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�CÙ'�1¶'�  �§�¨'�C¢'­���³�©ª¢�¢'�+�C�AÎ Ø �Õ«ª«¹ ®¶'�®Ù ¶'«ª��¢'§+�å�'�C�0�C¡u�� ®�+�1³+Ñwâ±³���§+£�¢ ³®��x ¶'��¢'§+�¿£C¥. ®¨'�å«��Õ�®­���¢G¶ ¡�Ù����
£C¥�§+£�¡u�'¶  0�Õ 0©�£�¢.�C« ­��®©�»ý§+�+«�«ª³z�C¢ »u ®¨'�±³1«ª£ Ø §�£�¢�²����®­���¢'§+�ä�C³®³1£¹§�©��Õ ®�+» Ø ©� 0¨ý ®¨'�¤¨'©ª­�¨ «�´���«ª£�¢ ­��Õ 0��»
¢'�+�C�AÎ Ø �C«�«.§+��«ª«ª³�¯� 0¨'©�³��Õ�'�'�®£��C§�¨þ«��4�C»'³� ®£û§�£�¢'³®©�»'�+�®�CÙ'«��±§�£�¡Ï� ¶  0©�¢'­Ì 0©ª¡u�+³z�Õ¢'»þ§+�C¢'¢'£C �§+¶ �®�®��¢� 0«�´
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«ª©�¢'�4�Õ�¤ ®¶'�®Ù ¶'«ª��¢'§+��«��+¢'­Õ 0¨ ³1§4�C«��û²Õ�C�®©ª�Õ 0©�£�¢]½ @����V� � C���� ¾¿�Õ§+�®£C³®³ä ®¨'�|¢'�+�C�AÎ Ø �Õ«ª«�§+�+«�«�ÑäçÄ¨'©ª��¢'­�����C¶'¢'» �+�����8���'�1£���£C³®�+»û� Ø �C«ª«C¥Û¶ ¢'§� ®©ª£�¢Ì©�¢ Ø ¨'©ª§�¨· 0¨'��¢ �4�C�
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 0¨ �z²G©�³®§+£C¶'³�³®¶'Ù'«ª�4´��+���C¢ »· ®¨'��¥Û¶'«ª«�´¤ 0¶'�1Ù'¶'«ª��¢� ��1�+­�©�£�¢ÒÑ�µ>¢· 0¨'�w²G©ª³1§+£�¶ ³�³1¶'Ù'«ª�%´C�+�  0¨ ��³1¨'�4�Õ��³A 0�1�+³®³�¯� � ��¯ Ø �Õ³±�Õ³®³®¶ ¡Ï��»N ®£ýÙ�� ¡+���®£u�C¢'»R ®¨'�Ì 0¶'�1Ù'¶'«ª��¢� ¤×G©�¢'�� ®©ª§Ì��¢'�+�1­C´j 0£�²Õ�C�A´�x ¶.�C»'�®�Õ 0©�§4�C«�«�´ Ø ©� ®¨
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Ø �C«ª«.¢'£G»'�ÕÑaªC£�¨'¢'³1£�¢��«���C¶ ¢'»'�+���­¬&��¡Ï£G»'©�}.�+»ý 0¨ ©ª³� 0�1�4�Õ ®¡Ï��¢  +¯¹©�¢� 0�®£G»'¶'§�©ª¢'­º�Ì²Õ�C�®©ª�CÙ'«ª�å²G©�³®§+£C¶'³
³®¶ Ù'«��4´����Ä 0¨ ©ª§�× ¢'�+³1³  0£ý�C§�§+£�¶ ¢  Ä¥Û£��Ä§�¨.�Õ¢'­��+³ ©�¢Ï ®¨'��¢'�+�C�AÎ Ø �C«�«�³1¨'�4�Õ�å³1 ®�®�+³1³ »'©ª³A 0�1©ªÙ'¶  ®©ª£�¢ÇÑ�¦P£��1�
�®��§+��¢  ®«�´C¯�çÄ©ª£C¥$�C«�£E� çÄ£�«ª«�©ª¢'³A�­®&���'�®£C��£�³1�+»b¡Ï�C× ©ª¢'­þ ®¨'��³1¶'Ù'«��4´C�+�Ì 0¨'©�§�× ¢'�+³1³û�þ¥Û¶ ¢'§� ®©ª£�¢ £C¥z ®¨'�
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³®©�¡Ï©�«��C�ä�C³®³1¶'¡u�  0©�£�¢'³ Ø �+�®�þ�C»'£��¹ 0�+»b 0£  0¨ �u�+�C�®«�©ª���� 0�®�+�Õ 0¡u�+¢� ®³+¯�Ù'¶  û©ª¢'³A 0�+�C»]£Õ¥Ä£�¢ «�´ ³1£�«�²G©ª¢ ­
 0¨ � @ Î>��x ¶.�Õ 0©�£�¢ ©�¢m 0¨'�|¢'�4�C� Ø �Õ«ª«x§��+«�«x�C¢ » �'�®��³®§+�1©ªÙ'©�¢'­þ ®¨'��¢'£G».�C«�²Õ�C«ª¶'�û£C¥ C Ù.�C³1�+»b£�¢ «�£¹§+�C«�Î
��x ¶'©�«ª©�Ù'�®©�¶'¡ �Õ³®³®¶ ¡Ï�  ®©ª£�¢ ³+¯.âä¡Ï�C¢'£_³1¶'­�­���³1 0��»m³1£�«�²G©ª¢ ­_ ®�0�C¢ ³®�?£��1 ¿��x ¶.�- 0©ª£C¢'³ ¥Û£�� Ù�£Õ 0¨ @ �C¢ » C
©ª¢R ®¨'�·¢'�4�C�
Î Ø �C«ª«Ç§+�+«�« ¶'³®©�¢'­_§+��«ª«�Î>�4²��+�®�C­���»P³1£�¶'�®§��º�C¢'»N³®©ª¢ ×þ 0���®¡u³+Ñz¼ ¨'�º³®�+§�£�¢'» Ø �C«�«Ç¥Û¶'¢'§� 0©�£�¢
�'�1£���£C³®�+»mÙ ´Nâ±¡þ�C¢ £Ï¶'³1�+» �_ 0¨'�1�+�*Î>«��4´C�+�ä¡u£G»'�+«;¯.©ª¢ Ø ¨'©ª§�¨P»'©~|��+�1�+¢� ��'�1£�}.«��+³¤¥Û£�� @ �C¢'»P³®¨'�+�C�
³1 ®�®��³®³ Ø ���®�·¶'³1�+»N©ª¢j 0¨ ��²¹©�³®§�£�¶'³ ³®¶ Ù'«��4´����+¯.Ù'¶�|Ç��� «��4´����¤�C¢'»R¥Û¶'«ª«�´_ 0¶'�1Ù'¶'«ª��¢� ¤�®�+­C©ª£�¢ÒÑxâ\�®�+§��+¢� 
�'�1£���£C³0�C«ÒÙ�´5°Ì�®£C Ûæ®�C¢'³±�h¦P�+¢� 0����� È&���Õ³®³®¶ ¡Ï��»N ®¨.�Õ   0¨ �º«�£¹§+�Õ 0©�£�¢j£C¥� 0¨ � Ø �C«�«�¯.�C³ ³1����§+©�}.�+»PÙ ´
 0¨ �þ¶'³1�+�+¯ Ø �C³û 0�®�+�Õ 0��»a�C³· 0¨'�Ï�+»'­C�j£C¥å ®¨'�Ï²G©ª³1§+£�¶ ³|³®¶ Ù'«��4´����û ®£ �+¢.�ÕÙ'«ª�u¶'¢'«�©ª¡u©� 0��»b¢'�4�C�
Î Ø �C«ª«
­��1©ª» �®��}.¢'�+¡u�+¢� +Ñ

â±«ª«�£C¥� 0¨ �ý�CÙ?£�²C��Î�¡Ï��¢  ®©ª£�¢ �+»  0�1�4�Õ ®¡Ï��¢� 0³��1�+«�´P¶'�?£�¢ �C¢b�Õ³®³®¶ ¡Ï��» ³®�+¡u©�Î�«ª£�­��C�®©� 0¨'¡u©ª§ä²C�+«�£¹§*Î
©� >´]�C¢ »] 0��¡Ï�?�+�®�Õ 0¶ �®�þ» ©ª³1 ®�®©�Ù'¶  0©�£�¢V©ª¢] ®¨'�þ¢ �4�C�
Î Ø �C«ª«z§+��«ª«;ÑNµ>¢ �Õ¢c��|�£��A | 0£P¡Ï£%²C�R� Ø �4´V¥Û�®£�¡
 0¨ �+³®�Ì�1�+³A 0�®©�§� ®©ª£�¢'³�¯ ©�¢Ï 0¨ ��¡Ï©�»¹Î>��©ª­�¨� ®©ª�+³�¯G�Õ ® ®�+¡u�  0³ Ø �+�1�Ì¡þ�Õ»'���Õ Ä³®«�©ª¡u¡Ï©�¢'­ÕÎ>» £ Ø ¢ý ®¨'��³1 ®£��0�Õ­��
�®��x ¶'©ª�1�+¡u�+¢� ±�C¢'»N§+£�¡u�'¶  0�Õ 0©�£�¢.�C«?§+£�³A ¿£C¥x ®¨'�·«ª£ Ø Î
á¤��´G¢'£�«�»'³AÎ�¢ ¶'¡�Ù?�+� ¡u£¹»'��«ª«�©ª¢'­|�C�'�'�1£��C§�¨NÙ ´
�C³1³®¶'¡u©ª¢'­]�b§+£�¢'³A ��C¢� Ï³1 0�Õ 0©�§N� �®�+³1³®¶'�1� »'©�³1 0�1©ªÙ'¶¹ 0©ª£C¢a©ª¢T�b ®¨'©ª¢q«��4´����þ�Õ»-æ®�C§+��¢� Ï ®£V ®¨'� Ø �C«�«ÄÎ
 0¨ �P�.�Õ�0�CÙ?£�«ª©�§j³®¶ Ù'«��4´���� ½$À�¸���¾0���8�;Ñ µ>¢T ®¨'©ª³ý ®�®�4�- 0¡u�+¢� 4¯� 0¨'�N�'�®��³®³1¶'�®�*Î>§+£C�®�®��§� ®©ª£�¢p�Õ«ª­�£��1©� ®¨'¡
Ø �C³û¢ £C ·³®£�«�²���»c©ª¢  ®¨'�_¢'�4�C�
Î Ø �C«ª«x§+�+«�«ª³·�C¢ »V ®¨'� Ø �C«�«�Î�¢'£��®¡Ï�C«�²���«ª£G§+©� >´ Ø �C³·©�¢'³1 ®�4�C»V£�Ù  0�C©ª¢'��»
»'©��®�+§� 0«�´|¥Û�®£C¡h§+£C¢  ®©ª¢ ¶'©� >´�¯��®��»'¶'§�©ª¢'­Ì 0¨ �¿³A 0£��®�C­�� �1��x ¶'©ª�1�+¡u�+¢� ��C¢'»_©ª¡u�'�1£�²G©�¢'­ä 0¨ �¿§�£�¢�²����®­���¢'§+�
�0�- 0�CÑm¼ ¨'� À�¸9�[�C�'�'�1£��C§�¨Ò¯�¨'£ Ø ��²C�+�+¯��+¢ §+£�¶'¢� ®�+�®��»T» ©~²u§+¶'«� 0©��+³º©ª¢i§�£�¡Ï� «ª��Å]­���£�¡u�� 0�1©ª��³ Ø ©� ®¨
 0¨ �º§+�C«ª§�¶'«��- 0©ª£C¢j£C¥�²��+«�£¹§�©� >´R©�¢R§+£��1¢'�+�¿§+��«ª«�³+Ñ

¬�|�£��1 ®³N�Õ  °�¦NµA¸¹¼ ¨.�4²��b�1�+§+��¢� 0«�´ Ù����+¢[¥Û£¹§�¶'³®³1�+»f£�¢p  Ø £q¢'£%²���«·�C¢'»f©ª¢'»'������¢'»'��¢   Ø �C«ª«
 0�1�4�Õ ®¡Ï��¢� 0³+ÑVÁ�¢'�þ£C¥  0¨'��³®�R©�³|Ù.�C³1�+»a£�¢] 0¨'�R�Õ¢.�C«�´  ®©ª§4�Õ«�©�¢� 0�+­C�0�Õ ®©ª£�¢]£C¥  0¨'�þ¡Ï£�¡u�+¢� ®¶'¡ �C¢'»
�+¢ �+�®­Õ´���x ¶.�- 0©ª£C¢'³+¯ �C§�§+£�¶ ¢  ®©ª¢'­±¥Û£��x 0¨ �å��|��+§� 0³�£C¥?§+£C¢ ²C�+§� 0©ª£C¢Ò¯��'�®��³®³1¶'�®�¤­��®�C»'©ª��¢� ��C¢'»ýÙ ¶'£%´��C¢'§�´
¥Û£��1§+�+³A� Æ&��Ñ�µ>¢'��²¹©� ��CÙ «�´j¥$�C©��®«�´j³®©�¡Ï� «ª���'�1�+³1§+�®©��  0©�£�¢'³¤£C¥� 0¶'�1Ù'¶'«ª��¢� ±²G©ª³1§+£�³1©� >´R¨'�C»P ®£ÏÙ?�·¡þ�C» �· ®£
�C«�«ª£ Ø �C¢_�C¢'�C«�´  0©�§4�C«G©ª¢� ®�+­��®�Õ 0©�£�¢ÒÑ�¼ ¨'� ³®��§+£�¢ »Ò¯ »'�+³1§+�®©�Ù���»_Ù���«ª£ Ø ¯�©ª³xÙ.�C³®��»_£�¢| 0¨ � ��²u§+©��+¢� z£�¢'�*Î
»'©�¡Ï��¢'³®©�£�¢.�C« ¢ ¶'¡u�+�1©ª§4�Õ«�©�¢  ®�+­��®�Õ 0©�£�¢N£C¥z³®©�¡Ï�'«�©~}.��»P«�£ Ø Î LNM ¡u£¹» �+«���x ¶.�Õ ®©ª£�¢ ³ä©ª¢P 0¨'�û¢'�4�C�
Î Ø �C«ª«
§+��«ª«;Ñ

¸G�+§� ®©ª£�¢D�VÙ?�+«�£ Ø �*Å¹�'«��C©�¢'³_ 0¨'�m�C³®³1¶'¡Ï�¹ 0©ª£C¢'³þ�Õ»'£��  ®�+» �Õ¢'» ³®£C¡Ï�N©ª¡u�'«ª��¡Ï��¢� ��Õ ®©ª£�¢a©�³®³®¶ �+³
�C³1³®£G§+©��- 0�+» Ø ©� 0¨q 0¨'�m¢G¶ ¡Ï���®©ª§+�C« Ø �Õ«ª«¤¥Û¶'¢'§� ®©ª£�¢ÇÑnµ>¢[¸G�+§� ®©ª£�¢D¬ ¯å�®��³®¶'«� 0³R�Õ�®�m� �®�+³1�+¢� 0��»p¥Û�®£�¡
�C�'� «�´G©ª¢'­Ì ®¨'�±¢ � Ø Ø �C«ª«'¥Û¶ ¢'§� ®©ª£�¢_ 0£û�·¥Û¶ «ª«�´�Î�»'��²C�+«ª£C����»Ï§�¨.�Õ¢'¢'�+« w £ Ø ¯G¶'³®©�¢'­|�"��Î2³ ��«ª«�©ª�  ®©ª§ w £ Ø
³®£C«�²����+¯ �Õ¢'»b�C¢ �-Å¹©�³1´G¡Ï¡u�� ®�®©�§û©�¡Ï�'©�¢'­�©�¢'­äæ1�� 4ÑºçÄ£C¡Ï�.�Õ�®©ª³1£�¢'³ä�C�®��» �0� Ø ¢ Ù���  Ø ���+¢]�þ³1 0�C¢'».�Õ�®»
Ø �C«ª«?¥Û¶'¢'§� ®©ª£�¢Ç¯¹ 0¨ �Ì¢'� ØnØ �C«�«�¥Û¶'¢ §� 0©�£�¢ �C¢'»R«�£ Ø Î LNM ¡Ï£G»'��«Ç�'�1�+»'©�§� 0©�£�¢'³�Ñ�çÄ£�¡Ï� ¶  ��Õ ®©ª£�¢'�C«�§�£�³1 ®³
£C¥� 0¨'��³®�·²Õ�C�®©�£�¶'³å 0�1�4�Õ ®¡Ï��¢� 0³¿�C�®�·�Õ«ª³®£_�'�1�+³1�+¢� 0��»ÒÑ´ �;v �Ï��rj��u¶µ é ���«·3v0q y�sº�!t�q

¼ ¨ � Ø �C«�«�Î�¥Û¶'¢'§� ®©ª£�¢m³1 0�®�Õ 0��­C´ � �®�+³1�+¢� 0��»]¨ �+�®�ý��¡Ï� «ª£%´G³·�j­��®©�» ³®©�¡Ï©�«��C�  0£j ®¨.�Õ Ì¶ ³®�+» Ø ©� ®¨b�
³1 0�C¢'».�Õ�®»R¨'©�­�¨¹Î LNM  ®�®�+�Õ 0¡u�+¢� ·½ Ø ©� ®¨ �|«��C�1­��ä¢ �4�C�
Î Ø �C«ª«?§+��«ª«�¾z�C¢'»R§+�C«ª§�¶'«��- 0�+³�²Õ�C«ª¶'��³Ä¥Û£���³®©ª¡u©ª«ª�C�
³®£C¶'�®§��z ®�+�1¡Ï³Ò ®£¤ ®¨'£�³1���Õ�'�'�®£4Å¹©ª¡Ï�Õ ®�+»·©ª¢Ì³A ��C¢'»'�C�®»· 0�1�4�Õ ®¡Ï��¢  ®³�½$³1¶'§�¨��C³ Ø �C«ª«Õ³®¨'�+�C��³1 ®�®�+³1³+¯8���9�����Û¯
�4²����0�C­�� � �®£G»'¶'§� ®©ª£�¢Ç¯ ¸º¹-¯ �C¢'»_�4²����0�C­C� »'©ª³1³®©ª�'�Õ 0©�£�¢Ò¯ C ¾*Ñ�»¿£ Ø ��²C�+��¯¹©�¢'³1 ®�4�C»ý£C¥?�Õ³®³®¶ ¡Ï©�¢'­��'�1£�}.«ª��³
£C¥¹²��+«�£¹§�©� >´º�C¢ »|«ª��¢'­C ®¨|³®§+�C«ª�Õ¯- ®¨'�Ä� �®£�}.«��+³�£C¥' ®¨'��¡Ï�+�C¢ w £ Ø �Õ¢'»û ®¶'�®Ù'¶ «ª�+¢ §+�Ä�'�C�0�C¡u�� ®�+�1³x�C§��®£�³1³
 0¨ �m¢'�+�C�AÎ Ø �C«�« §+£�¢� ®�®£�«¤²�£�«�¶'¡u�P�Õ�®�N£�Ù  ��Õ©ª¢'��»T¥Û�®£C¡ ³®£�«�²¹©�¢'­V³®©ª¡u�'«�©~}.��»qÙ?£�¶'¢ ».�C�1´�Î�«��4´����AÎ� >´G�?�
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main−grid cell}

Main−grid
scalar nodes

Subgrid
nodes

½9f�¾�n!S�iÀ¿�Á Z=n!Â!¾�S�fhgKU�S�SVU	_8¾�ioÃÄi�_�X;ÅÆf�X�Ç!fÈ_�X�Ç!i�_!i)U	S�É�Å;U	ÊÈÊ[Ã3U	fÈ_FÉ�¾�S�fhgËcod�_�X�S�d�Ê%e�d�ÊÈn!ÃÄi
 0�®�C¢'³1��£��A ¤��x ¶.�Õ ®©ª£�¢ ³¿¶ ³®©ª¢ ­Ï�Ì}.¢'�·³1¶'Ù'­��1©ª» ³®�.�Õ¢'¢'©ª¢ ­u ®¨'� Ø �C«�«�Î>�C»-æ®�C§��+¢�  §+£C¢  ®�®£�«Ò²C£�«ª¶ ¡Ï�ÕÑ

¼ ¨ �ä³®¶ Ù'­��®©�» Ø �C«�«'¥Û¶'¢'§� ®©ª£�¢u»'©�|Ç���®³�¥Û�®£�¡ ³A ��C¢ ».�C�®»u«ª£ Ø Î LNM  0�1�4�Õ ®¡Ï��¢� 0³�©ª¢_ 0¨.�Õ �©� �» �+§+£C¶'�'«ª��³
 0¨ �Ï¢ ¶'¡u�+�1©ª§4�Õ«�³1£�«ª¶¹ 0©ª£C¢V£Õ¥å 0¨'�u¢'�+�C�AÎ Ø �C«�«z�®�+­C©ª£�¢b¥Û�®£�¡  ®¨.�Õ º£C¥å ®¨'�u¡þ�C©�¢]�1�+­�©�£�¢V£C¥Ä ®¨'� w £ Ø
»'£�¡Ï�C©�¢Ì�C¢'»º�C«�³®£ Ù?�+§4�Õ¶'³®�z©� Ò»'£¹��³ ¢'£C �©�¢ ²C£�«�²C�w 0¨'��³1£�«ª¶¹ 0©ª£C¢Ì£C¥  0¨'���'�1�+³1³®¶'�1��§�£��®�1�+§� ®©ª£�¢·��xG¶'�Õ 0©�£�¢
£%²����� 0¨ ��³1¶'Ù'­��1©ª»ÒÑw¸¹©ª¢ §+�C¯-��|��+§� 0©�²��+«�´�¯¹Ê�Î�³\Ù?£�¶'¢'».�Õ�1´�Î>«ª�%´C�+����x ¶.�Õ ®©ª£�¢ ³x�C�1�z³®£�«�²��+»û©ª¢· 0¨'��³®¶ Ù'­��®©�»
¥Û£��·�4�Õ§�¨i¢'�4�Õ�AÎ Ø �C«�«�§�£�¢� 0�1£�«�²�£�«�¶'¡Ï�u�C«�£�¢'­  0¨'� Ø �C«ª«;¯� ®¨'�þ¢ � Ø Ø �C«ª«w¥Û¶'¢ §� 0©�£�¢c» £¹��³û¢'£Õ |³1¶9|Ç���
¥Û�®£C¡  0¨ �º³1«ª£ Ø §�£�¢�²����®­���¢'§+�û�'�®£�Ù «ª�+¡u³ £C¥x�ý«ª£ Ø Î LNM §4�C«�§+¶'«ª�Õ 0©�£�¢ÒÑ

¼ ¨ �c³®¶ Ù'­��®©�» Ø �C«�«�¥Û¶'¢'§� ®©ª£�¢f¨.�C³NÙ?�+�+¢L»'��²C�+«ª£C����» Ø ©� ®¨'©ª¢[ 0¨ �V¥Û�®�C¡Ï� Ø £C�®× £C¥û 0¨'�Í}.¢'©� 0�*Î
²�£C«ª¶'¡u�ý�+«�«ª©ª�¹ 0©ª§º§+£G»'�Õ¯�¼¤¬�â�¦ �­�&��¯ Ø ¨'©�§�¨]��¡Ï� «ª£%´G³·� ³A 0�1¶'§� ®¶'�®��»Ò¯�¥Û¶ «ª«�´�Î�³1 ��Õ­�­��+�1�+»Ò¯�çå�Õ�1 0��³®©ª�C¢
­��1©ª»ÒÑm¸¹§4�Õ«��C�sx ¶.�C¢� 0©� 0©ª��³+¯w©�¢'§+«�¶'»'©�¢'­P� �®�+³1³®¶'�1�C¯��C�1�þ³1 ®£��®��»a�Õ |¡þ�C©�¢¹Î>­C�®©ª»b¢'£G»'��³|©ª¢] 0¨'�Ï§+�+¢� ®�®�
£C¥¿§+��«ª«�³+¯�³®¨ £ Ø ¢q©ª¢ièx©ª­�¶ �®� Ê�¯ Ø ¨ ©ª«ª³A �²���«ª£G§+©� 0©ª��³��C�1�j³1 ®£��®��»q�Õ ý§+��«ª«Ä¥$�Õ§+�+³�Ñ]¼ ¨ �N³1¶'Ù'­��1©ª» Ø �C«ª«
¥Û¶'¢'§� 0©�£�¢ §+£�¶'«�»Ò¯'¨'£ Ø ��²C�+�+¯?��x ¶.�Õ«ª«�´þÙ��º�C� �'«ª©��+» Ø ©� ®¨N£Õ 0¨'��� ­��®©�»P�Õ�®�0�Õ¢'­��+¡u�+¢� ®³+Ñ´ t p �R�G�?�G{-���;�]Îc�lÏÒ��}¹���$�?���

â[¢ ¶'¡�Ù?�+�z£C¥Ç�C³1³®¶'¡u�  0©�£�¢'³��C�1�±�Õ�'�'«ª©��+» Ø ©� 0¨'©�¢_ ®¨'�¤³®¶'Ù ­��®©�»Ï©�¢u£C�®»'���z ®£·£�Ù  ��Õ©ª¢u�º³1©ª¡u�'«ª©�}.�+»
³®�� z£C¥. 0�®�C¢'³1��£��A w��xG¶'�Õ 0©�£�¢'³+Ð�£�¢'«�´º ®¨'�å¡u£�¡u�+¢� 0¶'¡Ã��x ¶.�- 0©ª£C¢�½$³0¾��.�C�®�C«ª«��+«� 0£ä ®¨'� Ø �C«ª« �C�®�Ä³®£�«�²��+»Ç¯
 0¨ �ä»'©�|Ç¶'³1©ª£�¢u�.�C�®�C«ª«��+«  ®£û ®¨'� Ø �C«�«?©�³Ä�Õ³®³®¶ ¡Ï��»Ï 0£ûÙ��¿¢'��­�«ª©�­�©ªÙ'«�� ©ª¢u§+£�¡u�.�C�1©ª³1£�¢u ®£û ®¨.�Õ �¢'£��1¡þ�C«
 0£V 0¨'� Ø �C«ª«;¯å�C¢'»q 0¨'�N�'�1�+³®³1¶'�®�m­��0�C» ©ª�+¢� Ï©ª³u�C³1³®¶'¡u�+»  ®£cÙ?�P§�£�¢'³A ��C¢� R�Õ§+�®£C³®³Ï ®¨'�N¢'�4�C�
Î Ø �C«ª«
¡Ï�C©ª¢¹Î�­��®©�»P§��+«�«�Ñº¼ ¨'�_³®©ª¡u�'«�©~}.��»m«ª£ Ø Î LNM  ®�0�C¢ ³®�?£��1 ·��xG¶'�Õ 0©�£�¢'³Ì³®£C«�²���»b©ª¢  0¨ �ý³®¶'Ù'­C�®©ª»Ç¯ ©ª¢H��Î2³
çå�C�A 0�+³1©��C¢N§+£G£��1»'©ª¢.�- 0�+³�¯.�C�1�� 0¨'��¢m�C³ ¥Û£�«�«ª£ Ø ³+ÐÐ à �C«ª«!Î>�.�Õ�0�C«�«ª�+«ÒÑ¤Î�¡Ï£�¡u�+¢� ®¶'¡�9Ñ ¦ÒÑ¦�ÓÕÔ ��Ö ¦ÒÑ¦ � £×B ¦Ø¸¦'ÓÙÔ ¦¦ �ÛÚ�Ü ¦ÒÑ¦ � B � � �%Ý ½AÊ%¾

®
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Ð ¼�¶'�®Ù ¶'«ª��¢  ¿× ©ª¢ �� 0©�§Ì�+¢'���®­C´C¯ @

�9Ñ ¦ @¦�Ó�Ô ��Ö ¦ @¦ � £ ¦¦ �ßÞ=à!Ü Ô ÜÒáâ ¹�ã ¦ @¦ ��ä Ô �å¸�¹ B � C ½��C¾
Ð ��©�³®³®©��.�Õ ®©ª£�¢j�®�Õ 0�Õ¯aæC

�9Ñ ¦�æC¦�Ó Ô ��Ö ¦�æC¦ � £ ¦¦ � ÞFà Ü Ô ÜÒáâ�ç ã ¦?æC¦ � ä Ô ¨ ç ��è[� �å¸º¹ æC@ Bé¨ ç �	è8� � æC �@ Ô �å¸ ç � Ô �åê ë ½�¬�¾
Ð ¼��+¡u�����0�Õ ®¶'�®�Õ¯�ì �9Ñ ¦�ì¦�Ó Ô ��Ö ¦�ì¦ � £ ¦¦ �ßÞ=à Üâ Ô ÜTáâ á ã ¦�ì¦ �Ää ½*®�¾
¼ ¨ �û�'�1£¹» ¶'§� ®©ª£�¢ �0�- 0�Ì£C¥� 0¶'�1Ù'¶'«��+¢� ¿×G©�¢'�� ®©ª§Ì��¢'�+�1­C´�¯Ø¸º¹Ì©�³ ­�©�²C�+¢ Ù�´?Ð

¸º¹ £�B � � Ú ¦ÒÑ¦ � Ô ¦ØÖ¦�Ó Ý B � � ¦ÒÑ¦'Ó B � � ¦TÖ¦ � ½�¯C¾
Ø ¨'©�«ª�_ 0¨'�þ ®�+�1¡Ï³Ì¸ ç � ¯z�C¢'».ê ë·�C¢'»c ®¨'�j».�Õ¡Ï�'©�¢'­P¥Û¶ ¢'§� ®©ª£�¢'³ è%� �C¢ » è8� �C�1�þ 0¨ £�³®�R�Õ³®³®£G§+©ª�Õ 0��»
Ø ©� ®¨R 0¨'�·�.�C�A 0©�§+¶'«ª�C�å«ª£ Ø Î LNM ¡u£¹» �+«ÒÙ?�+©�¢'­_¶'³®��»ÒÑ

µ>¢V 0¨'�u�'�1�+³®��¢�  Ø £��®×�¯� ®¨'�u³®¶'Ù'­C�®©ª» Ø �C«ª«w¥Û¶'¢ §� 0©�£�¢V¨.�C³ºÙ����+¢] ®�+³A 0�+» Ø ©� ®¨V ®¨'�Ï«�©ª¢'�+�C� @JBßC
¡u£¹»'��« £C¥Ø���C¶'¢'»'�����f¸¹¨.�C�1¡þ�A�!Ê4É&�'�Õ¢'»| 0¨ �Ä§+¶ Ù'©ª§å¢ £�¢¹Î>«�©ª¢'�+�C���+»'»¹´ Î�²G©ª³®§�£�³®©� >´|¡u£G»'�+«Ç½;ãK��¬�íÌ¦ ¾
£C¥�çÄ�®�Õ¥�  ÷�ò�ìCí�� ��Ê�Ê����!ÊF�8��¯ �C«� ®¨'£�¶'­C¨Ò¯¹©�¢j�'�1©ª¢'§�©ª�'«��C¯G�C¢�´Ï ®¶'�®Ù ¶'«ª��¢'§+��§�«ª£�³1¶'�®�ä§4�C¢RÙ?�ä¶'³1�+»ÒÑzµ>¢j ®¨'�
¥Û£��1¡Ï��� ¡Ï£G»'�+«;¯¹ ®¨'�ºá¿��´¹¢ £�«ª»'³¤³1¨'�4�C�¤³A 0�®��³®³�¯Ø� � ��¯'©�³ »'�� ®�+�®¡u©ª¢ �+» ¥Û�®£�¡NÐ

� � � £îB ÜÒá Ú ¦ÒÑ¦ � Ô ¦ØÖ¦�Ó Ý ½;È�¾

Ø ¨'���®�· 0¨'�·�+» » ´�Î�²G©ª³1§+£�³1©� >´ ©ª³ ­C©�²���¢ Ù ´?Ð

ÜÒá £ï¨	ð è ð @ �æC ½��C¾
µ>¢m ®¨'�û  Ø £ÕÎ>��x ¶.�Õ 0©�£�¢ ãK��¬�íÌ¦ £C¥�çÄ�®�Õ¥�  ÷�ò ìCí�� ¯Ç�C» »'©� ®©ª£�¢.�Õ«ÆxG¶'�C»'�0�- 0©ª§û�C¢'»m§+¶'Ù'©�§º¥Û¶ ¢'§� ®©ª£�¢'³±£C¥
 0¨ �º³A 0�®�C©ª¢¹Î��0�Õ ®�Ì�C¢'» ²�£C�1 0©�§+©� >´R�C�1�º©�¢� 0�®£G»'¶'§��+»N©ª¢j ®¨'�º�C¢'©ª³1£C 0�1£���´j 0��¢'³®£C�+¯��C³ ¥Û£�«�«ª£ Ø ³+Ð

ñ[ò­ó±ô � ò � ó@ B �¬;õ ò­ó £ B ¤ á@sö ò÷ó Ô ¨ � ¤ áæC ½ ö ò ¹ ö ¹ ó B Ê¬ ö ¹)� ö ¹ø� õ ò­ó ¾
Ô ¨ � ¤ áæC ½*ù ò ¹ ö ¹ ó Ô ù ó ¹ ö ¹ ò ¾ Ô ¨ � ¤ áæC ½*ù ò ¹=ùÄ¹ ó B Ê¬ ùÄ��¹=ùÄ��¹ õ ò÷ó ¾
Ô ¨�ú ¤ á @æC � ½ ö ¹ ò ùÄ� ó Ô ö ¹ ó ùÄ� ò ¾ ö ¹ø�
Ô ¨	û ¤ á @æC � ½*ù ò ��ùÄ��ü ö ü ó Ô ö ò ��ùÄ�­üÄùÀü ó B �¬ ö �­üÀùÀüºý�ùÀý=� õ ò­ó ¾
Ô ¨	þ ¤ á @æC � ö ò÷ó ö ¹ø� ö ¹)� Ô ¨�ÿ ¤ á @æC � ö ò­ó ùÄ¹ø��ùÄ¹ø�¯
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Ø ¨'���®�· 0¨'�·³1 ®�0�C©�¢¹Î>�®�Õ 0���C¢'» ²�£��A 0©ª§�©� >´Ï 0�+¢ ³®£��1³ä�C�1�Ì­�©�²C�+¢NÙ�´�Ð

ö ò­ó £ ¦ÒÑ ò¦'Ó ó Ô ¦ÒÑ ó¦�Ó ò ù ò­ó £ ¦;Ñ ò¦�Ó ó B ¦ÒÑ ó¦�Ó ò ½;Æ�¾

µ>¢P�C»'» ©� 0©�£�¢þ ®£_ ®¨'�º�CÙ?£�²C�·¢'£�¢¹Î�«ª©ª¢ �4�C�å§�£�¢'³A 0©� ®¶  0©�²��Ì�1�+«��- 0©ª£C¢Ò¯¹ ®¨'�ºã���¬�í·¦ �C«ª³1£� ��C×Õ�+³ ¨	ð  ®£
Ù?�þ� ¥Û¶'¢'§� ®©ª£�¢V£C¥ ©�¢�²C�Õ�®©��Õ¢  ®³·£C¥å 0¨ �Ï³A 0�0�Õ©ª¢]�C¢'»c²C£��1 ®©ª§+©� >´  0��¢'³®£C�®³+Ñ µ>¢c¥$�Õ§� 4¯ Ø ¨'���®�Ï ®¨'�þ¢ �4�C�
Î
Ø �C«ª« w £ Ø �®��³®�+¡|Ù'«ª��³û�R³1¨'�4�C� w £ Ø ¯�©� Ì©�³� 0¨'©�³�¥Û¶'¢'§� 0©ª£C¢.�C«x¥Û£��1¡ £C¥ ¨�ð Ø ¨'©ª§�¨V¡Ï�C×C��³· ®¨'�_«��C�1­��+�
§+£C¢  ®�®©�Ù'¶  0©�£�¢m ®£þ 0¨'�ý©�¡Ï� �®£%²���» �'�®��»'©ª§� 0©ª£C¢'³ä£C¥� ®¨'�ý³®¶ Ù'­��®©�» ³®¨'�+�C��³A 0�®��³®³�ÑA»¿£ Ø ��²C�+��¯� ®¨'�ý¢'£�¢GÎ
«ª©�¢'�4�Õ�x³1 ®�®��³®³AÎ�³1 ®�0�C©�¢u�1�+«ª�Õ 0©�£�¢|»'£G�+³�©�¡Ï� �®£%²��Ä ®¨'� ¢'£��1¡þ�Õ« ³1 ®�®��³®³z»'©ª³A 0�1©ªÙ'¶  ®©ª£�¢|�C¢'»_¨'��¢'§+�¤«ª�+�C»'³x ®£
�|Ù?�� 1 0�+�Ä�®�+� �®�+³1�+¢� ��- 0©ª£C¢R£C¥  0¨'�ä¢'�4�C�
Î Ø �C«ª«. ®¶'�®Ù'¶ «ª�+¢ §+����¢'�+�1­C´j�'�1£¹» ¶'§� ®©ª£�¢Ò¯�¸º¹Õ¯¹©�¢ w £ Ø �®��­�©ª£�¢ ³
³®¶ §�¨ �C³¤©ª¡u�'©�¢'­��+¡u�+¢� À¡+£�¢'��³+Ñ

¼ ¨ �N³1£ÕÎ>§+�C«ª«��+»×y����Õ�q§�£��®�1�+§� 0©ª£C¢�{'¯aê ë�¯�©�³ý©ª¢'§�«ª¶'» �+» ©ª¢i ®¨'� æC Î>��x ¶.�- 0©ª£C¢i 0£b�®��»'¶'§+�R ®¨'�R 0¶'�
Î
Ù'¶'«��+¢'§��Ï«��+¢'­Õ 0¨¹Î�³®§4�Õ«ª�_©ª¢V�®��­�©ª£�¢ ³º£Õ¥ w £ Ø ³1�+�.�C�®�Õ 0©�£�¢i�Õ¢'»]©�¡Ï� ©ª¢'­���¡Ï��¢� 4Ñu¼ ¨'�þ³A ��C¢'»'�C�®»����C�
§+£C�®�®��§� ®©ª£�¢ ��ÊF¬&�;¯�¶ ³®�+» Ø ©� ®¨b ®¨'�����C¶'¢'»'���AÎ
¸¹¨.�C�1¡þ�R³®§�¨ �+¡u�C¯��®��x ¶'©��®��³º ®¨'�_³®�?�+§+©�}.§4�- 0©ª£C¢V£Õ¥� ®¨'�
Ø �C«ª«!Î>¢'£��1¡þ�Õ« »'©ª³A ��C¢'§�� Ø ¨'©�§�¨V§+�C¢ Ù?��»'©~²u§�¶'«� ± 0£R�'�1�+³®§��®©�Ù���©�¢ §+£C¡Ï�'«���Å w £ Ø ³+Ñ·â »'©�|Ç���®��¢  ®©��C«
¥Û£��1¡ £C¥����C� §�£��®�1�+§� ®©ª£�¢Ç¯ ©ª¢� ®�®£G»'¶'§+��» Ù ´þµ
�C§+£%²G©ª» �+³Ë� á¿�C©�³®�+�Ì�!Ê=®&��¯'©�³å¶'³1�+» Ø ©� ®¨  ®¨'�ÌãK��¬�íÌ¦]¯
Ø ¨'©�§�¨P�1�+¡u£�²C�+³¤ 0¨'�·�*Å � «ª©ª§�©� ¤¶'³1�·£C¥x ®¨'� Ø �C«�«�Î�¢'£��®¡Ï�C«?»'©ª³A ��C¢ §+�·Ù�´R¶'³®©�¢'­u­��0�C» ©ª�+¢� ®³¿£Õ¥� ®¨'�Ì 0¶'�
Î
Ù'¶'«��+¢'§��·«ª�+¢ ­C 0¨ ³®§+�C«ª�ÕÑ

¼ ¨ ��«�£ Ø Î
á¤��´G¢'£�«�»'³AÎ�¢G¶ ¡�Ù���� ã���¬�í·¦ £C¥ çÄ�0�-¥�  ÷�òÒìCí�� ¨.�C³ �'�1��²G©ª£C¶'³®«�´�Ù?�+�+¢º³®¨ £ Ø ¢· 0£¤�?�+�A¥Û£��®¡
Ø �+«ª«z©�¢c� Ø ©ª»'�ý²Õ�C�®©��� >´b£C¥ w £ Ø ³+¯w©�¢'§+«�¶'»'©�¢'­ w £ Ø ©ª¢V³1 ®�0�C©�­�¨� |�Õ¢'»c§�¶'�1²C�+»a§�¨.�C¢ ¢'�+«�³+¯x�1£C ��- 0©ª¢ ­
�'©�����³+¯ w £ Ø £%²��+�º�þ ®¶'�®Ù'©�¢'��Ù'«ª�C»'�0��Ê!¯F�z�C¢'»Ò¯Ç¡Ï£��1���®��§+��¢  ®«�´C¯ ©ª¡u�'©ª¢'­C©ª¢'­�æ1��  w £ Ø ³º�C¢ »b�CÙ'�®¶ �  
�'©����Ì�*Å �'�C¢'³®©�£�¢'³A�!ÊF�!�;Ñ´ t ´ �����	�Û�
�c�G���%} �%�$�?� �?~¤�����V�Ò� ê Î�{-�;� µ }
���À·������C���Û�?�

¸G¶'Ù'­��1©ª»V§+£�¢�²���§� ®©ª£�¢i©�³·¡Ï£G»'�+«�«ª��» ©ª¢V¢'£�¢¹Î�§+£�¢'³1�+�A²C�- 0©�²C�u¥Û£C�®¡N¯��Õ³º³1¨'£ Ø ¢a�CÙ?£%²��m½$��x ¶.�- 0©ª£C¢'³
Ê�ÎV® ¾�³®©�¢'§+�Õ¯�©ª¢_�C¢_©�³®£C ®¨'�+�1¡þ�C«G³®©� 0¶.�- 0©ª£C¢ Ø ¨'�+�1�¤ ®¨'�+�1� ©ª³w¢ £ Ø �C«�« ¨'�+�Õ 0©�¢'­'¯� 0¨ � §+£�¢'³1�+�A²C�- 0©�²C� ¥Û£��®¡
£C¥. ®¨'�å§+£C¢ ²C�+§� 0©ª£C¢_ ®�+�1¡ §+�C¢ý«ª�+�C»| 0£���¢'£�¢¹ÎV¡+�+�1£�³®£C¶'�®§��%ÚÕ³1©ª¢'×º 0�+�1¡ ©�¢| 0¨ �å³®¶'Ù ­��®©�»� 0�+¡u�?�+�0�- 0¶'�1�
��x ¶.�- 0©ª£C¢Ò¯ »'¶'�ý 0£R¡Ï�C³1³ w ¶¹Åb©�¡�Ù.�C«ª�C¢'§+�û 0¨'�1£�¶'­�¨  0¨ �ý§+�+«�«x¥$�C§��+³+ÑuçÄ£C¢ ²C�+§� 0©ª£C¢]�.�Õ�0�C«�«ª�+«� 0£R ®¨'�
Ø �C«ª«�©ª³å§+�C«ª§�¶'«��Õ ®�+»j¶ ³®©ª¢ ­ý¢'�+©�­�¨ Ù�£�¶ �®©ª¢ ­�³®¶'Ù ­��®©�»j²C�Õ«ª¶'��³+¯ �1��x ¶'©��®©ª¢ ­ý³1 0£C�0�C­��ä£C¥  0¨'�� ®�0�C¢ ³®�?£��1 ®�+»x ¶.�C¢� 0©� 0©��+³º½2Ñû¯ @ ¯aæC �C¢'»0ìä¾Ä©ª¢ �4�C§�¨P³®¶'Ù ­��®©�»P�Õ«ª£�¢'­� ®¨'�·«ª��¢'­C 0¨ £C¥� 0¨ � Ø �C«�«�Ñ

çÄ£C¢ ²C�+§� 0©ª£C¢P¢'£C�®¡Ï�C«� ®£� 0¨'� Ø �C«ª«�¶'³®��³±� Ø �C«ª«!Î>¢'£C�®¡Ï�C«TÖÌÎ�²C�+«�£¹§�©� >´Ï§4�C«�§+¶'«ª�Õ 0��»j²¹©ª��§+£�¢� ®©ª¢ ¶'©� >´
�C§��®£�³1³� ®¨'�¤³®¶'Ù'­C�®©ª»Ç¯ �C³z©ª¢u�º§�£�¢�²���¢  ®©ª£�¢'�C«�Ù�£�¶ ¢'».�C�A´ Î�«��4´����z�'�®£G§+��»'¶'�®�ÕÐx 0¨ �¿³1¶'Ù'­��1©ª»JÖÌÎ�²��+«�£¹§�©� >´
©ª³Ä§4�C«�§+¶'«ª�Õ 0��»j³®��xG¶ �+¢� 0©ª�C«ª«�´Ï¥Û�1£�¡  ®¨'� Ø �C«ª«!Î
�C»�æ®�C§+��¢  Ä³®¶'Ù ­��®©�»R§+�+«�«�¯ Ø ¨'©ª§�¨R¨.�Õ³¤���'�®��³®§+�1©ªÙ?�+» w ¶¹Å
 0¨ �®£�¶'­C¨m 0¨'� Ø �C«�«�³1¶'�1¥$�Õ§+� ½/¡+�+�1£R©ª¢N 0¨'��§+�C³®�|£C¥��C¢ ©�¡Ï�?�+�1¡Ï�+�CÙ'«ª� Ø �C«ª«�¾�¯� 0£þ ®¨'��£�¶¹ 0�+�±�+»'­C��£C¥
 0¨ �º³1¶'Ù'­��1©ª»ÒÑ�¼ ¨ ©ª³ Ø �C«ª«!Î>¢'£��1¡þ�Õ«?²C�+«ª£G§+©� >´�¯'§+�C«ª§�¶'«��- 0�+»j¥Û�1£�¡ ³1¶'Ù'­��1©ª» §+£C¢  ®©ª¢ ¶'©� >´�¯.©ª³� 0¨'��¢P³1§4�C«��+»
 0£ý��¢'³®¶ �®�Ì 0¨.�- å 0¨'�Ì³1¶'Ù'­��1©ª»j²C�+«ª£G§+©� >´R�Õ Ä 0¨'�Ì£�¶¹ 0�+�ÄÙ�£�¶ ¢'».�C�A´b½$³1¨'£ Ø ¢m�Õ³ ��£�³1©� ®©ª£�¢�� ©ª¢ èx©�­�¶'�®���¾�¡Ï�Õ ®§�¨'�+³å ®¨'�Ì¡þ�Õ©ª¢¹Î�­��®©�»u²C�+«ª£G§+©� >´j�-   0¨.�Õ å«ª£G§4�Õ ®©ª£�¢ÒÑ�âä«� 0¨'£�¶ ­�¨j§+£C¢  ®©ª¢ ¶'©� >´j©ª³Ä¢'£C  �1©ª­�£��1£�¶'³1«�´
³0�- 0©ª³o}.�+»ý©�¢û ®¨'�å³®¶ Ù'­��®©�»|§��+«ª«�³x»'¶ �Ä 0£ä ®¨'©ª³�³®§+�C«ª©�¢'­'¯Õ©� �©ª³x¢ �+§+��³®³®�C�1´û 0£���¢'³®¶'�1�å§+£C¢'³®©�³1 0��¢� �²��+«�£¹§�©� >´
Ù?£�¶'¢'».�Õ�1´R§�£�¢'»'©� 0©ª£C¢'³+Ñ�¸¹¶ Ù'­��®©�» §+£�¢�²���§� ®©�²��· 0���®¡u³¿�C�®�·»'©�³®§+�1�� ®©�¡+��» ¶'³®©�¢'­þ�Õ¢N¶ � Ø ©�¢'»N³®§�¨'��¡Ï�ÕÑ

¼ ¨ ���'�1�+³1³®¶'�1�å­��0�Õ»'©ª��¢  Ä½*¦Ø¸Ë��¦�Ó�¾�©ª³�§4�C«�§+¶'«ª�Õ 0��»Ì¥Û�®£�¡ ©�¢� 0�+�1��£C«��Õ ®�+»º¡þ�C©�¢¹Î>­C�®©ª» M �C¢'»��a²C�Õ«ª¶'��³
£C¥±¸ ½Û³®�+�jèx©ª­�¶ �®�J��¾º�Õ¢'»c 0¨ ©ª³·²C�Õ«ª¶'�u©ª³û�C³®³1¶'¡u�+»i 0£m�C�'�'«�´b¥Û£��|�Õ«ª«�³®¶ Ù'­��®©�»i§+��«ª«�³+ÑNÂÄ£�¶'¢ ».�C�1´

È



O�P8Q&P&RTSVU�W6X�Y�Z[P!\]P&^�U�_�X�Y!`aP8b/U�c�d�e=fhgFi�j�YFU	_8glk$P!\]P!m�U	n!_&gFioS
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§4�Õ¢N³1£�¡u�� 0©�¡Ï��³å«ª�+�C»R 0£ý¢ ¶'¡u�+�1©ª§4�Õ«Ò©ª¢'³A ��CÙ ©ª«ª©� 0©��+³+Ñ�µ>¢R 0¨'�Ì� �®�+³1�+¢� ±³1 0¶ » ´j 0¨ ©ª³ Ø �C³¤£�²C�+�1§+£�¡u�·Ù ´
©ª¢ §+«ª¶ »'©ª¢'­û�|³1¨'£��1 å«ª�+¢ ­C 0¨j£Õ¥ �'©ª�?�ý½Û£�¢'��¨'�C«�¥�� æ1�� å» ©��C¡u�� ®�+��©ª¢j«��+¢'­C ®¨�¾z�Õ Ä ®¨'��æ1�� Ä©ª¢'«��� +¯ Ø ©� 0¨'©�¢
 0¨ �º§�£�¡u�'¶  ��- 0©ª£C¢.�C«Ç» £�¡þ�Õ©ª¢ÒÑ

è.£��± 0¨'�ý«�£ Ø Î>á¿��´G¢'£�«ª» ³AÎ>¢ ¶'¡|Ù�����¡Ï£G»'��«x�R­��1©ª» £C¥?��ÉTX-�CÉb½$�-Å¹©��C«YX��®�C»'©ª�C«�¾å¢'£G»'�+³ Ø �C³Ì¶'³1�+»
 0£º��Å �C¡u©ª¢ �¤ ®¨'�¤©ª¡u�'©ª¢ ­�©ª¢'­zæ1�� ä½$³1�+�±èx©ª­�¶ �®�K��¾x©ª¢ Ø ¨'©�§�¨þ§+��«ª«�³ Ø ���®�ä³A 0�1£�¢'­�«�´�§+«�¶'³1 ®�+�1�+»Ï ®£ Ø �C�1»'³
 0¨ � Ø �C«�«�¯ Ø ©� 0¨m¡þ�-Å¹©�¡�¶'¡ ¢'�4�Õ�AÎ Ø �C«�«x¢'£G»'�|²Õ�C«�¶'�+³Ì£C¥ �GZ «ª��³®³� ®¨.�C¢bÉ\[È¯j�C¢'»  ®�+¢b¢'£G»'�+³ Ø ©� 0¨'©�¢�GZV] ¬�É ÑÃâä¢[©ª¢'§��®�+�C³®�b©ª¢  ®¨'� ¢'£G»'� »'��¢'³®©� >´  0£pÊ!�ÕÉ^Xz��Éi¢'£G»'�+³R³1¨'£ Ø ��» �i»'©�|Ç���®�+¢ §+�b£C¥
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£�¢'«�´.� �?�+�1§+�+¢� u©ª¢i ®¨'�Nã±¶'³1³®��«� _¢ ¶'¡�Ù?�+��¯�«�©ª¡u©� 0��»] ®£b ®¨'�R�®��­�©ª£C¢a¢'�4�C�� ®¨'� ³1 0�C­�¢.�Õ ®©ª£�¢c��£�©�¢� 
½�_���³a`hÉ\[È¬�¾�Ñu¼ ¨'�þ«�£ Ø Î LNM �1�+³1¶'«� ®³û£�Ù¹ ��C©�¢'�+»b¶'³1©ª¢'­  0¨'�4��ÉBXé�CÉN­C�®©ª» Ø �+�1�u ®¨G¶ ³|§+£C¢'³®©�»'�+�1�+»
�C»'��x ¶.�Õ 0��«�´R­C�®©ª»GÎ>©ª¢ »'�+�?�+¢'» �+¢� 4Ñ
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Low-Reynolds-Number Grid                                                        
                                                                                
HD=4, Re=70,000                                                                 29-09-00

No. of Nodes in X-dir =           90         

No. of Nodes in Y-dir =           70         

Total No. of Nodes =         6300       

No. of Nodes in X-dir =           90         

No. of Nodes in Y-dir =           70         

Total No. of Nodes =         6300       

½9f�¾�n!S�ijiFÁ�m�d�Å;Élk]im�=_!d�Êhg!j*É�_=n!Ã?Â&i�Scn�OeopiqOÀ¾�S�fÈg
¼ ¨ � Ø �C«�«�Î�¥Û¶ ¢'§� ®©ª£�¢]­��®©�»'³�¶'³1�+»q©ª¢i 0¨ ©ª³ý³1 ®¶'» ´a¨'�C»q�C¢a©ª»'��¢� 0©ª§+�C«Ä» ©ª³1 ®�®©�Ù'¶  0©�£�¢i£C¥¿¢'£G»'��³_ ®£

 0¨ ��«ª£ Ø Î LNM ­C�®©ª»P©ª¢m ®¨'���®�C»'©��Õ«�» ©ª�®��§� ®©ª£�¢ÒÑäµ>¢m 0¨'���-Å¹©��C«�»'©ª�1�+§� 0©ª£C¢Ò¯T®%¯Ï¢'£G»'�+³ Ø �+�1�ý¶'³®��»Ò¯ Ø ©� ®¨
³®£C¡Ï�ý§�«ª¶'³A 0�+�1©ª¢'­R ®£ Ø �C�1»'³Ì 0¨'� Ø �C«ª«w�C¢'»V¢'�4�C�� ®¨'�_�'©ª�?����¢  ®�0�C¢ §+�C¯��C³Ì³1¨'£ Ø ¢c©ª¢bè�©ª­�¶'�1�ýÆ Ñ�¼�£
»'�� 0�+�1¡Ï©�¢'�� 0¨ �Ì��|��+§� ®³±£Õ¥x§�¨.�Õ¢'­�©ª¢ ­� 0¨'�·¢'�+�C�AÎ Ø �C«�«Ç§��+«ª«Ç³®©�¡��C¯'¥Û£�¶ � »'©~|��+�1�+¢� ¤¢'�4�Õ�AÎ Ø �C«�«Ò§+��«ª«Ò³1©�¡+��³
Ø �+�®�  ®�+³A 0�+»Ç¯±§�£��®�1�+³®�?£�¢'» ©ª¢'­i ®£ �\Z ²C�Õ«ª¶'��³þ²Õ�C�1´G©ª¢ ­i©ª¢  ®¨'� �®�C¢'­���¬¹Ê%É ] �\Zr] È%�CÉc�Õ þ ®¨'�
³1 0�C­�¢.�- 0©ª£C¢c�?£�©ª¢� |�C¢'»aÈ�É ] � Z ] ÊF¯CÉ �Õ �_[�&³ £ È ÑPµ>¢i ®¨'�jã¿¶'³®³1�+«� ý¢ ¶'¡�Ù?�+�|§�£�¡u�.�C�®©�³®£�¢ ³
­�©�²��+¢|«��Õ ®�+�Ä½;èx©�­�¶'�®��³$�±�C¢'»jÊ4É�¾�¯- 0¨'��³®�Ä¥Û£�¶ ��§��+«ª«G³®©~¡+��³w�C�1�Ä»'��¢'£C 0��»ýÙ�´A³ts £ �[¯CÉ ¯�¬�É�É ¯8®�É�É±�C¢'»
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High-Reynolds-Number Grids’’                                                    
29-09-00                                                                        
DX=500                                                                          DX=250  

No. of Nodes in X-dir =           45         

No. of Nodes in Y-dir =           70         

Total No. of Nodes =         3150       

No. of Nodes in X-dir =           45         

No. of Nodes in Y-dir =           70         

Total No. of Nodes =         3150       

½9f�¾�n!S�i4R8Á�`�f�¾�ÇFÉ3kÆim�=_!d�ÊÈg!j*É _�n8Ã�Â�ioSuH=QvowixOÀ¾�S�fhg
¯CÉ�É¹Ñ�¼ ¨'�Ä³®¡Ï�C«ª«��+³1 �£C¥  0¨'��³®�å§��+«ª«�³å½*³�s £ �[¯CÉ�¾ Ø �C³w©�»'�+¢� 0©�§4�C« ©�¢û 0¨ ©ª§�× ¢'�+³1³x 0£± 0¨'��¢'�+©�­�¨ Ù�£�¶ �®©ª¢ ­
§+��«ª«å½$£�¢'�ý§��+«�«x�®��¡Ï£%²C�+» ¥Û�®£�¡  0¨ � Ø �C«�«�¾*¯ Ø ¨'©�«ª³1 ä 0¨'�ý£C ®¨'�+�1³Ì�®��³®¶'«� 0�+»b©�¢ ¢'�4�Õ�AÎ Ø �C«�«x§+��«ª«�³�«��C�1­��+�
 0¨'�C¢m 0¨ ��¢'�+©�­�¨ Ù�£C¶'�®©�¢'­þ§��+«ª«;Ñä¼ ¨'���C§� ®¶.�C«�²Õ�C«�¶'�|£Õ¥�³�s �1�+�'�1�+³®��¢� 0³Ì 0¨'�|�0�Õ ®©ª£þ£Õ¥� 0¨'��� ¨ ´G³1©ª§4�Õ«
Ø ©ª»¹ 0¨ £C¥� 0¨'�·¢'�+�C�AÎ Ø �C«�«Ò§+��«ª«Ò ®£_ ®¨.�Õ ¿¶'³1�+»N©ª¢R 0¨'�Ì ®¨'�·«ª£ Ø Î
á¤��´G¢'£�«�»'³AÎ�¢ ¶'¡�Ù?�+� ­��1©ª»ÒÑ

µ>¢_Ù?£C 0¨ý ®¨'� «ª£ Ø Î LNM �C¢ »u¨ ©ª­�¨¹Î LNM §+£�¡u�'¶  0�Õ 0©�£�¢'³+¯C§+£�¢�²���§� ®©�²��¤ 0�®�C¢'³1��£��A z£C¥?¡Ï£C¡Ï��¢  ®¶'¡ �C¢'»
 0��¡Ï�?�+�®�Õ 0¶ �®� Ø �C³Ì�Õ�'�'�®£4Å¹©ª¡Ï�Õ ®�+» ¶'³1©ª¢'­Ï 0¨'�| ®¨'©ª�1»¹Î>£C�®»'���Kx ¶.�C» �0�Õ ®©ª§|¶ � Ø ©�¢'» ³®§�¨ �+¡u�C¯�ËÌ°±µAçåÍ���[¯8�;¯ Ø ¨ ©ª«ª³A º��£ Ø �+�AÎ�«�� Ø » ©~|��+�®��¢'§+©�¢'­'¯�Àa���·¸ ���CÈ&�;¯ Ø �C³º¶'³®��»]¥Û£��Ì ®¶'�®Ù'¶ «ª�+¢ §+�u�.�C�0�Õ¡Ï�� 0�+�1³+Ñuâå 
 0¨ �N� ©ª�?�j©ª¢'«��� +¯��m¥Û¶ «ª«�´�Î�»'��²C�+«ª£C����»q� ©ª�?� w £ Ø Ø �C³u�C�'�'«�©ª��»Ò¯ Ø ¨'©ª§�¨ Ø �C³Ï£CÙ  ��C©�¢'�+»a³1�+�.�Õ�0�Õ ®�+«�´
¥Û�®£C¡ �N�'�C�0�CÙ?£�«�©ª§�³1£�«�²C�+�Ï½;�C³·©�¢içÄ�®�Õ¥�  ÷�ò�ìCí�� �����8��¾*ÑjÁä²C�+�· 0¨'�u¶'�'�?�+�·�+¢� ®�0�C©�¢'¡Ï��¢� ûÙ?£�¶'¢ ».�C�1´
½$³1¨'£ Ø ¢j©ª¢Ïèx©�­�¶'�®�¿È�¾��·¶'¢'©�¥Û£��®¡ ³A ��Õ ®©ª§¿�'�®��³®³1¶'�®� Ø �C³Ä�C�'�'«�©ª��»Ï�Õ¢'»Ï²C�+«ª£G§+©� >´ Ø �Õ³Ä£�Ù  0�C©ª¢ �+»_¥Û�®£�¡
§+£C¢  ®©ª¢ ¶'©� >´�Ñ µ�¥· 0¨ � w £ Ø Ø �C³R«��4�4²G©ª¢'­V 0¨'�m»'£�¡Ï�C©ª¢Ò¯À¡+�+�1£ÕÎ>­C�0�C»'©��+¢� j§�£�¢'»'©� 0©�£�¢'³ Ø �+�1�b�C�'�'«�©ª��»
¥Û£��ä ®¨'�| ®¶'�®Ù'¶ «ª�+¢ §+�ý�.�C�®�C¡u�� 0���®³�¯ Ø ¨'©ª«�³1 Ì©�¥� 0¨'� w ¶'©ª» Ø �C³Ì��¢  ®�+�1©ª¢'­R 0¨ ��»'£�¡Ï�C©ª¢ @ �C¢'» C Ø ���®�
�C³1³®©ª­C¢'�+»p³1¡þ�C«�« Ù'¶  E}'¢'©� ®�P²Õ�C«ª¶ �+³+Ñnâä«�£�¢'­] ®¨'� £�¶¹ 0«ª�� þÙ?£�¶'¢ ».�C�1´C¯±¡+�+�1£a­��0�Õ»'©ª��¢  Ï§+£C¢'»'©� ®©ª£�¢ ³
Ø �+�®�_�Õ�'�'«ª©��+»m¥Û£C�ä�'�1�+³®³1¶'�®�u�C¢ »  0¶'�1Ù'¶'«ª��¢'§+�ý�'�C�0�C¡u�� ®�+�1³+ÑÌ¼ ¨'��²C�+«ª£G§+©� >´m�'�C�0�C«�«ª��«� ®£j 0¨'�|�'«��C¢ �
£C¥º 0¨'�b£�¶¹  w £ Ø Ù?£�¶'¢'»'�C�1´ Ø �C³ ³®�� P ®£Û¡+�+�1£ �Õ¢'»f ®¨'�b�0�C» ©��C«ä²C�+«�£¹§�©� >´ Ø �C³N§4�C«�§+¶'«ª�Õ 0��»p¥Û�®£�¡¦ý½3_åÑ�¾'��¦
_ £ É Ñ�Á�¢  0¨ �_�-Å¹©ª³�£C¥�³A´¹¡u¡u�� 0�A´�¯Æ¡��+�®£-Î>­��®�C»'©ª��¢� Ì§+£�¢ »'©� ®©ª£�¢'³ Ø ���®�u�C»'£��¹ 0�+» ¥Û£C�·�C«ª«x ¶.�C¢� 0©� 0©��+³ ��Å¹§��+�  ±¥Û£��å 0¨'�Ì²C�+«ª£G§+©� >´j§�£�¡Ï�?£�¢'��¢� ±¢ £��®¡Ï�C«� ®£ý 0¨'�º�-Å¹©ª³ Ø ¨'©�§�¨ Ø �C³¤³®�� ± ®£�¡+�+�1£'Ñ

µ>¢º 0¨'��«ª£ Ø Î LNM ¡Ï£G»'��«�¯-�C«ª£C¢'­¿ ®¨'� Ø �C«�«�¯% 0¶ �®Ù'¶'«��+¢'§��Ä�.�Õ�0�C¡u�� ®�+�®³ Ø �+�®��³®�� x 0£Ë¡+���®£_½ @�£ æC £ É�¾
�C¢'»N 0¨'�º¢'£ÕÎ�³®«�©ª� §+£�¢ »'©� ®©ª£�¢ Ø �C³��C� �'«ª©��+»R¥Û£��¤ 0¨'� Ø �Õ«ª«�Î��.�C�®�C«ª«��+«�²��+«�£¹§�©� >´CÑÄâÃ§+£�¢'³A ��C¢� ä¨'�4�Õ  w ¶¹Å
§+£C¢'»'©� ®©ª£�¢ Ø �C³��C� �'«ª©��+»]�C«ª£�¢ ­N ®¨'� Ø �C«ª«;¯�©ª¢i�Õ­��®���+¡u�+¢�  Ø ©� 0¨V 0¨'�Ï��Å¹�����®©�¡Ï��¢  ®³+¯��Õ¢'»] ®¨'� Ø �C«ª«
 0��¡Ï�?�+�®�Õ 0¶ �®� Ø �C³ý»'�� 0���®¡u©ª¢'��»c¥Û�®£�¡ è.£�¶'�1©ª�����Ö³|«�� Ø ÑP¼ ¨'� çÄ¨'©��+¢'­Í� ���C¶'¢'» �+� Ø �C«ª«z¥Û¶'¢'§� 0©�£�¢���8� Ø �C³·£C¥z 0¨'�ý³®�C¡Ï��¥Û£C�®¡ �Õ³� 0¨.�Õ ·» �+³®§��®©�Ù���»V©�¢]¸¹�+§� 0©ª£C¢aÊ Ø ©� 0¨Ò¯ ©�¢b�C»'»'©� 0©�£�¢Ò¯Ç§�£�¢� 0�1©ªÙ'¶  ®©ª£�¢ ³
¥Û�®£C¡  ®¨'�j¢'£C�®¡Ï�C«�³A 0�1�+³®³1�+³ý©�¢c 0¨'�þ§+�+«�«�Î>�%²C�+�®�C­��+»c�'�®£G»'¶'§� 0©ª£C¢i�0�Õ ®�C¯ ¸�¹CÑ ¼ ¨ ©ª³�¨.�Õ³|�'�1��²G©ª£�¶ ³®«�´
Ù?�+�+¢V³®¨ £ Ø ¢b 0£ ©�¡Ï�'�1£%²��� 0¨ �_ ®¶'�®Ù ¶'«ª��¢  ·× ©�¢'�� ®©ª§ý�+¢ �+�®­Õ´ �'�®��»'©ª§� 0©�£�¢ ©ª¢  0¨ �ý³1 ��Õ­�¢.�Õ ®©ª£�¢ �1�+­�©�£�¢
£C¥�©ª¡u�'©ª¢ ­�©ª¢'­ w £ Ø ³����¹Ê��;Ñ

¼ ¨ �û³1¶'Ù'­��1©ª» Ø �C«�«Ò¥Û¶'¢'§� 0©ª£C¢P�Õ�'�'«ª©��+»R 0£_ 0¨ �û©�¡Ï�'©�¢'­�©�¢'­¿æ1��  Ø �C³¿©ª»'��¢  ®©ª§+�C«Ç 0£_ 0¨'�Õ ¿�'�®£��?£�³1�+»
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©ª¢ ¸¹�+§� 0©ª£C¢Í� Ø ©� ®¨m 0¨ �|��Å¹§��+�  ®©ª£�¢  0¨'�Õ Ì�-Å¹©�³1´G¡Ï¡u�� ®�®©�§· ®�+�1¡Ï³ Ø �+�1��©ª¢ §+«ª¶ »'�+» ©�¢m 0¨ �| 0�®�C¢'³®�?£��A 
��x ¶.�- 0©ª£C¢'³¤�C¢'»R©�¢þ 0¨'�� ®¶'�®Ù ¶'«ª��¢  ¤× ©�¢'�� ®©ª§ä��¢'�+�1­C´R�'�1£¹» ¶'§� ®©ª£�¢þ ®�+�1¡PÑzè.£����4�C§�¨N£C¥  0¨ �Ì¢'�4�C�
Î Ø �C«ª«
§+��«ª«�³®©�¡��+³å ®�+³1 ®�+»Ò¯.§+�C�®� Ø �C³å 0�C×C��¢R 0£ý�+¢ ³®¶'�1�· ®¨.�Õ å ®¨'�Ì³®¶ Ù'­��®©�» Ø �Õ«ª«�Î�¥Û¶'¢'§� 0©ª£C¢Ï�'�1�+»'©�§� ®©ª£�¢'³ Ø ���®�
©ª¢ »'�+�?�+¢'» �+¢� º£C¥z 0¨'��³1¶'Ù'­��1©ª»b¢'£G»'��»'��¢'³®©� >´�Ñû¼�´G�'©�§4�C«�«�´N 0¨'©�³�©ª¢�²�£C«�²���»Í®�Éj³®¶'Ù ­��®©�» ¢'£¹» �+³ Ø ©� ®¨
�C¢N�C«�­��+Ù'�®�C©ª§ä��Å¹�.�C¢'³1©ª£�¢N�0�- 0©ª£ý£Õ¥åÊ�ÑÓÉ�Æ Ñ
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Low-Re
Experiment

Linear k- , c =0.09 Chieng & Launder                                   
U=x1.1, standard Yap correction, all grids NI=45                             
27-09-00                                                                                
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DX=250
DX=300
DX=400
DX=500
Low-Re
Experiment

Linear k-  and c =0.09 saved subgrid upwind convection                 
Continuity-scaled U calc, standard Yap correction, all grids NI=45           
30-10-00                                                                                

y\z|{�}�~��c�*�G�U}��h�h�m�|�
�=}*�j���m~
��~�����z�����z|���*�G���P~\�h�*��z|�e��z���{Pz���{c�;���U���������8 *¡q¢.£.�¥¤�¦�§�¦P¦�¦�¨#}���z���{	�h���u��z|�*��©q~6ª�«�¬
�e�����m�®­¯��~h��°P������z|�*���j©P~h�e±u©q���
��}��*���hz��P�M~����h}��²�³�4±�z|�h�´��z|µ���~h���=������©P~�¶l±c©P�|�6�m�m�����hz|·�����­�¸q¹ ¨!º���z|����{w»½¼
©q}*�*���m~
±u©q��� ��}��*����z|���%­G¾m¹ ¨e�h}���{�~hz���±c©P�|����}��*���hz��P�

¿�À¯ÁYÁ�Â=ÃÅÄDÆ%À¯ÇMÈ�Â=ÉwÊ¯É�Â=Ë¯Ì�Í�ÄYÌ®Î Æ¯ÁJÏ;Î�ÉwÄYÐ¯ÂtÑ*ÒGÌ®ÁmÓGÇtÇtÂ�Ä�É�Ì®ÍMÌ�Ç�Ê\Ì®Æ¯Ô Ì�Æ¯ÔCÕ�ÂPÄDÑ�ÉYÂ´ÁYÐ¯Î�Ö×ÆØÌ®ÆrÙ	Ì®Ô�À¯ÉYÂ�Á
Ú Ñ�Æ¯Ë�Û�ÜGÝeÞEÐ¯Â�ß¯ÉYÁ�Ä�Ä�ÖvÎTÔ É�Ñ�Ê\Ð¯Á�ÖàÂ=É�ÂDÎ ÈGÄxÑ�Ì�Æ¯Â=Ë¥À¯ÁYÌ�Æ¯Ô�ÄYÐ¯ÂDáUÑ�À\Æ¯Ë¯Â=É�âäã
Ð
Ñ�ÉYÇ�Ñ8åMæVç´Ç�Î
Ë¯Â=Ã
Ö×Ì�ÄYÐèÂ�Ì�ÄYÐ¯Â=ÉéÄ�Ð\Â^êàÐ¯Ì�Â=Æ¯Ô�âëáUÑ�À¯Æ¯Ë\Â=É´ÖeÑ�Ã�ÃeÏ;À¯Æ¯ÍPÄ�Ì®Î�Æíì;Ù	Ì®Ô À\ÉYÂ Ú6î
ï Î�É´Ö×ÌÅÄ�Ð�Ä�Ð¯ÂNÁYÀ\È¯Ô ÉYÌ�ËèÖvÑ�Ã®Ã
Ï;À¯Æ¯ÍPÄ�Ì�Î Æ�ì;Ù	Ì®Ô À\ÉYÂ Ú6ð�ï Ý.ñ�Æ�ÂòÑ�ÍxÐTÍòÑ�Á�Â�ó\Ë\Î�ÄYÄYÂ=ËTÃ�Ì®Æ¯Â�ÁàÉ�Â=Ê¯É�Â=Á�Â=Æ#ÄeÖvÑ�Ã®Ã�ô³Ï;À¯Æ¯ÍPÄ�Ì�Î Æ´ÉYÂ=Á�À¯Ã�ÄYÁjÏ;Î�ÉvÑwÉ�Ñ�Æ\Ô Â
Î�ÏDÆ¯ÂòÑ�É�ô³ÖvÑ�Ã®ÃpÍ�Â=Ã�ÃpÁYÌ®õ�Â=ÁöÍ=Î É�ÉYÂ�ÁYÊ�Î Æ¯Ë¯Ì�Æ¯Ô�ÄYÎè÷Gø8ù�Ñ�Ã®À¯Â�ÁNù�Ñ�ÉmÓ
Ì®Æ¯Ô�Ñ�Ê¯Ê\ÉYÎòÒGÌ®Ç�Ñ�Ä�Â�Ã�ÓúÌ�ÆûÄYÐ¯Â�É�Ñ�Æ\Ô Â
ü Û�Ütýþ÷ ø ý(ÿ��*Ü�Ñ�Ä×ÄYÐ¯Â�ÁmÄxÑ�Ô�Æ
Ñ�Ä�Ì�Î ÆöÊ0Î Ì�Æ#Ä�Ñ�Æ¯Ë ÿ�Ü�ýû÷ ø ý Û���Ü�Ñ*Ä����	��
(ÿ\ÝvÞEÐ¯Â�Ô É�Ñ�Ê¯Ð¯Á�Ñ�Ã®Á�Î
ÁYÐ\Î�Ö ÂqÒGÊ0Â�ÉYÌ®ÇtÂ=Æ#Ä�Ñ�ÃU¿�À¯Á�ÁYÂ�Ã�Ä�Æ
À\ÇMÈ0Â�É�É�Â=Á�À¯Ã�ÄYÁ=ó
ÄxÑ
��Â=Æ!Ï;É�Î Ç��eÑ�À¯Ô Ð¯Æ���� î	� ÝÅó�Ñ�Æ¯ËöÃ®Î�Öeô����CÇ�Î
Ë¯Â=Ã
Ê¯É�Â=Ë¯Ì�Í�Ä�Ì�Î Æ¯Á�Ý

ÞEÐ\ÂTÁYÀ\È¯Ô ÉYÌ�ËrÖvÑ�Ã�Ã.Ï;À¯Æ¯Í�ÄYÌ®Î ÆrÁYÐ\Î�Ö×Á�Ô Î
ÎGËrÑ�Ô É�Â=Â�Ç�Â�Æ%ÄCÖ×Ì�ÄYÐrÄYÐ¯ÂtÃ®Î�Öeô����tÇ�Î
Ë¯Â=Ã4Ê\ÉYÂ=Ë\Ì®Í�ÄYÌ®Î Æ\Á
Ö×Ð¯Â�ÆDÑEÃ®Ì�Æ¯ÂòÑ�ÉuÇ�Î
Ë¯Â�Ã Ì®ÁuÀ\ÁYÂ=Ë8ì�Ù	Ì�Ô À¯É�Â Ú6ð�ï Ý:ÞEÐ¯Â�ÁYÃ�Ì®Ô Ð#Ä�ÃÅÓ�Ã®Î�ÖvÂ�É�ù�Ñ�Ã®À¯Â.Î�Ï����DÆ¯Â=Ñ�É�Ä�Ð¯Â�Á�Ä�Ñ�Ô Æ
Ñ*Ä�Ì®Î�Æ
Ê�Î Ì®Æ#Ä.ÖvÑ�ÁjË¯À¯ÂeÄ�ÎCÑ�Æ´Ì�Æ¯ÁYÀ��tÍ�Ì®Â=Æ#ÄjÉYÂ�ÁYÎ Ã�À\Ä�Ì�Î ÆéÎ�Ï�Ä�Ð¯Â×Ê�ÂòÑ
��Ì®ÆTå�ó Ö×Ð¯Ì�ÍxÐ�Î
Í=Í�À¯ÉYÁ�Î ÀGÄ�ÁYÌ�Ë¯ÂeÄ�Ð\Â�Æ\ÂòÑ�É�ô
ÖvÑ�Ã®ÃUÇ�Ñ�Ì®ÆGô³Ô ÉYÌ�ËNÍ=Â=Ã�Ã�Ý ��Æ!Ì®Æ¯Í�ÉYÂòÑ�ÁYÂDÌ�Æ¥ÄYÐ¯ÂMÆ%À¯ÇMÈ�Â=É�Î�Ï4Ç�Ñ�Ì®ÆGô³Ô ÉYÌ�ËNÆ¯ÎGË\Â=Á�Ì�Æ¥ÄYÐ¯Ì®Á�ÉYÂ�Ô Ì®Î Æ ì3Ö×Ð¯Ì�Ã®ÁmÄ
Ç�Ñ�Ì®Æ#ÄxÑ�Ì®Æ¯Ì�Æ¯ÔØÄYÐ¯Â�Á�Ñ�ÇtÂ�Æ¯ÂòÑ�É�ô³ÖvÑ�Ã®Ã�Í=Â=Ã�ÃpÁYÌ�õ=Â ï È¯É�Ì®Æ¯Ô�ÁBÄ�Ð¯Â�ÁYÀ\È¯Ô ÉYÌ�Ë ÖeÑ�Ã�ÃÅô�Ï;À¯Æ¯Í�ÄYÌ®Î Æ Ê\ÉYÂ=Ë\Ì®Í�ÄYÌ®Î Æ\Á
Í=Ã�Î ÁYÂ�É�Ä�Î8ÄYÐ¯ÂéÃ®Î�Öeô����éÉ�Â=ÁYÀ\Ã�ÄòÝCÞEÐ¯Â�êàÐ¯Ì�Â=Æ¯Ôöâ áUÑ�À¯Æ¯Ë¯Â�ÉJÖeÑ�Ã®Ã	Ï;À¯Æ\Í�Ä�Ì�Î ÆuóuÌ�Æ Í=Î�Æ%ÄYÉ�Ñ�ÁmÄòóUË¯Î
Â=ÁpÆ¯Î�Ä
ÍòÑ�Ê\Ä�À¯É�ÂDÄ�Ð\ÂMÁ�ÄYÉYÎ Æ¯Ô8É�Ì®Á�ÂDÌ®Æ!�"�^Ä�Î�ÖvÑ�ÉYË¯ÁJÄYÐ¯ÂMÁmÄxÑ�Ô Æ¯Ñ�Ä�Ì�Î Æ!Ê�Î Ì®Æ#ÄJÑ�Æ¯Ë Á�Ð¯Î�Ö×ÁpÎ�ù�Â=ÉYÑ�Ã®Ã#�"��Ã®ÂPù Â=Ã�Á
Ä�Ð¯Ñ�Äòó�Ñ�ÃÅÄ�Ð¯Î À\Ô Ð¥Í�Ã®Î Á�Â=ÉEÄ�ÎtÄ�Ð¯ÂCÂPÒGÊ�Â=É�Ì®ÇtÂ=Æ#ÄxÑ�Ã�ù�Ñ�Ã�À¯Â=Á�ó0Ñ�ÉYÂCÌ®ÆöÊ0Î
Î É�Ñ�Ô É�Â=Â=ÇtÂ=Æ#Ä×Ö×Ì�ÄYÐ¥ÄYÐ¯Â�Ã�Î�Öeô����
ÇtÎGË¯Â�Ã�Ý

ñ³ÄMÌ®Á�ÖàÂ=Ã�Ã$�%Æ¯Î�Ö×Æ Ä�Ð
Ñ�ÄMÑ�Æ#ÓVÃ�Ì®Æ¯Â=Ñ�É�Â�Ë¯Ë\Ó#ô³ù
Ì�ÁYÍ=Î�ÁYÌ�Ä�Ó�Ç�Î
Ë¯Â�ÃàÎ�ù Â�ÉYÊ¯É�Â=Ë¯Ì�Í�ÄYÁBå6ó�Ñ�Æ¯Ë Ð¯Â�Æ¯Í=ÂBÄYÐ¯Â
Ð¯Â=Ñ�ÄéÄ�ÉYÑ�Æ¯Á�Ï;Â�ÉéÍ=Î
Â%�tÍ=Ì�Â=Æ#ÄòójÌ®Æ É�Â=Ô Ì�Î Æ¯ÁMÎ�Ï�&
Î�Ö,Ì®ÇtÊ¯Ì®Æ\Ô Â=ÇtÂ=Æ#Äòó	Â�ù Â�ÆèÖ×ÌÅÄ�ÐVÄ�Ð\Â('àÑ�Ê Í=Î É�ÉYÂ=ÍPÄ�Ì�Î Æ

Û*)



O�P8Q&P&RTSVU�W6X�Y�Z[P!\]P&^�U�_�X�Y!`aP8b/U�c�d�e=fhgFi�j�YFU	_8glk$P!\]P!m�U	n!_&gFioS

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Displacement from Jet Centreline, r/D

0.0

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

0.175

0.2

0.225

0.25
N

us
se

lt 
N

um
be

r,
 N

u/
(R

e0.
7  P

r0.
4 )

DX=250
DX=300
DX=400
DX=500
Low-Re
Experiment

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Displacement from Jet Centreline, r/D

0.0

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

0.175

0.2

0.225

0.25

N
us

se
lt 

N
um

be
r,

 N
u/

(R
e0.

7  P
r0.

4 )

DX=250
DX=300
DX=400
DX=500
Low-Re
Experiment

NLEVM k-  and CIY c  saved subgrid upwind convection                   
Continuity-scaled U calc, differential Yap correction, all grids NI=45        
30-10-00                                                                                
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