❡r❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦♣❡♥✲❥❡t s✉❜s♦♥✐❝ ✇✐♥❞ t✉♥♥❡❧ ❢❛❝✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❨❛③❞ ❯♥✐✈❡rs✐t②✳
❚❤❡ ✇✐♥❞ t✉♥♥❡❧ ❤❛s ❛♥ ❡①✐t ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛ ♦❢ ✵✳✹✻ m × ✵✳✹✻ m ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ r❡❧✐❛❜❧❡ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞
♦❢ ✷✺ m/s ❛♥❞ ❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❧❡ss t❤❛♥ ✵✳✸✪✳ ❚❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✇❛❧❧s ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞ t✉♥♥❡❧ ✇❡r❡ ❡q✉✐♣♣❡❞
✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤❧② ❛❜s♦r❜✐♥❣ ♣♦r♦✉s ❧❛②❡r✷✵ t♦ ❛✈♦✐❞ ♥♦✐s❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❛♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♥♦✐s❡✳ ❚❤❡
r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛♥ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♥♦✐s❡ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❛❜♦✉t ✶✺ ❞❇ ♦✈❡r ❛ ✇✐♥❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ♦❢
✐♥t❡r❡st✳

❆✳ ❈②❧✐♥❞❡r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❚❤❡ ✢♦✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❝②❧✐♥❞❡r ✇✐t❤ ❛♥ ♦✉t❡r ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢ ✵✳✵✷✷ m
❛♥❞ ❛ s♣❛♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✵✳✹✻ m✳ ❚❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ❝②❧✐♥❞❡r t❡st✲r✐❣ ✐s ♠❛❞❡ ♦❢ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛rts ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢ ♦♥❡
♠✐❞❞❧❡ s❡❝t✐♦♥ ✇✐t❤ st❛t✐❝ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ t✇♦ s✐❞❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣❛rts✱ ✐✳❡✳

❡①t❡♥❞ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ s♣❛♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ✇✐♥❞ t✉♥♥❡❧ ❡①✐t ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥❛❧ ❛r❡❛✳ ❚❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r
❝②❧✐♥❞❡r t❡st✲r✐❣ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ✇✐♥❞ t✉♥♥❡❧ ✇❛❧❧s ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
q✉❛♥t✐t✐❡s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❜✉✐❧t ✇✐t❤ ❛♥ ❛s♣❡❝t r❛t✐♦ ✭s♣❛♥ ❧❡♥❣t❤ t♦ ❞✐❛♠❡t❡r✮ ♦❢ ♦✈❡r ✷✵✳✷✶ ❚❤❡ ❜❧♦❝❦❛❣❡
r❛t✐♦ ♦❢ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❧❡ss t❤❛♥ ✺✪✳ ❚❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ✇❛s ♣r♦♣❡r❧② ♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧
❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❥❡t ✢♦✇ ❛♥❞ ✇❛s ❤❡❧❞ ❜② t✇♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r s✐❞❡✲♣❧❛t❡s t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳
■♥ ♦r❞❡r t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ ✢♦✇ ❛♥❞ ♣r❡ss✉r❡ ❞❛t❛ ✐♥ ✜♥❡ ❛♥❣✉❧❛r ✐♥❝r❡♠❡♥ts✱ ✐✳❡✳ ❛t ❡✈❡r② 5o ❞❡❣r❡❡s✱ t❤❡ t❡st✲r✐❣
✇❛s ♠♦✉♥t❡❞ ♦♥ ❛ t✉r♥✐♥❣ t❛❜❧❡✳

✸ ♦❢ ✶✹

❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❆str♦♥❛✉t✐❝s



❋✐❣✉r❡ ✶✿ ✭❛✮ ❚❤❡ ❣❡♦♠❡tr② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ♥♦③③❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ s❡t✉♣✱ ✭❜✮ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✲❣❡♥❡r❛t✐♥❣
❣r✐❞✳

❇✳ ❙✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ✇❛s ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ P❛♥❛s♦♥✐❝ ❡❧❡❝tr❡t ❝♦♥❞❡♥s❡r ♣r❡ss✉r❡ tr❛♥s❞✉❝❡r ✭s❡r✐❡s ❲▼✲
✻✶❆✮ ❢♦r t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✉♥st❡❛❞② s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ tr❛♥s❞✉❝❡rs ❤❛✈❡ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r
♦❢ ✵✳✵✵✻ m✱ ❤❡✐❣❤t ♦❢ ✵✳✵✵✸✹ m ❛♥❞ ❝✐r❝✉❧❛r s❡♥s✐♥❣ ❛r❡❛ ♦❢ ✵✳✵✵✷ m✳ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ tr❛♥s❞✉❝❡rs ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡
♣r❡s❡♥t ✇♦r❦ ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❞✉❝❡rs ✉s❡❞ ✐♥✱✷✷ ✇❤✐❝❤ ❤❛s s❤♦✇♥ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ r❡❧✐❛❜❧❡ ♣r❡ss✉r❡
❞❛t❛ ✐♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ❡✛❡❝ts ❛t
❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇❡r❡ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ✉s✐♥❣ ❛ s♠❛❧❧ ♣✐♥❤♦❧❡ ✇✐t❤ ✈❡r② s♠❛❧❧ ❞✐❛♠❡t❡r
❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r✳✷✱✾✱ ✷✸ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ tr❛♥s❞✉❝❡rs ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✉♥❞❡r♥❡❛t❤ ❛ s♠❛❧❧ ♣✐♥❤♦❧❡ ♠❛s❦ ♦❢
✵✳✵✵✵✺✺ m ❞✐❛♠❡t❡r ❛♥❞ ✜①❡❞ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ✉s✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧② s❡❛❧❡❞ ❤♦❧❞✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳ ❆ t♦t❛❧
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✶✺ ♣r❡ss✉r❡ tr❛♥s❞✉❝❡rs ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛♥❞ s♣❛♥✇✐s❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r✳
❚❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ tr❛♥s❞✉❝❡rs ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢② t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡
✢♦✇ ❛♥❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ t❤❡ s♣❛♥✇✐s❡ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ ✢♦✇ str✉❝t✉r❡✱ ❛ s❡t ♦❢ tr❛♥s❞✉❝❡rs ✭♣✶✲♣✽ ✮ ❛r❡ ✐♥st❛❧❧❡❞
❛❧♦♥❣ t❤❡ s♣❛♥ ♦❢ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r✳ ❚❤❡ tr❛♥s❞✉❝❡rs ✐♥ t❤❡ s♣❛♥✇✐s❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❡q✉❛❧ s♣❛❝✐♥❣✱
✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♥♦♥✲r❡❞✉♥❞❛♥t ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ s❡♥s♦r s♣❛❝✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛①✐♠✉♠ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s♣❛t✐❛❧ ❞✐st❛♥❝❡s ✉s❡❞
❢♦r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ st✉❞✐❡s✳✹ ❚❤❡ s♣❛♥✇✐s❡ tr❛♥s❞✉❝❡rs ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦✈❡r ✺ D ✲ ✼ D t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ✢♦✇ str✉❝t✉r❡s
t♦ ❜❡ ❢✉❧❧② r❡s♦❧✈❡❞✳✶✼✱✷✷✱✷✹ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s❞✉❝❡rs ❛r❡ ❦❡♣t ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦✉♥❞❛r②
❧❛②❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② t❤❡ s✐❞❡✲♣❧❛t❡s✳ ■♥ t❤✐s st✉❞②✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r t❤✐❝❦♥❡ss ❢♦r♠❡❞ ✈✐❛ t❤❡
❡✛❡❝t ♦❢ t❤❡ s✐❞❡✲♣❧❛t❡s ❛t t❤❡ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ U∞ = 20 m/s ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ✵✳✵✵✽ m✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r
✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✢♦✇ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ✢♦✇ s❤❡❞❞✐♥❣ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛♥❣❧❡s✱ s❡✈❡r❛❧ ♣r❡ss✉r❡ tr❛♥s❞✉❝❡rs
✭♣✾✲♣✶✺ ✮ ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❛t t❤❡ ♠✐❞✲s♣❛♥ ♣❧❛♥❡ ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r
s♣❛❝✐♥❣ ♦❢ 45o✳ ❚❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♣✐♥❤♦❧❡ tr❛♥s❞✉❝❡rs ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳ ❚❤❡ tr❛♥s❞✉❝❡rs ✇❡r❡
❝❛❧✐❜r❛t❡❞ ✐♥✲s✐t✉ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳✱✷✱✷✺ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ✇❛s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞
❛❢t❡r ❡❛❝❤ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ❆ ✶✻✲❝❤❛♥♥❡❧ ◆■ P❈■✲✻✵✷✸❊ ❞❛t❛ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ s②st❡♠ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ s✉r❢❛❝❡
♣r❡ss✉r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❛t❛✱ ✇✐t❤ ❛ s❛♠♣❧✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ 40 ❦❍③ ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t✐♠❡ ♦❢ ✻✵ s❡❝♦♥❞s✳ ■♥
♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡rr♦r✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ s♣❡❝tr❛ ✇❡r❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❛✈❡r❛❣❡
s♣❡❝tr❛ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❞❛t❛ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❞✐✈✐❞✐♥❣ t❤❡ t✐♠❡ s❡r✐❡s ♣r❡ss✉r❡ ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ r❡❝♦r❞s✱✷✻

✐✳❡✳ 1/
√
Nr✱ Nr ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r❡❝♦r❞s✳ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ ❛ t♦t❛❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ Nr❂✽✵✵ r❡❝♦r❞s ✇❡r❡ ✉s❡❞✱

✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ♦❢ ❛❜♦✉t ✸✳✺✪✳

✹ ♦❢ ✶✹

❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❆str♦♥❛✉t✐❝s



❋✐❣✉r❡ ✷✿ ✭❛✮■♥✲s✐t✉ ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❛ ♣r❡ss✉r❡ tr❛♥s❞✉❝❡r ✐♥st❛❧❧❡❞ ✉♥❞❡r
❛ ♣✐♥❤♦❧❡ ❛♥❞ ✭❜✮ ❚❤❡ s❡♥s✐♥❣ ❛r❡❛ ♦♥ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ t❛♣s ❛♥❞ s♣❛♥✇✐s❡ ❛♥❞
♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ♣r❡ss✉r❡ tr❛♥s❞✉❝❡rs✳

❚❛❜❧❡ ✶✿ P♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ♣✐♥❤♦❧❡s ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧✳

❚r❛♥s❞✉❝❡rs z/D θ ✭❞❡❣✳✮ ❚r❛♥s❞✉❝❡rs z/D θ ✭❞❡❣✳✮

♣✶ ✵✳✵ ✾✵ ♣✾ ✵✳✷✽✷ ✹✺

♣✷ ✵✳✻✽✷ ✾✵ ♣✶✵ ✵✳✵ ✵

♣✸ ✶✳✺✹✺ ✾✵ ♣✶✶ ✵✳✷✽✷ ✲✹✺

♣✹ ✷✳✾✺✺ ✾✵ ♣✶✷ ✵✳✵ ✲✾✵

♣✺ ✲✵✳✹✶ ✾✵ ♣✶✸ ✵✳✷✽✷ ✲✶✸✺

♣✻ ✲✵✳✾✶ ✾✵ ♣✶✹ ✵✳✵ ✶✽✵

♣✼ ✲✶✳✽✻✹ ✾✵ ♣✶✺ ✵✳✷✽✷ ✶✸✺

♣✽ ✲✸✳✵ ✾✵ ✲ ✲ ✲

❈✳ ❙t❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t

■♥ ♦r❞❡r t♦ ❜❡tt❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ✢♦✇ ✜❡❧❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✭Cp✮ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r✱ t❤❡
t❡st✲r✐❣ ✇❛s ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ✶✽ st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ t❛♣s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❡✈❡♥❧② ✇✐t❤ ❛♥ ❛♥❣✉❧❛r s♣❛❝✐♥❣
♦❢ 20o ♦✈❡r t❤❡ ❝✐r❝✉♠❢❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✷✳ ❚❤❡ st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡ t❛♣s ❤❛✈❡ ❛ ❞✐❛♠❡t❡r ♦❢
✵✳✵✵✵✺✺ m✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ t❛♣ ✇❛s t✐❣❤t❧② ✜tt❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✵✳✵✵✺ m ❜r❛ss t✉❜❡✱ ✇✐t❤ t❤❡ ✐♥♥❡r ❛♥❞
♦✉t❡r ❞✐❛♠❡t❡rs ♦❢ ✵✳✵✵✵✹ m ❛♥❞ ✵✳✵✵✵✻ m✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❜r❛ss t✉❜❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♣♦❧②✉r❡t❤❛♥❡
t✉❜❡s✱ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ s❝❛♥♥❡r ♣♦rts✳ ❆ ✶✻ ❝❤❛♥♥❡❧s ❍♦♥❡②✇❡❧❧ ❡❧❡❝tr♦♥✐❝ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
♣r❡ss✉r❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥✐t ✇✐t❤ t❤❡ s②st❡♠ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ± ✶✳✷✺ ❦P❛ ✇❛s ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ t❤❡ st❛t✐❝ ♣r❡ss✉r❡
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❆♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❛❧②s✐s ✇❛s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❘❡❢✳✱✷✼ ❛♥❞ t❤❡
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❜❡❧♦✇ ✷✳✷✪✳

❉✳ ❈❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❣r✐❞ t✉r❜✉❧❡♥❝❡

■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✱ t❤r❡❡ ❜✐♣❧❛♥❡ ❣r✐❞s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡s❤ s✐③❡s ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ t✉r✲
❜✉❧❡♥❝❡ ✢♦✇✱ ✉♣str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ❝②❧✐♥❞❡r ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ s❤❛♣❡ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❤❛✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ❤♦♠♦❣❡♥❡✐t②✱ ✐♥t❡♥s✐t② ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ t❤❡ st❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✇❛❦❡ s②st❡♠ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❣r✐❞ ❡❧❡✲
♠❡♥ts✳✷✽ ■t ✇❛s s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❜✐♣❧❛♥❡ ❣r✐❞s ❛r❡ ❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
str❡❛♠✇✐s❡ ❛♥❞ ❧❛t❡r❛❧ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥t❡♥s✐t✐❡s ✭u′2✴v′2✮ ✐s ♠✉❝❤ ❝❧♦s❡r t♦ ✉♥✐t②✱✷✾ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡

✺ ♦❢ ✶✹

❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❆str♦♥❛✉t✐❝s



❣r✐❞s ✇✐t❤ ♦t❤❡r ❞✐✛❡r❡♥t s❤❛♣❡ ♦r ❣❡♦♠❡tr✐❡s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ❤♦♠♦❣❡✲
♥❡♦✉s r❡❣✐♦♥✱ ❈♦rrs✐♥✷✽ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t t❤❡ ❣r✐❞ ♠✉st ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ s✉❝❤ t❤❛t H >> M ✱ ✇❤❡r❡ H ✐s t❤❡ ✇✐♥❞
t✉♥♥❡❧ ❝r♦ss✲s❡❝t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ M ✐s t❤❡ ♠❡s❤ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s ❝r✐t❡r✐❛✱ t❤❡ ♠❡s❤
s✐③❡ ❢♦r t❤❡ ❜✐♣❧❛♥❡ ❣r✐❞s ❝♦♥str✉❝t❡❞ ✐♥ t❤✐s st✉❞② ❛r❡ ♦❢ ✵✳✵✹ m✱ ✵✳✵✺✻ m ❛♥❞ ✵✳✵✾ m ❡❛❝❤✳ ❚❤❡ ❞✐❛♠❡t❡r
♦❢ t❤❡ r♦✉♥❞ r♦❞s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡s❤ s✐③❡ r❛t✐♦✱ M/d ≈ 5✳✸✵ ❚❤❡ r♦❞s ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐❛♠❡t❡rs ♦❢
✵✳✵✵✾ m✱ ✵✳✵✶✷✼ m ❛♥❞ ✵✳✵✷✵✸ m ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❢♦r t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❣r✐❞s ✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ❚❤❡ ❣r✐❞ s♦❧✐❞✐t② r❛t✐♦
✭σ✮ ✐s ❛♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ❝r✐t❡r✐❛ t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ✐♥ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ t❤❡ ❜✐♣❧❛♥❡ ❣r✐❞s✳ ▲❛✇s ❛♥❞
▲✐✈❡s❡②✸✵ st❛t❡❞ t❤❛t t❤❡ ❣r✐❞s ✇✐t❤ ❛ ❣r✐❞ s♦❧✐❞✐t② r❛t✐♦ ♦❢ ❛❜♦✉t σ❂✵✳✸✲✵✳✹ ❛r❡ t②♣✐❝❛❧❧② ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡
t✉r❜✉❧❡♥❝❡ t❤❛t ✐s ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ✐s♦tr♦♣✐❝ ❛t s✉✣❝✐❡♥t❧② ❧❛r❣❡ ❞✐st❛♥❝❡s ❞♦✇♥str❡❛♠ ❢r♦♠ t❤❡ ❣r✐❞✳ ❚❤❡
s♣❡❝✐✜❝ ❣r✐❞ s✐③❡s✱ r♦❞ ❞✐❛♠❡t❡rs✱ ❛♥❞ t❤❡ s♦❧✐❞✐t② r❛t✐♦s ❛r❡ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳

❚❛❜❧❡ ✷✿ P❤②s✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❣r✐❞ ❣❡♥❡r❛t♦r✳

●r✐❞s d (m) M (m) M/d σ

●r✐❞ ✶ ✭●✾✮ ✵✳✵✵✾ ✵✳✵✹✵ ✺ ✸✻

●r✐❞ ✷ ✭●✶✷✮ ✵✳✵✶✷✼ ✵✳✵✺✻✹ ✹✳✹✸ ✹✵

●r✐❞ ✸ ✭●✷✵✮ ✵✳✵✷✵✸ ✵✳✵✾✵ ✹✳✹✸ ✹✵

❇❛s✐❝❛❧❧②✱ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✢♦✇ ✜❡❧❞ r❡❣✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❣r✐❞✳ ❚❤❡
✜rst r❡❣✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ✢♦✇ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ r❡❣✐♦♥ ♥❡❛r❡st t❤❡ ❣r✐❞ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✇❛❦❡s ❢r♦♠ t❤❡ r♦❞ ♠❡r❣❡s✳
❚❤❡ ✢♦✇ ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ ✐s ✐♥❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s ❛♥❞ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❝✱ ❛♥❞ ❝♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t✉r❜✉❧❡♥t
❦✐♥❡t✐❝ ❡♥❡r❣② ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✳✸✶ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡❣✐♦♥ ✐s ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② ✢♦✇ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥❡❛r❧② ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s✱ ✐s♦tr♦♣✐❝
❛♥❞ ♥❡❛r❧② ✐s♦tr♦♣✐❝ ❛♥❞ ✐s ✐♥ t❤✐s r❡❣✐♦♥ t❤❛t t❤❡ ❡♥❡r❣② ✐s tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ ✇❛✈❡♥✉♠❜❡r t♦ ❛♥♦t❤❡r✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ✢♦✇✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡❣✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❛t ❛ ❞✐st❛♥❝❡✱ x✱
❞♦✇♥str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ✶✵ M ✲✺✵ M ✳✸✷✱✸✸ ❚❤✐s r❡❣✐♦♥ ✇❛s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ t❤❡ ❛♣♣r♦♣r✐❛t❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
❢♦r t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r ❝②❧✐♥❞❡r✱ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t ✇♦r❦✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ r❡❣✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ ❞❡❝❛② r❡❣✐♦♥✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ✈✐s❝♦✉s ❡✛❡❝ts ❞♦♠✐♥❛t❡ t❤❡ ❧❛r❣❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t✉r❜✉❧❡♥❝❡
❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s ✐♥ t❤❡ ❢✉rt❤❡st ❞♦✇♥str❡❛♠ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❢r♦♠ t❤❡ ❣r✐❞✳ ❈♦rrs✐♥✷✽ s✉❣❣❡st❡❞ t❤❛t ❢♦r ❣r✐❞s ✇✐t❤ ❛
r❡❧❛t✐✈❡❧② ❧♦✇ s♦❧✐❞✐t②✱ t❤❡ ✢♦✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❛t x/M ≥ 40✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s❡✈❡r❛❧ ❡♠♣✐r✐❝❛❧
st✉❞✐❡s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ r❡❣✐♦♥ ♠❛② ❡①✐st ❛s ❡❛r❧② ❛s x/M ≈ 20✳✸✹✕✸✻ ■♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞②✱ t❤❡
✢♦✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❡ ❜✐♣❧❛♥❡ ❣r✐❞s ✇❡r❡ ❝❤♦s❡♥ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝❡♥t❡r ❧✐♥❡ ♦❢ t❤❡ t✉♥♥❡❧ ❢♦r
20 ≤ x/M ≤ 80 ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ♦❜t❛✐♥❡❞ ✐♥✳✸✼

■♥ ♦r❞❡r t♦ st✉❞② t❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❝✐r❝✉❧❛r
❝②❧✐♥❞❡r ✇❛s ❧♦❝❛t❡❞ ❛t t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ x/D = 7.27 ❛♥❞ x/D = 12.27✱ ❞♦✇♥str❡❛♠ ♦❢ t❤❡ ❜✐♣❧❛♥❡ ●r✐❞s ✶ ❛♥❞
✷✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡ ♦❢ Λuu ≈ 0.5D ❛♥❞ Λuu ≈ D✱
❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❧❡✈❡❧ ♦❢ Tu❂✸✳✶✪✳ ❚❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❧❡✈❡❧✱ ❝❤❛♥❣✐♥❣
❢r♦♠ Tu❂✸✳✶✪ t♦ ✺✳✶✪ ✇❛s ❛❧s♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✱ ✇✐t❤ ❝♦♥st❛♥t t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡ ✭Λuu ≈ D✮✱ ❞♦✇♥str❡❛♠
♦❢ t❤❡ ❜✐♣❧❛♥❡ ❣r✐❞s ✷ ❛♥❞ ✸✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❧❡✈❡❧ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞
♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ✈❡❧♦❝✐t② u′2 ❛♥❞ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡ ✐s ❡st✐♠❛t❡❞ ❢r♦♠ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♠❡t❤♦❞s✱ ♥❛♠❡❧②
✭❛✮ ❱♦♥ ❑❛r♠❛♥ s♣❡❝tr✉♠ ❞❛t❛ ✜tt✐♥❣ ❛♥❞ ✭❜✮ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛✉t♦❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❝✉r✈❡✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts
❢r♦♠ t❤❡s❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞s ✇✐❧❧ t❤❡♥ ❜❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤❡ ❱♦♥ ❑❛r♠❛♥ s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r t❤❡
str❡❛♠✇✐s❡ ✐s♦tr♦♣✐❝ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣❧♦tt❡❞ ❢r♦♠✱✸✽

φV K
uu (f)U∞

u′2Λuu

= 4

(

1 +

(

8πfΛuu

3U∞

)2)−5/6

, ✭✶✮

✇❤❡r❡ φV K
uu (f) ✐s t❤❡ ❱♦♥ ❑❛r♠❛♥ s♣❡❝tr✉♠✳

❚❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛t x/D = x ❛♥❞ t❤❡ ❱♦♥
❑❛r♠❛♥ s♣❡❝tr✉♠ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❜✐♣❧❛♥❡ ❣r✐❞s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✸✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧
❞❡♥s✐t② r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ t❤❡♦r❡t✐❝❛❧ ❱♦♥ ❑❛r♠❛♥ s♣❡❝tr✉♠
❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❜✐♣❧❛♥❡ ❣r✐❞s✱ ✐✳❡✳ ●r✐❞s ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸ ✇✐t❤ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s ♦❢ Λuu❂✵✳✵✶✺✷ m ✵✳✵✷✶✸ m ❛♥❞
✵✳✵✷✸✾ m✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ✐s♦tr♦♣✐❝ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✢♦✇ s❤♦✉❧❞ ❤❛✈❡ ❛ s❧♦♣❡ ♦❢ ✲✺✴✸✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣
t❤❛t t❤❡ ✢♦✇ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❜✐♣❧❛♥❡ ❣r✐❞s ✐♥ t❤✐s st✉❞② ✐s ✐s♦tr♦♣✐❝✳
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Experiment (Grid 1)

Von Karman (Grid 1)

Experiment (Grid 2)

Von Karman (Grid 2)

Experiment (Grid 3)

Von Karman (Grid 3)

 f −5/3

❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡❞ str❡❛♠✇✐s❡ ✈❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr✉♠ ❛❣❛✐♥st ❱♦♥ ❑❛r♠❛♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛t Re =
14.7× 103✳

■■■✳ ❘❡s✉❧ts ❛♥❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥s

❆✳ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s

❋✐❣✉r❡ ✹✭❛✮ ❝♦♠♣❛r❡s t❤❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛♥ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❛t❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❡ ❜✐♣❧❛♥❡
❣r✐❞s ✭t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇✮ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❞❛t❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❣r✐❞ ✭s♠♦♦t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇✮✳ ❙♦♠❡ ♦t❤❡r
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❧❡✈❡❧s✶✹✱✸✾ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❢♦r
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ t♦♣
s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ♠♦❞❡❧ ❬θ = 0o − 180o❪✳ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✐♥t✱ st❛rt✐♥❣✲♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡
❜❛s❡ r❡❣✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜❛s❡ ♣♦✐♥t ❛r❡ ❞❡♥♦t❡❞ ❜② θm✱ θs ❛♥❞ θb ❢♦r t❤❡ s♠♦♦t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ❛♥❞ θGm✱ θGs ❛♥❞
θGb ❢♦r t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳

■♥ t❤❡ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t r❡❣✐♦♥ ✭✐✳❡✳ ❢r♦♠ t❤❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠
♣r❡ss✉r❡ ✭θm ❛♥❞ θGm✮✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Cp r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ❛r❡ ✈❡r②
s♠❛❧❧ ❛t s♠❛❧❧❡r ❛♥❣❧❡✱ ❝❧♦s❡r t♦ t❤❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳ ❆t ❤✐❣❤❡r ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛♥❣❧❡✱ t❤❡ Cp ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t
✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❜❡❝♦♠❡s s♠❛❧❧❡r ✭♠♦r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✮ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ❛♥❞
r❡❛❝❤❡❞ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ♦❢ Cp ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r❡ss✉r❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ✢♦✇s✳ ■t ❝❛♥ ❜❡
♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ✭✇✐t❤ ❣r✐❞s✮ ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤❛t ✐♥ t❤❡
s♠♦♦t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ✭✇✐t❤♦✉t ❣r✐❞✮✳ ❚❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦r t❤❡ s♠♦♦t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ♦❝❝✉rs
❛t t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥ θm = 70o✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠✐♥✐♠✉♠ ❢♦r t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t
✢♦✇ s❤✐❢ts t♦ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ❛♥❣✉❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥ θGm = 75o ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❣r✐❞s✳ ■♥ t❤❡ ❢❛✈♦✉r❛❜❧❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t✱
t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐s ❧❛r❣❡st ❢♦r t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇ ♣r♦❞✉❝❡❞ ❜② ●r✐❞ ✶✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤ s♠❛❧❧❡r
t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛❧ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡✳

❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❛♥❞ s♠♦♦t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇s ✐s ♣r♦♠✐♥❡♥t
✇✐t❤✐♥ t❤❡ ❛❞✈❡rs❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t r❡❣✐♦♥ ✇❤✐❝❤ str❡t❝❤❡s ❢r♦♠ t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r❡ss✉r❡ ✉♣ t♦ t❤❡
st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ r❡❣✐♦♥ ✭θs ❛♥❞ θGs ✮✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇✱ t❤❡ Cp ❜❡❝♦♠❡s ♠✉❝❤
s♠❛❧❧❡r ✭♠♦r❡ ♥❡❣❛t✐✈❡✮✱ ✇✐t❤ ❛ ❧♦♥❣❡r ❛♥❣✉❧❛r ❡①t❡♥t θGsm ✐♥ t❤❡ ❛❞✈❡rs❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t r❡❣✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡❞
t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ❝♦♥❞✐t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ✐s s❤♦✇♥ ❜② θGsm❂❬θGs − θGm❪ ❛♥❞ θsm❂❬θs
− θm❪ ✐♥ t✉r❜✉❧❡♥t ❛♥❞ s♠♦♦t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❡①t❡♥t ✐s ❛❜♦✉t
10o ✐♥ t❤❡ s♠♦♦t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ❛❜♦✉t 15o ✐♥ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡
r❡s✉❧ts ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥✳✹✵ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❛ ❜r♦❛❞❡r ❛❞✈❡rs❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t r❡❣✐♦♥ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ●r✐❞ ✶✳ ❚❤✐s ✇✐❞❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❛❞✈❡rs❡ ♣r❡ss✉r❡ ❣r❛❞✐❡♥t r❡❣✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s❤♦rt❡r ❜❛s❡
r❡❣✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❡①t❡♥❞s ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡ r❡❣✐♦♥ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t t♦ t❤❡ ❜❛s❡ ♣♦✐♥t ✭θb ❛♥❞ θGb ✮✳ ❚❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛s❡ r❡❣✐♦♥s ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ s♠♦♦t❤ ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇s ✐♥❝❧✉❞❡ ❛ s❤♦rt❡r ❡①t❡♥t ❛♥❞✱ ✐♥
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♠♦st ❝❛s❡s✱ ❛ ❤✐❣❤❡r ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t r❡s✉❧ts ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t
✢♦✇✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳ ❚❤❡ ❞❡❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐s ❞✉❡ t♦ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❝✉r✈❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❡❡ str❡❛♠❧✐♥❡
❛♥❞ ❡♥tr❛✐♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r❡✈❡rs❡❞ ✢♦✇ ✐♥t♦ t❤❡ ♦♣♣♦s✐♥❣ s❤❡❛r ❧❛②❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✈♦rt❡① ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❛♥❞ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✳✶✹ ❚❤❡ ❛♥❣✉❧❛r r❛♥❣❡ ✐s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ❛r❝
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❜❛s❡ ♣♦✐♥t ❛♥❞ t❤❡ st❛rt✐♥❣ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ r❡❣✐♦♥ ✭♦r s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✮✱ ✐✳❡✳ θGbs❂❬θGb − θGs ❪
❛♥❞ θbs❂❬θb − θs❪ ✐♥ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ❛♥❞ s♠♦♦t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■t ✐s ♦❜✈✐♦✉s t❤❛t t❤❡ ❜❛s❡ r❡❣✐♦♥
❡①t❡♥❞s ♦✈❡r ❛ ❝♦♥st❛♥t ❛r❝ ❛t ❛❜♦✉t 100o ❛♥❞ 90o ✐♥ t❤❡ s♠♦♦t❤ ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳
❚❤❡ s❤♦rt❡♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ r❡❣✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s❤✐❢t ✐♥ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❡✳ ■♥ t❤❡ ❜❛s❡ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥ s♠♦♦t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❜❛s❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Cpb

✭Cp ❛t
θb = 180o✮ ✐s ❛♣♣r♦①✐♠❛t❡❧② ✸✪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❜❛s❡ ♣r❡ss✉r❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s r❡♣♦rt❡❞ ✐♥✳✹✶✱✹✷ ■♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇✱ t❤❡ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ✐♥❝r❡❛s❡s t♦ ✺✳✺✪✱ s❡❡ ❋✐❣✳ ✹✳

❋✐❣✉r❡ ✹✭❜✮ s❤♦✇s t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ r♦♦t✲♠❡❛♥✲sq✉❛r❡ ✭r♠s✮ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❛t❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ❢♦r
❛❧❧ t❤❡ t❤r❡❡ ❣r✐❞s ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❞❛t❛ ♠❡❛s✉r❡❞ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❣r✐❞✳ ❚❤❡ r♠s ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t✭Cprms

✮ r❡s✉❧ts
❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥❧② ❢♦r t❤❡ t♦♣ s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ♠♦❞❡❧ ❬θ = 0o − 180o❪✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ Cprms

r❡s✉❧ts s❤♦✇
t❤❛t t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ♣r♦❞✉❝❡s t❤❡ ❤✐❣❤❡st Cprms

❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s♠♦♦t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ❛t ❛❧❧ t❤❡
❛♥❣❧❡s✳ ❚❤❡ Cprms

❢♦r t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤ ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ❣r❛❞✉❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s ❛♥❞ r❡❛❝❤❡❞ ❛
♠❛①✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ❛t t❤❡ ♣♦✐♥t ♦❢ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣r❡ss✉r❡✱ ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ θm = 70o✳ ❚❤❡ Cprms

✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❜❡❝♦♠❡s s♠❛❧❧❡r ❛t t❤❡ ❤✐❣❤❡r ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛♥❣❧❡ ❛♥❞ r❡❛❝❤❡❞ ❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ✈❛❧✉❡ ✭❞✐♣✮ ❛t
t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ θm = 120o✳ ■♥ t❤❡ ❜❛s❡ r❡❣✐♦♥✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡ ✢♦✇s ❡①❤✐❜✐t ❛♥
♦✈❡r❛❧❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ Cprms

❜❡t✇❡❡♥ 140o✲180o✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇s s❡❡♠ t♦ ❤❛✈❡ ♠♦r❡ ❡✛❡❝t
t♦✇❛r❞s t❤❡ ❜❛s❡✳ ❚❤❡ Cprms

r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ❧♦❝❛❧ ♣❡❛❦ ❛t θm = 160o ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇✱ ❛♥❞ t❤❛t ✐s s❤✐❢t❡❞ t♦ θm = 170o ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡
t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ♥❡❛r t❤❡ ❜❛s❡ r❡❣✐♦♥✱ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♠♦♦t❤ ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t
✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇s ❜❡❝♦♠❡ ♠♦r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t♦✇❛r❞s t❤❡ ❜❛s❡✱ ✇✐t❤ ❛ ✈❡r② ♣r♦♠✐♥❡♥t ♣❡❛❦ ❥✉st ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❜❛s❡✳
❚❤❡ Cprms

r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇s ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❛ ♠✉❝❤ ♠♦r❡ ♣r♦♥♦✉♥❝❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✐s
♦❜s❡r✈❡❞ ❛t θm = 70o ❛♥❞ θm = 120o ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ●r✐❞ ✶✳ ❚❤❡ Cprms

r❡s✉❧ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ s❤♦✇ ❛♥
✐♥s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ❝❛s❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛t θm = 170o✳
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Re=42×10
3, Tu=4.1% [16]

Re=7.98×10
3, Tu=1.4% [45]
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❋✐❣✉r❡ ✹✿ ▼❡❛♥ ♣r❡ss✉r❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ✐♥ t✉r❜✉❧❡♥t ❛♥❞ s♠♦♦t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇s ❛t Re = 14.7× 103✳

❇✳ Pr❡ss✉r❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t②

❚❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ✭P❙❉✮ ✇❛s ♠❡❛s✉r❡❞ ✉s✐♥❣ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ♣✶ ❛t s❡✈❡r❛❧ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧
❛♥❣❧❡s✱ ❛t Re = 14.7 × 103 ❢♦r t❤❡ s♠♦♦t❤ ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ✭●r✐❞s ✶✱ ✷ ❛♥❞ ✸✮✳ ❚❤❡ s✉r❢❛❝❡
♣r❡ss✉r❡ P❙❉ r❡s✉❧ts ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙tr♦✉❤❛❧ ♥✉♠❜❡r✳

❚❤❡ r❡s✉❧ts ❣❡♥❡r❛❧❧② s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ P❙❉ s♣❡❝tr❛ ❝♦♥s✐sts ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ t♦♥❛❧ ❛♥❞ ❜r♦❛❞❜❛♥❞
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ s♠♦♦t❤ ✭✇✐t❤♦✉t ❣r✐❞✮ ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t ✭✇✐t❤ ❣r✐❞s✮ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧

✽ ♦❢ ✶✹

❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❆str♦♥❛✉t✐❝s



✈♦rt❡① s❤❡❞❞✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭f0✮✱ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❤❛r♠♦♥✐❝s ✭f1 = 2f0 ❛♥❞ f2 = 3f0✮ ❛r❡ ❛❧s♦ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ P❙❉
r❡s✉❧ts✱ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ❣♦♦❞ s✐❣♥❛❧ t♦ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♥♦✐s❡ r❛t✐♦✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ ❢r♦♠ ❋✐❣✳ ✺ t❤❛t t❤❡r❡
✐s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥t t♦♥❡s ❛♥❞ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ tr❡♥❞ ♦❢
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ P❙❉ r❡s✉❧ts✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❤❛s s❧✐❣❤t❧② s❤✐❢t❡❞ t♦ ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s♠♦♦t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇✱
✐✳❡✳ ❝❤❛♥❣❡s ❢r♦♠ St = 0.2 ✐♥ t❤❡ s♠♦♦t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ t♦ ❛❜♦✉t St = 0.19 ✐♥ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇✳
❚❤✐s tr❡♥❞ ✐s ❛❧s♦ s❡❡♥ ❛t t❤❡ ✜rst ❛♥❞ s❡❝♦♥❞ ❤❛r♠♦♥✐❝s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❍✉t❝❤❡s♦♥
❛♥❞ ❇r♦♦❦s✳✷✹ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t❤❛t t❤❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥t❡♥t ✐♥ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ✐s
❣❡♥❡r❛❧❧② ❤✐❣❤❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ✐♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❢r❡q✉❡♥❝② r❛♥❣❡ ♦❢ ✐♥t❡r❡st✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦
♣r♦♠✐♥❡♥t ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❛t t❤❡ ♣♦st✲s❡♣❛r❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s ✭θ > θs✮✳

❘❡s✉❧ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇✱ t❤❡ t♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ s♣❡❝tr❛ ✐♥❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥t❡♥s✐t② ❧❡✈❡❧ ✭Tu❂✸✳✶✪✲✺✳✶✪✮ ♦❢ t❤❡ ❣r✐❞s ✭●r✐❞s
✶✱✷ ❛♥❞ ✸✮✳ ❚❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ t♦♥❛❧ ❛♥❞ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐s ❧❛r❣❡r ❛t ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥ts
❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r✱ ✐✳❡✳ ❛t t❤❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✭θ = 0o✮✱ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t✉r❜✉❧❡♥t ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r r❡❣✐♦♥
✭θ = 45o✮✱ ♥❡❛r t♦ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✭θ = 90o✮✱ ✐♥ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t r❡❣✐♦♥ ✇✐t❤ ❤✐❣❤ ✐♥t❡♥s✐t② ❧❡✈❡❧ ✭θ = 135o✮
❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡ r❡❣✐♦♥ ✇❤❡r❡ t✇♦✲ ❛♥❞ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❢♦r♠❡❞ ✭θ = 180o✮✳

❆♥ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✺ ✐s t❤❛t ❛t ✭θ = 0o✮✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ P❙❉ ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ s♠♦♦t❤
❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❛♥❞ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ tr❛❝❡ ♦❢ ❛♥② t♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❘❡s✉❧ts
❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ t♦♥❛❧ ❛♥❞ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ P❙❉ s♣❡❝tr❛ ✐♥❝r❡❛s❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❣❧❡ ✐♥
t❤❡ ♣r❡✲s❡♣❛r❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥s ✭θ ≤ θs✮✳

❆t θ = 15o✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇✱ t❤❡ t♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ P❙❉ s♣❡❝tr❛ ♣r♦tr✉❞❡s
❛❜♦✉t ✶✺ ❞❇ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s ♣r♦tr✉❞❡ ❛❜♦✉t
✺ ❞❇ ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ❝❛s❡s✳ ❋♦r t❤❡
♣♦st✲s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✭θ > θs✮✱ t❤❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ s♣❡❝tr❛ ❣❡♥❡r❛❧❧② ✐♥❝r❡❛s❡s
✇✐t❤ t❤❡ ❛♥❣❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ P❙❉ s♣❡❝tr❛ ♣r♦tr✉❞❡s ❡✈❡♥ ❢✉rt❤❡r ❛❜♦✈❡ t❤❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞
❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ❢♦r ❜♦t❤ t❤❡ s♠♦♦t❤ ❛♥❞
t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ❛r❡ ❛❧♠♦st s✐♠✐❧❛r✱ ✐✳❡✳ t❤❡ ❤❡✐❣❤t ♦❢ t❤❡ t♦♥❡ ❜❡❝♦♠❡s s✐♠✐❧❛r✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ♦❜s❡r✈❡❞
t❤❛t ❛t θ = 180o✱ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞✐s❛♣♣❡❛rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝ ✭f1✮ r❡♠❛✐♥s ❛s t❤❡ ♦♥❧②
♣r♦♠✐♥❡♥t t♦♥❛❧ ♣❡❛❦✳ ❚❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ t♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛t t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❤❛r♠♦♥✐❝s ✐s s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♦♥❧② ❛t
t❤❡ ❛♥❣❧❡s ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✭θs = 80o, θ′s = 90o✮✳

❘❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣ ✺ ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ s❧♦♣❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ P❙❉ ❝❤❛♥❣❡s s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✇✐t❤
❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❛♥❣❧❡✱ ✐✳❡✳ s❧♦♣❡ ❤❡r❡ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❞❡♣r❡❝✐❛t✐♦♥ r❛t❡ ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
✐t ✐s ♥♦t ❡❛s② t♦ ✜♥❞ ❛ s❧♦♣❡ ❢♦r t❤❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ❡♥❡r❣② ✜❡❧❞ ❛t s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡s
❛♥❞ ❧♦✇ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ P❙❉ s♣❡❝tr❛ ❛r❡ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ t♦♥❛❧ ♣❡❛❦s✳ ❖♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧ts
❛t ❧❛r❣❡r ❛♥❣❧❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡
P❙❉ ❜❡❣✐♥s t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇s ❝❡rt❛✐♥ f−n ❞❡❝❛② ❣r❛❞✐❡♥ts✳ ❋♦r ❧♦✇ ❛♥❣❧❡ ♦❢ ❛tt❛❝❦ ✭θ = 0o − 45o✱
t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ P❙❉ s♣❡❝tr❛ ❢♦❧❧♦✇ ❛ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ❛❜♦✉t f−1 ❛♥❞ f−0.5 ✇✐t❤✐♥ 0.1 < St < 0.4 ❢♦r t❤❡
s♠♦♦t❤ ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ t✇♦ ✢♦✇s ✭s♠♦♦t❤ ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t✮✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❡①❤✐❜✐t ❛
s✐♠✐❧❛r ❣r❛❞✐❡♥t ♣r♦✜❧❡ ♦❢ ❛❜♦✉t f−3.5 ❛♥❞ f−5 ✐♥ t❤❡ ♠✐❞✲ ❛♥❞ ❤✐❣❤✲❢r❡q✉❡♥❝② r❡❣✐♦♥s✱ ❛❢t❡r ✜rst ❤❛r♠♦♥✐❝✱
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❢♦✉♥❞ ❛r❡✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❞✐✛❡r❡♥t ❛t s♠❛❧❧ ❛♥❣❧❡s✳ ❆t ❧❛r❣❡ ❛♥❣❧❡s ✭θ > 135o✮✱ ❛♥❞
♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ❛t t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❜❛s❡ ✭θ > 180o✮✱ t❤❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ s❧♦♣❡ ❝❤❛♥❣❡s ❣r❡❛t❧② ✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇
❛ ❣r❛❞✐❡♥t ♦❢ ❛❜♦✉t f−1.5 ✇✐t❤✐♥ 0.8 < fD/Uo < 2 ❛♥❞ f−2 ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✭fD/Uo > 3✮✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r
♦❢ t❤❡ s♣❡❝tr❛ ❜❡❝♦♠❡s ✈❡r② s✐♠✐❧❛r ❛♣❛rt ❢r♦♠ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳

✾ ♦❢ ✶✹

❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❆str♦♥❛✉t✐❝s
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 (b) (c) (d) (e)

( f ) (g) (h) (i) ( j )

θ=0°

θ=135°θ=105°

θ=15°
(a)

f −0.5

f −3.5

θ=75°

f −3.5f −3.5

f −1.5
f −1.5

f −5 f −5
f −5

f −2

f −2.5

θ=90°θ=45°

θ=150° θ=175° θ=180°

Grid 1

Grid 2

Grid 3

No grid

❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❙✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ♠❡❛s✉r❡❞ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣✉❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t Re = 14.7×103✳

✶✳ ▲❛t❡r❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡

❚❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ r❡s✉❧ts ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♣❛♥✇✐s❡ tr❛♥s❞✉❝❡rs p1 ❛♥❞ p2✱ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ s❡♣❛r❛t✐♦♥
❞✐st❛♥❝❡s ❛t s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❣✉❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥s ✭θ❂0o✱ 45o✱ 90o✱ 135o ❛♥❞ 180o✮ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳ ❚❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡
❢✉♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♣r❡ss✉r❡ tr❛♥s❞✉❝❡rs ❛❧♦♥❣ t❤❡ s♣❛♥ ❛♥❞ str❡❛♠✇✐s❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❢r♦♠✱

γ2

pi,pj(ηz, f) =
|Φpi,pj(ηz, f)|2

Φpi,pi(ηz, f)Φpj,pj(ηz, f)
, ✭✷✮

✇❤❡r❡ Φpi,pj(ηz, f) ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ❝r♦ss✲s♣❡❝tr✉♠ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♣r❡ss✉r❡ s✐❣♥❛❧s✱ Φpi,pi(ηz, f) ✐s t❤❡ ❛✉t♦✲
s♣❡❝tr✉♠ ♦❢ ❡❛❝❤ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ s✐❣♥❛❧✱ ❛♥❞ ηz ✐s t❤❡ s♣❛♥✇✐s❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s❞✉❝❡rs✳

❚❤❡ ✜❣✉r❡ ✐s ♣❧♦tt❡❞ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❙tr♦✉❤❛❧ ♥✉♠❜❡r ❛t ❛ ❢r❡❡✲str❡❛♠ ✈❡❧♦❝✐t② ♦❢ U∞ = 10 m/s ✭Re❂✶✹✳✼
× 103✮ ❢♦r s♠♦♦t❤ ❛♥❞ t❤r❡❡ t②♣❡s ♦❢ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ s✉✣❝✐❡♥t❧② ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ t✇♦✲ ❛♥❞
t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✢♦✇ str✉❝t✉r❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r✱ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❢♦r
t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ s♣❛❝✐♥❣s ✇✐t❤✐♥ t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ 0.41 ≤ ηz/D ≤ 5.95✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣✳ ✻ ❣❡♥❡r❛❧❧② s❤♦✇ t❤❛t t❤❡
❧❛t❡r❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❧❡✈❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s❞✉❝❡rs ❞❡❝r❡❛s❡s ✇✐t❤ ηz/D ❛t ❛❧❧ ❛♥❣❧❡s✳ ❘❡s✉❧ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t ❛t
❛❧❧ ❛♥❣❧❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈♦rt❡① s❤❡❞❞✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②
✭f0✮ ❛♥❞ ✐ts ❤❛r♠♦♥✐❝s ✭f1 ❛♥❞ f2✮✳ ■t ❛❧s♦ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ❛t f0 ✐s ❣r❡❛t❡r t❤❛♥ t❤♦s❡
❛t f1 ❛♥❞ f2 ❢♦r ❛❧❧ ❛♥❣❧❡s✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r θ = 180o✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛✐♥❧② ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ t♦♥❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛t f1✳
❚❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❛t f0 ❛♥❞ f2 ✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ r❡❞✉❝❡s t♦ ♥❡❛r❧② ③❡r♦✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❛❧s♦ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t ❞❡s♣✐t❡
t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ str♦♥❣ ♣❡❛❦s ❛t f0✱ f1 ❛♥❞ f2✱ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ r❡s✉❧ts ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❞✉❝❡rs ✐♥ s♠❛❧❧ ❧❛t❡r❛❧
s♣❛❝✐♥❣s ηz/D = 0.41 − 0.68 ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② str♦♥❣ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡
❜❡❝♦♠❡s t♦♥❛❧ ❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ③❡r♦ ❛t ♦t❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ✇✐t❤ ✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ηz/D✱ ✐✳❡✳ ηz/D > 0.68✳ ❚❤✐s s✐❣♥✐✜❡s
t❤❛t t❤❡ ✈♦rt❡① s❤❡❞❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ✭✐✳❡✳ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡s✮ ✇✐t❤❤♦❧❞ t❤❡✐r ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡r
s♣❛♥✇✐s❡ ❞✐st❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✢♦✇ str✉❝t✉r❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ s♣❛❝✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡
♦❢ ηz/D = 0.41 − 2.27✱ ❛t θ = 0o✱ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ r❡s✉❧ts s❤♦✇ ❛ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ✇✐t❤ ❛ ❞✐st✐♥❝t t♦♥❛❧
♣❡❛❦ ❛t f0✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ❧✐❢t ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐s❝❡r♥❡❞ ❛t t❤❡ st❛❣♥❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✳ ▼♦✈✐♥❣ ❞♦✇♥str❡❛♠✱
t❤❡ t♦♥❛❧ ❛♥❞ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❝♦♥t❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❛r❡ ♦❜s❡r✈❡❞ t♦ ❜❡ str♦♥❣❡st ❛t θ = 45o✱ ✇❤✐❝❤

✶✵ ♦❢ ✶✹

❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❆str♦♥❛✉t✐❝s



✐s ❜❡❧✐❡✈❡❞ t♦ ❜❡ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❧❛r❣❡r t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❝♦❤❡r❡♥❝❡✱
❤♦✇❡✈❡r✱ ❣r❛❞✉❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s❡s ❛t t❤❡ ♣♦st✲s❡♣❛r❛t✐♦♥ r❡❣✐♦♥ ✭θ = 90o✮ ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇ r❡❣✐♦♥ ✭θ = 135o✮
❛♥❞ r❡❛❝❤❡s ③❡r♦ ❛t θ = 180o✳ ❆t ❛ ❧❛r❣❡r ❧❛t❡r❛❧ s♣❛❝✐♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ✭ηz/D = 5.95✮✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡
t♦♥❛❧ ❛♥❞ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❝❛s❡s ✭✐✳❡✳ s♠♦♦t❤ ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇s✮ r❡❞✉❝❡s t♦ ❡♥t✐r❡❧②
③❡r♦ ❛t θ = 0o ❛♥❞ θ = 180o✳ ❆t θ = 45o t♦ θ = 135o✱ ❛ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t t❤❡
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ s❤❡❞❞✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣ t❤❛t ✈♦rt❡① s❤❡❞❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡s r❡t❛✐♥ t❤❡✐r ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡
♣♦st✲s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇ r❡❣✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ str✉❝t✉r❡s ❛t f1 ✇✐t❤✐♥
0.41 ≤ ηz/D ≤ 0.68 ❢♦r s♠♦♦t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ✐s s♠❛❧❧❡r t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ❛t ❛❧❧ ❛♥❣❧❡s✳
❚❤❡s❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ s❡❡♥ ❛t θ = 90o ❢♦r ηz/D ≤ 0.68✳ ❘❡s✉❧ts ❤❛✈❡ ❛❧s♦ s❤♦✇♥ t❤❛t ✇✐t❤
✐♥❝r❡❛s✐♥❣ ❧❛t❡r❛❧ s♣❛❝✐♥❣ ❢r♦♠ ηz/D = 0.68 t♦ ηz/D = 2.27✱ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s♠♦♦t❤
❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇s ❛t f1 ✐♥❝r❡❛s❡s r❛♣✐❞❧② ❢♦r ❛♥❣❧❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t ✭✐✳❡✳✱ θ = 45o✱ θ = 90o

❛♥❞ θ = 135o✮✳■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇✱ t❤❡ str♦♥❣❡st t♦♥❛❧ ❛♥❞ ❜r♦❛❞❜❛♥❞ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❛t t❤❡
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ✈♦rt❡① s❤❡❞❞✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❝❝✉rs ✈✐❛ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ●r✐❞ ✸ ❢♦r s♠❛❧❧❡r tr❛♥s❞✉❝❡rs s♣❛❝✐♥❣s
✭0.41 ≤ ηz/D ≤ 0.68✮✱ ✇❤✐❧❡ ❛t ❧❛r❣❡r tr❛♥s❞✉❝❡rs s❡♣❛r❛t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡s ✭ηz/D > 0.68✮✱ t❤❡ str♦♥❣❡st t♦♥❛❧
❜❡❤❛✈✐♦✉r ❛t f1 ♦❝❝✉rs ✈✐❛ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ●r✐❞ ✷✳
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(a) (b) (c) (d) (e)

( f ) (g) (h) (i) ( j)

(k) (l) (m) (n) (o)

(p) (q) (r) (s) (t)
Grid 1

Grid 2

Grid 3

No grid

❋✐❣✉r❡ ✻✿ ▲❛t❡r❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ s❡✈❡r❛❧ s♣❛♥✇✐s❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣✉❧❛r ♣♦s✐t✐♦♥s ❛t
Re = 14.7× 103✳

✷✳ ❙✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ s♣❛♥✇✐s❡ ❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧❡

❋✐❣✉r❡ ✼ s❤♦✇s t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣❛♥✇✐s❡ ❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧❡ r❡s✉❧ts ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣❧❡s✳ ❚❤❡ s♣❛♥✇✐s❡
❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛❧♦♥❣ t❤❡ s♣❛♥ ♦❢ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛s✱

λpp(f) =

∫

∞

0

√

γ2

pi,pj(f, ηz)d∆z. ✭✸✮

■♥ ❜♦t❤ t❤❡ s♠♦♦t❤ ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ❝❛s❡s✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r θ = 90o ❛♥❞ 135o s❤♦✇ ❛ ❞✐st✐♥❝t
t♦♥❛❧ ♣❡❛❦s ❛t t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ s❤❡❞❞✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② ✭f0✮ ❛♥❞ ✐ts ❤❛r♠♦♥✐❝s ✭f1 ❛♥❞ f2✮✳ ❋♦r θ = 0o✱ ♦♥❧② t❤❡
❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ s❤❡❞❞✐♥❣ t♦♥❡ ✐s ♦❜s❡r✈❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r θ = 180o✱ t❤❡ t♦♥❛❧ ♣❡❛❦s ♦❝❝✉r ❛t f1 ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ ❝❛s❡s ❡①❝❡♣t
❢♦r t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ●r✐❞ ✸✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ t♦♥❛❧ ♣❡❛❦ ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ s❤❡❞❞✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝②✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇✱ t❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r θ = 0o ❛t f0 r❡❛❝❤❡s ❛❜♦✉t
λpp(f0) ≈ 5D✱ ✇❤✐❧❡ t❤❛t ❢♦r θ = 45o✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✐♥❝r❡❛s❡s ✉♣ t♦ λpp(f0) ≈ 8.4D✳ ❚❤❡ s♣❛♥✇✐s❡ ❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧❡

✶✶ ♦❢ ✶✹

❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❆str♦♥❛✉t✐❝s



✈❛❧✉❡s ❛t θ = 90o ❛♥❞ θ = 135o✱ t❤❡♥ ❜❡❝♦♠❡s s❧✐❣❤t❧② ❧❡ss t❤❛♥ t❤❛t ♦❢ t❤❡ θ = 45o ❛t ♦t❤❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✱
s✐❣♥✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠♦r❡ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✢♦✇ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧❡ ✈❛❧✉❡ ❢♦r
t❤❡ f1 ❛♥❞ f2 ❛t θ = 45o, 90o ❛♥❞ 135o ❛r❡ λpp(f1) ≈ 4.2D ❛♥❞ λpp(f2) ≈ 4D✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡
t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts ❛t f0✱ f1 ❛♥❞ f2 ❛r❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤
✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇✱ ❜✉t ✇✐t❤ ❛ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❛t ❛❧❧ ❛♥❣❧❡s✱ ❡①❝❡♣t ❢♦r θ = 180o✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♥s✐st❡♥t
✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜s❡r✈❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❋✐❣✳ ✼ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ s♣❛♥✇✐s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✐s t❤❡
❧❛r❣❡st ❢♦r t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ●r✐❞ ✸✱ ✐✳❡✳ ✇✐t❤ ❤✐❣❤❡r t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❧❡✈❡❧ ❛♥❞
✈❡❧♦❝✐t② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s♣❛♥✇✐s❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✐s ❢♦✉♥❞ t♦ ❜❡ t❤❡ s♠❛❧❧❡st ❢♦r t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t
✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ❝❛s❡ ✇✐t❤ ❧♦✇❡r t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥t❡♥s✐t② ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♠♦❞❡r❛t❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ✭●r✐❞ ✷✮
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ ●r✐❞ ✶✱ ❛t ❛❧❧ ❛♥❣❧❡s✳ ❚❤❡s❡ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧ts✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ✐s ♥♦t ♦❜s❡r✈❡❞ ❛t
t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r ❜❛s❡ r❡❣✐♦♥ ✭θ = 180o✮✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧❡s ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇s ✐s t❤❡ ❤✐❣❤❡st ❛t
t❤❡ ❧♦✇✲❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✐✳❡✳ f0✱ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♣❡❛❦ ❛t f1 ✐s ♠❛✐♥❧②
❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✢♦✇ str✉❝t✉r❡s ✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❜✐♣❧❛♥❡ ❣r✐❞s✳ ❚❤❡ ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧❡s
r❡s✉❧ts ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✢♦✇ ✐♥❝✐❞❡♥t ❝❛s❡s✱ ❤♦✇❡✈❡r✱ ❜❡❝♦♠❡s ❝♦♥st❛♥t ❛t ❤✐❣❤ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s✳
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θ=45° θ=90° θ=135° θ=180°Grid 1

Grid 2

Grid 3

No grid

❋✐❣✉r❡ ✼✿ ❋r❡q✉❡♥❝②✲❞❡♣❡♥❞❡♥t s♣❛♥✇✐s❡ ❧❡♥❣t❤✲s❝❛❧❡s ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛t ❞✐✛❡r❡♥t ❛♥❣✉❧❛r
♣♦s✐t✐♦♥ ❛t Re = 14.7× 103✳

■❱✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❚❤❡ ♣r❡s❡♥t st✉❞② ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡✛❡❝ts ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝♦♠✲
✐♥❣ ✢♦✇ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛❝t✐♥❣ ♦♥ ❛ ❝②❧✐♥❞❡r ✐♥ ❛ ❝r♦ss✲✢♦✇✳ ❚❤❡ ✇♦r❦ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❛rr✐❡❞
♦✉t ✉s✐♥❣ ❛ ❤✐❣❤❧② ✐♥str✉♠❡♥t❡❞ t❡st r✐❣✱ ❡q✉✐♣♣❡❞ ✇✐t❤ s❡✈❡r❛❧ ♣❡r✐♣❤❡r❛❧ ❛♥❞ s♣❛♥✇✐s❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡
tr❛♥s❞✉❝❡rs✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ❛t t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧
✈♦rt❡① s❤❡❞❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐ts ❤❛r♠♦♥✐❝s ❝❛♥ ❜❡ r❡❞✉❝❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇
❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❛t ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤ ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇✱ t❤❡ r❡s✉❧ts ❤❛✈❡
s❤♦✇♥ t❤❛t t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ t♦♥❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝② ❤❛s s❧✐❣❤t❧② s❤✐❢t❡❞ t♦ ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ s♠♦♦t❤
✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇✳ ❚❤❡ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ✈♦rt❡① s❤❡❞❞✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r s♣❛♥ ❤❛s ❜❡❡♥
st✉❞✐❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s✳ ❘❡s✉❧ts ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❛t✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡
♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤ ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇✱ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s r❡♠❛✐♥s ❤✐❣❤❧② ❝♦❤❡r❡♥t ♦✈❡r
❛ ❧♦♥❣ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❧♦♥❣ t❤❡ ❝②❧✐♥❞❡r s♣❛♥ ❧❡♥❣t❤ ❛t t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ s❤❡❞❞✐♥❣ ❢r❡q✉❡♥❝② f0✱ ✇❤✐❧❡ ❢♦r f1 ❛♥❞
f2✱ t❤❡ ❝♦❤❡r❡♥❝❡ ❞❡❝❛②s ♠✉❝❤ q✉✐❝❦❡r ♦✈❡r ❛ ♠✉❝❤ s❤♦rt❡r ❝②❧✐♥❞❡r s♣❛♥ ❧❡♥❣t❤✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ tr❡♥❞ ♦❢ t❤❡
❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ r❡s✉❧ts ❛t f0✱ f1 ❛♥❞ f2 ❛r❡ s✐♠✐❧❛r ✐♥ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡ s♠♦♦t❤ ❛♥❞ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇ ❝❛s❡✱
❜✉t ✇✐t❤ ❛ ♠✉❝❤ s♠❛❧❧❡r ❝♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❧❡♥❣t❤ ❛t ♠♦st ♦❢ t❤❡ ❛♥❣❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✐♥❝✐❞❡♥t ✢♦✇✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤✐s ♣❛♣❡r ❤❛✈❡ s❤♦✇♥ t❤❡ ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❛❡r♦❛❝♦✉st✐❝ st✉❞✐❡s ♦♥ t✉r❜✉❧❡♥t
✢♦✇ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❝②❧✐♥❞❡r✱ ❛♥❞ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ♠♦r❡ ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧
st✉❞✐❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ♥♦✐s❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❜❧✉✛ ❜♦❞✐❡s✳

✶✷ ♦❢ ✶✹

❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❆str♦♥❛✉t✐❝s



❘❡❢❡r❡♥❝❡s

1▼❛r②❛♠✐✱ ❘✳✱ ❆③❛r♣❡②✈❛♥❞✱ ▼✳✱ ❉❡❤❣❤❛♥✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❆❢s❤❛r✐✱ ❆✳✱ ✏❆♥ ❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙✉r❢❛❝❡ Pr❡ss✉r❡
❋❧✉❝t✉❛t✐♦♥s ❢♦r ❘♦✉♥❞ ❈②❧✐♥❞❡rs✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋❧✉✐❞s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❱♦❧✳ ✶✹✶✱ ◆♦✳ ✻✱ ✷✵✶✾✱ ♣♣✳ ✵✻✶✷✵✸✳

2❙❤♦✇❦❛t ❆❧✐✱ ❙✳ ❆✳✱ ❆③❛r♣❡②✈❛♥❞✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ❞❛ ❙✐❧✈❛✱ ❈✳ ❘✳ ■✳✱ ✏❚r❛✐❧✐♥❣✲❡❞❣❡ ✢♦✇ ❛♥❞ ♥♦✐s❡ ❝♦♥tr♦❧ ✉s✐♥❣ ♣♦r♦✉s tr❡❛t♠❡♥ts✱✑
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋❧✉✐❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✽✺✵✱ ✷✵✶✽✱ ♣♣✳ ✽✸✕✶✶✾✳

3❙❝❤❧✐♥❦❡r✱ ❘✳ ❛♥❞ ❆▼■❊❚✱ ❘✳✱ ✏❱♦rt❡① ♥♦✐s❡ ❢r♦♠ ♥♦♥r♦t❛t✐♥❣ ❝②❧✐♥❞❡rs ❛♥❞ ❛✐r❢♦✐❧s✱✑ ✶✹t❤ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡s ▼❡❡t✐♥❣✱
✶✾✼✻✱ ♣✳ ✽✶✳

4❙❤♦✇❦❛t ❆❧✐✱ ❙✳ ❆✳✱ ❆③❛r♣❡②✈❛♥❞✱ ▼✳✱ ❙③➤❦❡✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ■❧ár✐♦ ❞❛ ❙✐❧✈❛✱ ❈✳ ❘✳✱ ✏❇♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ✢♦✇ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛
♣❡r♠❡❛❜❧❡ ✇❛❧❧✱✑ P❤②s✐❝s ♦❢ ❋❧✉✐❞s✱ ❱♦❧✳ ✸✵✱ ◆♦✳ ✽✱ ✷✵✶✽✱ ♣♣✳ ✵✽✺✶✶✶✳

5❲❡st✱ ●✳ ❛♥❞ ❆♣❡❧t✱ ❈✳✱ ✏▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ✢✉❝t✉❛t✐♥❣ ♣r❡ss✉r❡s ❛♥❞ ❢♦r❝❡s ♦♥ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❝②❧✐♥❞❡r ✐♥ t❤❡ r❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡r
r❛♥❣❡ ✶✵✹ t♦ ✷➲ ✺× ✶✵✺✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋❧✉✐❞s ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ❱♦❧✳ ✼✱ ◆♦✳ ✸✱ ✶✾✾✸✱ ♣♣✳ ✷✷✼✕✷✹✹✳

6❙❤♦✇❦❛t ❆❧✐✱ ❙✳ ❆✳✱ ❙③♦❦❡✱ ▼✳✱ ❆③❛r♣❡②✈❛♥❞✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ■❧❛r✐♦ ❞❛ ❙✐❧✈❛✱ ❈✳ ❘✳✱ ✏❚✉r❜✉❧❡♥t ❋❧♦✇ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ P♦r♦✉s
❙✉r❢❛❝❡s✱✑ ✷✹t❤ ❆■❆❆✴❈❊❆❙ ❆❡r♦❛❝♦✉st✐❝s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❆■❆❆ ✷✵✶✽✲✷✽✵✶ ✳

7❙t♦✇❡❧❧✱ ❊✳ ❩✳ ❛♥❞ ❉❡♠✐♥❣✱ ❆✳ ❋✳✱ ✏❱♦rt❡① ♥♦✐s❡ ❢r♦♠ r♦t❛t✐♥❣ ❝②❧✐♥❞r✐❝❛❧ r♦❞s✱✑ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢
❆♠❡r✐❝❛✱ ❱♦❧✳ ✼✱ ◆♦✳ ✸✱ ✶✾✸✻✱ ♣♣✳ ✶✾✵✕✶✾✽✳

8❙❤♦✇❦❛t ❆❧✐✱ ❙✳ ❆✳✱ ❆③❛r♣❡②✈❛♥❞✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ■❧❛r✐♦ ❞❛ ❙✐❧✈❛✱ ❈✳ ❘✳✱ ✏❚r❛✐❧✐♥❣ ❊❞❣❡ ❇❧✉♥t♥❡ss ❋❧♦✇ ❛♥❞ ◆♦✐s❡ ❈♦♥tr♦❧ ❯s✐♥❣
P♦r♦✉s ❚r❡❛t♠❡♥ts✱✑ ✷✷♥❞ ❆■❆❆✴❈❊❆❙ ❆❡r♦❛❝♦✉st✐❝s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❆■❆❆ ✷✵✶✻✲✷✽✸✷ ✳

9❙❤♦✇❦❛t ❆❧✐✱ ❙✳ ❆✳✱ ❆③❛r♣❡②✈❛♥❞✱ ▼✳✱ ❛♥❞ ■❧❛r✐♦ ❞❛ ❙✐❧✈❛✱ ❈✳ ❘✳✱ ✏❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❙t✉❞② ♦❢ P♦r♦✉s ❚r❡❛t♠❡♥t ❢♦r ❆❡r♦❞②✲
♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❆❡r♦❛❝♦✉st✐❝ P✉r♣♦s❡s✱✑ ✷✸r❞ ❆■❆❆✴❈❊❆❙ ❆❡r♦❛❝♦✉st✐❝s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❆■❆❆ ✷✵✶✼✲✸✸✺✽ ✳

10❖❣✉♠❛✱ ❨✳✱ ❨❛♠❛❣❛t❛✱ ❚✳✱ ❛♥❞ ❋✉❥✐s❛✇❛✱ ◆✳✱ ✏▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ s♦✉♥❞ s♦✉r❝❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❝②❧✐♥❞❡r ✐♥ ❛
✉♥✐❢♦r♠ ✢♦✇ ❜② ❝♦♠❜✐♥❡❞ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♠❛❣❡ ✈❡❧♦❝✐♠❡tr② ❛♥❞ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❲✐♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ■♥❞✉str✐❛❧
❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✶✶✽✱ ✷✵✶✸✱ ♣♣✳ ✶✕✶✶✳

11❙❤♦✇❦❛t ❆❧✐✱ ❙✳ ❆✳✱ ▲✐✉✱ ❳✳✱ ❛♥❞ ❆③❛r♣❡②✈❛♥❞✱ ▼✳✱ ✏❇❧✉✛ ❇♦❞② ❋❧♦✇ ❛♥❞ ◆♦✐s❡ ❈♦♥tr♦❧ ❯s✐♥❣ P♦r♦✉s ▼❡❞✐❛✱✑ ✷✷♥❞
❆■❆❆✴❈❊❆❙ ❆❡r♦❛❝♦✉st✐❝s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❆■❆❆ ✷✵✶✻✲✷✼✺✹ ✳

12❇✐❧❦❛✱ ▼✳ ❏✳✱ ❑❡rr✐❛♥✱ P✳✱ ❘♦ss✱ ▼✳ ❍✳✱ ❛♥❞ ▼♦rr✐s✱ ❙✳ ❈✳✱ ✏❘❛❞✐❛t❡❞ s♦✉♥❞ ❢r♦♠ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❝②❧✐♥❞❡r ✐♥ ❛ t✉r❜✉❧❡♥t s❤❡❛r
❧❛②❡r✱✑ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆❡r♦❛❝♦✉st✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✶✸✱ ◆♦✳ ✼✲✽✱ ✷✵✶✹✱ ♣♣✳ ✺✶✶✕✺✸✷✳

13❇❧♦♦r✱ ▼✳ ❙✳✱ ✏❚❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ✇❛❦❡ ♦❢ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❝②❧✐♥❞❡r✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋❧✉✐❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✶✾✱ ◆♦✳ ✷✱
✶✾✻✹✱ ♣♣✳ ✷✾✵✕✸✵✹✳

14◆♦r❜❡r❣✱ ❈✳✱ ✏■♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢r❡❡str❡❛♠ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ✈♦rt❡① s❤❡❞❞✐♥❣ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ t✉❜❡ ✐♥ ❝r♦ss✲✢♦✇✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
✇✐♥❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✷✸✱ ✶✾✽✻✱ ♣♣✳ ✺✵✶✕✺✶✹✳

15◆♦r❜❡r❣✱ ❈✳ ❛♥❞ ❙✉♥❞❡♥✱ ❇✳✱ ✏❚✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛♥❞ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡r ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ✢♦✇ ❛♥❞ ✢✉✐❞ ❢♦r❝❡s ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝②❧✐♥❞❡r
✐♥ ❝r♦ss ✢♦✇✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋❧✉✐❞s ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ❱♦❧✳ ✶✱ ◆♦✳ ✸✱ ✶✾✽✼✱ ♣♣✳ ✸✸✼✕✸✺✼✳

16❈❛s❛❧✐♥♦✱ ❉✳ ❛♥❞ ❏❛❝♦❜✱ ▼✳✱ ✏Pr❡❞✐❝t✐♦♥ ♦❢ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ s♦✉♥❞ ❢r♦♠ ❝✐r❝✉❧❛r r♦❞s ✈✐❛ s♣❛♥✇✐s❡ st❛t✐st✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱✑
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦✉♥❞ ❛♥❞ ❱✐❜r❛t✐♦♥✱ ❱♦❧✳ ✷✻✷✱ ◆♦✳ ✹✱ ✷✵✵✸✱ ♣♣✳ ✽✶✺✕✽✹✹✳

17❋✉❥✐t❛✱ ❍✳✱ ❙✉③✉❦✐✱ ❍✳✱ ❙❛❣❛✇❛✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❚❛❦❛✐s❤✐✱ ❚✳✱ ✏❚❤❡ ❆❡♦❧✐❛♥ t♦♥❡ ❛♥❞ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ ♣r❡ss✉r❡ ✐♥ ❤✐❣❤ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡r
✢♦✇✱✑ ✻t❤ ❆❡r♦❛❝♦✉st✐❝s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊①❤✐❜✐t ✱ ✷✵✵✵✱ ♣✳ ✷✵✵✷✳

18❆❝❦❡r♠❛♥✱ ❏✳✱ ●♦st❡❧♦✇✱ ❏✳ P✳✱ ❘♦♥❛✱ ❆✳✱ ❛♥❞ ❈❛rs❝❛❧❧❡♥✱ ❲✳ ❊✳✱ ✏▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❋❧✉❝t✉❛t✐♥❣ Pr❡ss✉r❡s ♦♥ ❛ ❈✐r❝✉❧❛r
❈②❧✐♥❞❡r ✐♥ ❙✉❜s♦♥✐❝ ❈r♦ss ❋❧♦✇✱✑ ❆■❆❆ ❥♦✉r♥❛❧ ✱ ❱♦❧✳ ✹✼✱ ◆♦✳ ✾✱ ✷✵✵✾✱ ♣♣✳ ✷✶✷✶✕✷✶✸✶✳

19❈✉r❧❡✱ ◆✳✱ ✏❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ s♦❧✐❞ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ✉♣♦♥ ❛❡r♦❞②♥❛♠✐❝ s♦✉♥❞✱✑ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ❘♦②❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ▲♦♥❞♦♥✳
❙❡r✐❡s ❆✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❛♥❞ P❤②s✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s✱ ❱♦❧✳ ✷✸✶✱ ◆♦✳ ✶✶✽✼✱ ✶✾✺✺✱ ♣♣✳ ✺✵✺✕✺✶✹✳

20●❛r❝✐❛✲❙❛❣r❛❞♦✱ ❆✳ ❛♥❞ ❍②♥❡s✱ ❚✳✱ ✏❲❛❧❧ ♣r❡ss✉r❡ s♦✉r❝❡s ♥❡❛r ❛♥ ❛✐r❢♦✐❧ tr❛✐❧✐♥❣ ❡❞❣❡ ✉♥❞❡r t✉r❜✉❧❡♥t ❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡rs✱✑
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋❧✉✐❞s ❛♥❞ ❙tr✉❝t✉r❡s✱ ❱♦❧✳ ✸✵✱ ✷✵✶✷✱ ♣♣✳ ✸✕✸✹✳

21❇❛r❧♦✇✱ ❏✳ ❇✳✱ ❘❛❡ ❏r✱ ❲✳ ❍✳✱ ❛♥❞ P♦♣❡✱ ❆✳✱ ✏▲♦✇ s♣❡❡❞ ✇✐♥❞ t✉♥♥❡❧ t❡st✐♥❣✱✑ ■◆❈❆❙ ❇✉❧❧❡t✐♥✱ ❱♦❧✳ ✼✱ ◆♦✳ ✶✱ ✷✵✶✺✱
♣♣✳ ✶✸✸✳

22❲✐❧❦✐♥s✱ ❙✳ ❏✳ ❛♥❞ ❍❛❧❧✱ ❏✳ ❲✳✱ ✏❊①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛♥❞❡♠ ❝②❧✐♥❞❡r s②st❡♠ ✇✐t❤ ❛ ②❛✇❡❞ ✉♣str❡❛♠ ❝②❧✐♥❞❡r✱✑
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ Pr❡ss✉r❡ ❱❡ss❡❧ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✱ ❱♦❧✳ ✶✸✻✱ ◆♦✳ ✶✱ ✷✵✶✹✱ ♣♣✳ ✵✶✶✸✵✷✳

23●♦♦❞②✱ ▼✳ ❈✳ ❛♥❞ ❙✐♠♣s♦♥✱ ❘✳ ▲✳✱ ✏❆♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r❡ss✉r❡ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ t✉r❜✉❧❡♥t
❜♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡rs✱✑ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳✱ ❱✐r❣✐♥✐❛ ❚❡❝❤✳✱ ✶✾✾✾✳

24❍✉t❝❤❡s♦♥✱ ❋✳ ❱✳ ❛♥❞ ❇r♦♦❦s✱ ❚✳ ❋✳✱ ✏◆♦✐s❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❢r♦♠ s✐♥❣❧❡ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ r♦❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱✑ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❆❡r♦❛❝♦✉st✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✶✶✱ ◆♦✳ ✸✲✹✱ ✷✵✶✷✱ ♣♣✳ ✷✾✶✕✸✸✸✳

25❆❢s❤❛r✐✱ ❆✳✱ ❆③❛r♣❡②✈❛♥❞✱ ▼✳✱ ❉❡❤❣❤❛♥✱ ❆✳ ❆✳✱ ❛♥❞ ❙③♦❦❡✱ ▼✳✱ ✏❊✛❡❝ts ♦❢ ❙tr❡❛♠✇✐s❡ ❙✉r❢❛❝❡ ❚r❡❛t♠❡♥ts ♦♥ ❚r❛✐❧✐♥❣
❊❞❣❡ ◆♦✐s❡ ❘❡❞✉❝t✐♦♥✱✑ ✷✸r❞ ❆■❆❆✴❈❊❆❙ ❆❡r♦❛❝♦✉st✐❝s ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✶✼✱ ♣✳ ✸✹✾✾✳

26❇❡♥❞❛t✱ ❏✳ ❙✳ ❛♥❞ P✐❡rs♦❧✱ ❆✳ ●✳✱ ❘❛♥❞♦♠ ❞❛t❛✿ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♣r♦❝❡❞✉r❡s✱ ❱♦❧✳ ✼✷✾✱ ❏♦❤♥ ❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s✱
✷✵✶✶✳

27❨❛✈✉③❦✉rt✱ ❙✳✱ ✏❆ ❣✉✐❞❡ t♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❤♦t✲✇✐r❡ ❞❛t❛✱✑ ❆❙▼❊✱ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋❧✉✐❞s ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱
❱♦❧✳ ✶✵✻✱ ◆♦✳ ✷✱ ✶✾✽✹✱ ♣♣✳ ✶✽✶✕✶✽✻✳

28❈♦rrs✐♥✱ ❙✳✱ ✏❚✉r❜✉❧❡♥❝❡✿ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♠❡t❤♦❞s✱✑ ❍❛♥❞❜✉❝❤ ❞❡r P❤②s✐❦ ✱ ❱♦❧✳ ✸✱ ✶✾✻✸✱ ♣♣✳ ✺✷✹✕✺✾✵✳
29❯❜❡r♦✐✱ ▼✳ ❙✳ ❛♥❞ ❲❛❧❧✐s✱ ❙✳✱ ✏❊✛❡❝t ♦❢ ❣r✐❞ ❣❡♦♠❡tr② ♦♥ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞❡❝❛②✱✑ ❚❤❡ P❤②s✐❝s ♦❢ ❋❧✉✐❞s✱ ❱♦❧✳ ✶✵✱ ◆♦✳ ✻✱ ✶✾✻✼✱

♣♣✳ ✶✷✶✻✕✶✷✷✹✳
30▲❛✇s✱ ❊✳ ❛♥❞ ▲✐✈❡s❡②✱ ❏✳✱ ✏❋❧♦✇ t❤r♦✉❣❤ s❝r❡❡♥s✱✑ ❆♥♥✉❛❧ r❡✈✐❡✇ ♦❢ ✢✉✐❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✶✵✱ ◆♦✳ ✶✱ ✶✾✼✽✱ ♣♣✳ ✷✹✼✕✷✻✻✳
31▼♦❤❛♠❡❞✱ ▼✳ ❙✳ ❛♥❞ ▲❛❘✉❡✱ ❏✳ ❈✳✱ ✏❚❤❡ ❞❡❝❛② ♣♦✇❡r ❧❛✇ ✐♥ ❣r✐❞✲❣❡♥❡r❛t❡❞ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋❧✉✐❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱

❱♦❧✳ ✷✶✾✱ ✶✾✾✵✱ ♣♣✳ ✶✾✺✕✷✶✹✳
32❈♦♠t❡✲❇❡❧❧♦t✱ ●✳ ❛♥❞ ❈♦rrs✐♥✱ ❙✳✱ ✏❚❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ t♦ ✐♠♣r♦✈❡ t❤❡ ✐s♦tr♦♣② ♦❢ ❣r✐❞✲❣❡♥❡r❛t❡❞ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱✑ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ✢✉✐❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✷✺✱ ◆♦✳ ✹✱ ✶✾✻✻✱ ♣♣✳ ✻✺✼✕✻✽✷✳
33▲✐♥❣✱ ❙✳ ❛♥❞ ❍✉❛♥❣✱ ❚✳✱ ✏❉❡❝❛② ♦❢ ✇❡❛❦ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱✑ ❚❤❡ P❤②s✐❝s ♦❢ ❋❧✉✐❞s✱ ❱♦❧✳ ✶✸✱ ◆♦✳ ✶✷✱ ✶✾✼✵✱ ♣♣✳ ✷✾✶✷✕✷✾✷✹✳

✶✸ ♦❢ ✶✹

❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❆str♦♥❛✉t✐❝s



34❍❡❛rst✱ ❘✳ ❏✳ ❛♥❞ ▲❛✈♦✐❡✱ P✳✱ ✏❉❡❝❛② ♦❢ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❛ sq✉❛r❡✲❢r❛❝t❛❧✲❡❧❡♠❡♥t ❣r✐❞✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋❧✉✐❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱
❱♦❧✳ ✼✹✶✱ ✷✵✶✹✱ ♣♣✳ ✺✻✼✕✺✽✹✳

35❑r♦❣st❛❞✱ P✳✲➴✳ ❛♥❞ ❉❛✈✐❞s♦♥✱ P✳✱ ✏❋r❡❡❧② ❞❡❝❛②✐♥❣✱ ❤♦♠♦❣❡♥❡♦✉s t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♠✉❧t✐✲s❝❛❧❡ ❣r✐❞s✱✑ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❋❧✉✐❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✻✽✵✱ ✷✵✶✶✱ ♣♣✳ ✹✶✼✕✹✸✹✳

36▲❛✈♦✐❡✱ P✳✱ ❉❥❡♥✐❞✐✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❆♥t♦♥✐❛✱ ❘✳✱ ✏❊✛❡❝ts ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥ ❞❡❝❛②✐♥❣ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ♣❛ss✐✈❡ ❣r✐❞s✱✑
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋❧✉✐❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ❱♦❧✳ ✺✽✺✱ ✷✵✵✼✱ ♣♣✳ ✸✾✺✕✹✷✵✳

37▲❛✈♦✐❡✱ P✳✱ ❇✉r❛tt✐♥✐✱ P✳✱ ❉❥❡♥✐❞✐✱ ▲✳✱ ❛♥❞ ❆♥t♦♥✐❛✱ ❘✳ ❆✳✱ ✏❊✛❡❝t ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ ❞❡❝❛②✐♥❣ ❣r✐❞ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛t ❧♦✇
❘ λ✱✑ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ✢✉✐❞s✱ ❱♦❧✳ ✸✾✱ ◆♦✳ ✺✱ ✷✵✵✺✱ ♣♣✳ ✽✻✺✕✽✼✹✳

38❍✐♥③❡✱ ❏✳✱ ✏❚✉r❜✉❧❡♥❝❡ ▼❝●r❛✇✲❍✐❧❧✱✑ ◆❡✇ ❨♦r❦ ✱ ❱♦❧✳ ✷✶✽✱ ✶✾✼✺✱ ♣♣✳ ✹✺✼✳
39◆♦r❜❡r❣✱ ❈✳✱ ✏❊✛❡❝ts ♦❢ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✉♠❜❡r ❛♥❞ ❛ ❧♦✇✲✐♥t❡♥s✐t② ❢r❡❡str❡❛♠ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ✢♦✇ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❝②❧✐♥❞❡r✱✑

❈❤❛❧♠❡rs ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ●♦t❡❜♦r❣✱ ❙✇❡❞❡♥✱ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❱♦❧✳ ✽✼✱ ◆♦✳ ✷✱ ✶✾✽✼✱ ♣♣✳ ✶✕✺✺✳
40❙❛❞❡❤✱ ❲✳ ❩✳ ❛♥❞ ❙❛❤❛r♦♥✱ ❉✳ ❇✳✱ ✏❚✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡✛❡❝t ♦♥ ❝r♦ss✢♦✇ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❝②❧✐♥❞❡r ❛t s✉❜❝r✐t✐❝❛❧ ❘❡②♥♦❧❞s

♥✉♠❜❡rs✱✑ ✶✾✽✷✳
41❋❛❣❡✱ ❆✳✱ ✏❋✉rt❤❡r ❡①♣❡r✐♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ✢♦✇ ❛r♦✉♥❞ ❛ ❝✐r❝✉❧❛r ❝②❧✐♥❞❡r✱✑ ❆❡r♦✳ ❘❡s✳ ❈♦✉♥✳✱ ❱♦❧✳ ✶✸✻✾✱ ✶✾✸✶✳
42❲❡✐❞♠❛♥✱ P✳ ❉✳✱ ❲❛❦❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❜❧♦❝❦❛❣❡ ❡✛❡❝ts ♦♥ ❝②❧✐♥❞❡r ❜❛s❡ ♣r❡ss✉r❡s✱ P❤✳❉✳ t❤❡s✐s✱ ❈❛❧✐❢♦r♥✐❛ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢
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