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

�� ��������	
�
��
�������

�
�����������
�
�����������
�

�������� �
!"#$ �%�"&'$(") $&
��"��*�'$+
$
!�#",$��%
*�'$"
��)&�#'�%'�-��'.&
&��� �"�$)�$ 
-"#$���$(") �%
/�
�����'�/�
'�)�)�
 ��*$
0	-1�'$ 2
33
�"#$4$') �5
�"&%
'$ ��
�����
�
��
	�
�%6�

�� 789:
8;<=><?>@
A�6��
8;<=><?>
B?<C;DCE
 FG?
 8EHEC;DG=
GF
IHGG>
FG?
D=
JD;?G
KJ<HL<;DG=
GF
IHGG>
BLMN@�

O� ������

PE@DQ=
<=>
PEJEHGNME=;
8;?<;EQR
 FG?
SG;<?R
IHGG>
BLMN
33
7?;DFDCD<H
T?Q<=@�
�UUO�
VGH�
���
�
��
BB�
��6%����

�������������� �!���"�

�!�#�$�!�%�&�

#���!����

�' (�)&*

+��$
��
&
� �!,����-�	.�%��

/�01�������#����� �!���"�

#2��$�#
���,!��3��4������

5�$
�5���#,6��1��3������7��8

����,���8���7����

��#�������9��,�1����!�1��������"

������!�����8�3�����1���

�' (�)&*

+��$
��
&
� �!,����-�	.�%��

1
�	��!���


��1�8������0�����
�������

#2��4�5
2$��
���,!��3��4������

5��
�!�4�#��8�

�$����8���!����������������

!��#
���9�
���,!��#�:����

!�4�#���7��$�#�:���!�9������$�

&�:�����0��8������#������0�!�8�,�����������)	;<�-�

1
�	��!����1
�.�����1��#�

���0"���'���1���������

$�
���,���8�����,#��!�

�����
��1������
��6!����

$�
���,���8�����,#��!�

���#�$������!���#������=���:�

!��#
�$�#
���,!��$�
���,���8�����,#��!�

�6#$�������!���#������'�,�!��

!��#
�$�#
���,!��$�
���,���8�����,#��!�

��#�������9��,�1����!�1��������"

������!�����8�3�����1���

�' (�)&*

+��$
��
&
� �!,����-�	.�%��

1
�	��!���

�2>?@AB� C?DE?FG�H>?@A
IJ

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


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

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

���������

W
#�''�+
)���X"
-�$*"#"'.
�"�1,X���.
$)),"#�*�'$5
*,$5'$5
/"�!"��$$
������
'�
��)&�#'�%'�-��'."
&��� �"�$)�$ $
'�

-�$!"�"
$!-,�'�$�1"!�/�
-"#$���$(") �/�
�����'�/�
'�)�)�
 ��*$
0	-1�'$ 2
��Y��

0	-1�'$ 2��
Z.,$
-��*"#"'.
��)("%

�.
(1*)�*$�",X'�)�$
 
'�/�1� "
�Y��

0	-1�'$ 2
*
��*$)$!�)�$
��
$�!"'"'$5
*&�#'.&
1/,�*
,�-��� 
$!-",,"��
$
#$[[1��%

���
Y�,1("'.
-���!"��.
/$#��*,$(") �/�

Y�
#,5
 �\#�+
$�
*.���''.&
 �')��1 4$+�
��))($��'.
 �)��",X'."
'�-�5\"'$5

#,5
 �\#�+
$�
*.���''.&
 �')��1 4$+�

Y��*"#"''."
$)),"#�*�'$5
-� ���,$]
(��
$�!"'"'$"
*&�#'.&
1/,�*
,�-��� 
$!-",,"��
$
#$[[1����
� ��.*�"�
�'�($�",X%

'�"
*,$5'$"
'�
(1*)�*$�",X'�)�X
'�)�)�
 
'�/�1� "^
�� ]
*
&�#"
-��*"#"''.&
$)),"#�*�'$+
1#�,�)X
#��$�X)5
-�(�$
#*1 ���'�%

/�
1*",$("'$5
#�''�/�
-���!"���
���
�]�����
#�
�]��U�O
,_!$'`�_!!
���
)��`���

��������

	"�#"('�5
'"#�)����('�)�X
 5*,5"�)5
�#'�+
$�
�)'�*'.&
-�$($'
)!"��'�)�$]
 � 
*
��))$$]
�� 
$
��
�1�"\�!�
�\"/�#'�
*
!$�"
#$�/'�)�$�1"�)5
� �,�
�
!,'
'�*.&
),1(�"*
)"�#"('�+
'"#�)����('�)�$
 a�b�
Y�$
���*$�$$
�)���+
[��!.
)"�#"('�+
'"#�)����('�)�$
��"�1"�)5
-"�")�# �
#�'��) �/�
)"�#4�]
-�%
) �,X 1
!"#$ �!"'���'�"
,"("'$"
'"
-�$'�)$�
#�,\'�/�
�"%
�1,X�����

�\"/�#'�
*
!$�"
-"�")�\$*�c�
� �,�
����
#�'��) $&
)"�%
#"4]
#�''�5
4$[��
�)��"�)5
'"$�!"''�+
'�
-���5\"'$$
-�),"%
#'$&
'") �,X $&
 ,"��
�� ]
 *
	d�
"\"/�#'�
-"�")�\$*�c�
� �,�
����
#�'��) $&
)"�#"4]
*
��))$$
e��
4$[��
#�)�$/�"�
���
���')-,�'��4$+
"\"/�#'�
 a�b�
Y�) �,X 1
1*",$("'$"
 �%
,$(")�*�
#�'��) $&
 )"�#"4
'"
-�"#)��*,5"�)5
 *��!�\'.!
*
 ��� �)��('�+
 -"�)-" �$*"]
f$�� �"
 ��)-��)���'"'$"
 *
-�),"#'""
#")5�$,"�$"
-�,1($,$
 )$)�"!.
*)-�!�/��",X'�/�
 ��*�����g"'$5
�	W
�]
-�$�*�''."
��!")�$�X
!"&�'$(") 1c
[1' 4$c
)"�#4�
-�
-"�" �($*�'$c
 ��*$
 a�b]
 a�b�
W.\$*�"%
!�)�X
-�4$"'��*
)
$)-�,X��*�'$"!
	W

#�)�$/,�
O�
h
*
�"("%
'$"
-"�*.&
#*1&
,"�
-�),"
$!-,�'��4$$
a�b�

���*$�$"
)�*�"!"''.&
�"&'�,�/$+]
!"��#�*
-��" �$��*�%
'$5
$
-�����$-$��*�'$5
-��*�,$,�
 �'�($�",X'�
1!"'Xf$�X
!�))�/����$�'."
-���!"��.
)�*�"!"''.&
	W

a�b]
a�b�
�$'$%
��c�$��4$5
iW

-��*�,5"�
)'$�$�X
$'*��$*'�)�X
-��4"#1�.
$!-,�'��4$$
$
��)f$�5"�
*��!�\'�)�$
-�$!"'"'$5
iW

#,5
-�4$"'��*
)
-,�g�#Xc
/�1#'�+
 ,"� $
!"'""
�]�
!��

�)-�,X��*�'$"
	W

*
 -"#$���$(") �+
  ��#$�&$�1�/$$
-��*�,$�
 �'�($�",X'�
-�*.)$�X
 *.\$*�"!�)�X
-�4$"'��*
 )
�)���+
)"�#"('�+
'"#�)����('�)�Xc]
�)��"''�
e��
� �1�,X'�
*
��))$$]
 /#"
-�� �$(") $
��)1�)�*1"�
#"�) �5
 ���')-,�'��%
4$5
)"�#4��
�"�1,X���.]
-�"#)��*,"''."
*
#�''�+
)���X"]
'�%
-��*,"'.
'�
�-�$!$��4$c
-����('�+
(�)�$
�Y��

0	-1�%
'$ 2
)
4",Xc
1*",$("'$5
(1*)�*$�",X'�)�$
	W

 
'�/�1� "�

��	�
����
�
��	���

�"��"�$(") �"
*.��\"'$"
#,5
 )���$(") �+
��)&�#'�+
&�%
�� �"�$)�$ $
�)"*.&
'�)�)�*
��-$).*�"�)5]
)�/,�)'�
aOb]
*
),"%
#1cg"!
*$#"j

2

2

cot ,e
e

Qu
H u

g A

 
= − ⋅ β 

 

 ���

/#"
K�
 `
 e+,"��*
 /$#��)���$(") $+
'�-��^
L�
 `
-��� 
("�"�
'�)�)^
J
`
-"�$["�$(") �5
) ���)�X
������^
M�
`
e[[" �$*'�5
-,�g�#X
*.&�#'�/�
��*"�)�$5^
β�
 `
 1/�,
,�-�� $
'�
*.&�#"
'�)�)��

��
 #�''�/�
 *.��\"'$5
 ),"#1"�]
 (��
��)&�#'�%'�-��'�5
&��� �"�$)�$ �]
 *.��\�cg�5)5
*
 ��*$)$!�)�$
 /$#��*,$(")%
 �/�
'�-���
K
��
-��� �
("�"�
'�)�)
L]
�-�"#",5"�)5
/"�!"�%
�$"+
'�)�)�]
(��
-�#�*"�\#�"�)5
*
a6b�
k��!�
��)&�#'�%'�-��%
'�+
&��� �"�$)�$ $
� ��.*�"�
'"-�)�"#)�*"''�"
*,$5'$"
'�
-�"#%
$
-�)�'�/�1� 1
 aUb%a��b�
l*",$("'$"
(1*)�*$�",X'�)�$
 
-�"#'�/�1� "
1
	W

!�\"�
$/���X
*�\'1c
��,X
*
���/�1� "



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

\",1#�( �
)"�#4��
m"!
��,Xf"
(1*)�*$�",X'�)�X
	W

 
-�"#%
'�/�1� "]
�"!
��,""
e[[" �$*'�
�)1g")�*,5"�)5
)'$\"'$"
��)%
&�#�
 ��*$
-�$
1!"'Xf"'$$
#�*,"'$5
*
\",1#�( "]
(��]
*
)*�c
�("�"#X]
)'$\�"�
�$) 
*��'$ '�*"'$5
 �,,�-)�
\",1#�( �
)"�#%
4�
 aOb]
 aUb]
 a��b]
 a��b�
m1*)�*$�",X'�)�X
 
-�"#%
$
-�)�'�/�1� "
�-�"#",5"�)5
/��#$"'��!
K
3
Lj
("!
��,Xf"
#�''�"
�'�("'$"]
�"!
'$\"
(1*)�*$�",X'�)�X
'�)�)�
 
-�"#%
$
-�)�'�/�1� "]
 �
)���*"�)�*"''�
*.f"
�$) 
 �,,�-)�
\",1#�( �
)"�#4��

	
4",Xc
)'$\"'$5
�$) �
 �,,�-)�
,"*�/�
\",1#�( �
�.,�
-��*"#"'�
 $)),"#�*�'$"
 *,$5'$5
 $�!"'"'$+
 *
 /"�!"��$$
�Y��

0	-1�'$ 2
'�
[��!1
��)&�#'�%'�-��'�+
&��� �"�$%
)�$ $�

n)'�*.*�5)X
'�
-�"#.#1g$&
������&
a��b]
a��b]
�.,
�����%
����'
�Y��

0	-1�'$ 2�
n)'�*'."
e,"!"'�.
 �')��1 4$$
�Y��

0	-1�'$ 2
-�"#)��*,"'.
'�
���
�N�

	�/,�)'�
���
� N�]
 -�$'4$-$�,X'�5
 �')��1 �$*'�5
 )&"!�
)�)��$�
 $�
 ),"#1cg$&
 e,"!"'��*j
 '"-�#*$\'�5
 -����('�5
��1� �]
*
 �����+
���!"g�c�)5
�)'�*'."
1�,.
�Y��

0	-1�%
'$ 2^
'"-�#*$\'.+
)-�5!,5cg$+
�--����
'�
*&�#"^
$!-",%
,"�
)
��)-�,�\"''.!
*'1��$
!�/'$��!]
*��g�cg$+)5
)�
) �%
��)�Xc
'") �,X �
 �.)5(
�������*
 *
!$'1�1^
 '"-�#*$\'.+
#$[[1���
'�
*.&�#"�

��
���
�N7
-�"#)��*,"'
*'"f'$+
*$#
)-�5!,5cg"/�
�--�%
����]
$!-",,"��
$
#$[[1����
�Y��

0	-1�'$ 2�
	-�5!,5c%
g$+
�--����
$!""�
 ��$
,�-�� $]
��)-�,�\"''."
-�#
1/,�!
���o
 ��'�)$�",X'�
 #�1/
 #�1/��
n)'�*'�"
 -�"#'��'�("'$"
)-�5!,5cg"/�
�--�����
 �� ,c(�"�)5
*
'�-��*,"'$$
-��� �
'�
,�-�� $
$!-",,"��
)
4",Xc
!$'$!$��4$$
"/�
 ��*$&�"'$+
#�
*&�#�
'�
$!-",,"��
�!-",,"�
)
��"!5
,�-�� �!$
'�-��*,5%
"�
-��� 
'�
��$
)��4$�'��'."
,�-�� $
#$[[1����]
�� �1("'%
'."
*
-���$*�-�,�\'1c
)����'1�
	-�5!,5cg$+
�--����
$
#$[[1���
�� \"
5*,5c�)5
-�#f$-'$ �!$]
!"\#1
 ����.!$
 �"-$�)5
"#$')�*"''�5
*��g�cg�5)5
(�)�X
'�)�)�
`
$!-",,"��

�Y�

0	-1�'$ 2
��,�#�"�
 ),"#1cg$!$
/"�!"��$(") $%
!$
 ���!"��!$j
 #,$'�
 -����('�+
 (�)�$
 `
 ��]�
!!^
 #$�!"��
-����('�+
(�)�$
`
��
!!^
-�"#-�,�/�"!.+
*'"f'$+
#$�!"��
`
��
!!^
-�"#-�,�/�"!�5
!�))�
`
'"
��,""
���
/�

W
-�"#)��*,"''�+
�����"
�.,�
-�"#,�\"'�
*'�)$�X
$�!"%
'"'$5
��,X �
*�
*&�#'."
1/,.
,�-��� 
$!-",,"��
$
#$[[1��%
��
)
4",Xc
!$'$!$�$��*��X
*,$5'$"
#�1/$&
[� ����*
'�
�"%
�1,X���
$)),"#�*�'$5�

W
��7�
�N
-�$*"#"'.
��))!���$*�"!."
*��$�'�.
 �')��1 %
4$$
�Y�

0	-1�'$ 2�
W
&�#"
-��*"#"'$5
$)),"#�*�'$5
�.,�
��))!���"'�
�
*��$�'��*
/"�!"��$$
'�)�)�]
*&�#'�+
1/�,
,�%
-��� 
$!-",,"��
!"'5,)5
*
#$�-���'"
��
�
#�
��o]
*&�#'�+
1/�,
,�-��� 
#$[[1����
!"'5,)5
��
�
#�
��o�
�$�!"��
-����('�+
(�)�$
�)��*�,)5
'"$�!"''.!
$
��*'.!
��
!!�
	 ���)�X
*��%
g"'$5
������
*�
*)"&
),1(�5&
��*'5,�)X
�����
��3!$'�

��
),"#1cg"!
e��-"
�.,�
�)1g")�*,"'�
($),"''�"
!�#"%
,$��*�'$"
�"("'$5
\$# �)�$
*
�Y��

0	-1�'$ 2]
*.-�,'"'%
'�"
 *
  �!-," )"
 *.($),$�",X'�+
 /$#��#$'�!$ $
 0AHLE=;
7p8q8
����2�

���	
�����
 ��	��

Y�#/���* �
��)("�'�+
��,�)�$
�)1g")�*,5,�)X
*
 )-"4$�%
,$�$��*�''�!
/"'"�����"
)"�� 
07p8q8
V����
:K8rspt2
'�
���"
*.)� � �(")�*"''.&
�*"�#��",X'.&
!�#","+]
-�)���"'%
'.&
-�$
-�!�g$
-��/��!!'�/�
 ��")-"("'$5
 08GHD>
uG?v@
B?EMDLM
����
8B���2�
Z.,�
-�,1("'�
*.)� � �(")�*"''�5
'"%
)��1 �1�$��*�''�5
)"� �
)
��g$!
 �,$(")�*�!
5("" 
-��5# �
�
!,'�]
 ������*�''�5
 )"!"+)�*�!
/" )�e#��*
 )
 &��� �"�'.!
���!"��!
��
�]��
#�
�
!!
-�
��w"!1
��)("�'�+
��,�)�$
)
1("%
��!
,� �,X'.&
 )/1g"'$+]
 /#"
 *",$($'�
���!"��
5("" 
'�&�%
#$�)5
*
#$�-���'"
�������
'!�
n�g$+
*$#
)"� $
)
-��#�,X'.!
����"��!
#,5
'�)�)�
$)-�,'"'$5
V�
-�"#)��*,"'
'�
���
�O�

�%
,$(")�*�
1�,�*
)"� $
`
� �,�
�
!,'�]
�
 �,$(")�*�
e,"!"'��*
`
-�(�$
��
!,'�

���	������
 ������

��#",$��*�'$"
�"("'$5
\$# �)�$
*
�)"*�!
'�)�)"
�)1g"%
)�*,5,�)X
!"��#�!
 �'"('.&
��w"!�*
-�$
$)-�,X��*�'$$
� �%
#"!$(") �/�
-� "��
0AxyKp9
����2
�07=@R@
s=C�2��
��)("�
-��%
&�#$,
'�
�"f��","]
�)'�*�''�!
'�
��)-�"#","'$$
-�,5
#�*,"%
'$5]
�
$!"''�
BSK88ySK%I78KP]
�� 
 � 
*
'�)�)"
-�"#-�,�%

����������	
���
��	���	������	��	������������������������� 
� !"�#��������$��
�	��	������%%�&��������������������'�

��7��:��N
��
���	
�
�����	
��
����
����	����



�O�������	
��
�����
��
�����
�
�
�����

/�"�)5
#��*1 �*�"
�"("'$"
'")\$!�"!�+
\$# �)�$�
�$-
��)("%
��
*.���'
 � 
)��4$�'��'.+�
	��4$�'��'.+
�$-
��)("��
5*%
,5"�)5
�)�"#'"''.!
-�
[$�$(") $!
-���!"���!
\$# �)�$
*�
*�"!"'$�
�,5
�4"' $
��)&�#'�%'�-��'.&
&��� �"�$)�$ 
'�%
)�)�]
�
 �� \"
#,5
��g"/�
-�'$!�'$5
 ���$'.
�"("'$5
�� �+
-�#&�#
5*,5"�)5
'�$��,""
�-�$!�,X'.!�
W
 �(")�*"
!��"�$�%
,�
��)("�'�+
 )�"#.
$)-�,X��*�,�)X
'")\$!�"!�5
\$# �)�X
-,��'�)�Xc
����
 /3!�
$
*5� �)�Xc
�]�������
Y�_)�
��
e��-"
-�)���"'$5
)"� $
1($�.*�,�)X]
(��
�#'�
��'�
�1#"�
*��g��X%
)5]
�
$!"''�
��'�
��)-�,�\"'$5
$!-",,"��]
-�e��!1
#,5
'""
)���$,�)X
��#",X'�5
)"��('�5
��'�]
 
 �����+
-�$!"'5,)5
!"%
��#
*��g�cg$&)5
��!� 
*
�"f��","�
m$),�
�"+'�,X#)�
#,5
����("+
 ��( $
 �]�
 ,3!$'
 -�$
 1/,�*�+
 ) ���)�$
 *��g"'$5
�����
��3!$'
'�
*&�#"
*
'�)�)
*.($),5,�)X
-�
[��!1,"

Re 1460,
V D⋅ ⋅ρ= =

µ

 ���

/#"
P
`
) ���)�X
-��� �^
Q
`
#$�!"��
-��&�#'�/�
)"("'$5^
ρ
`
-,��'�)�X
)�"#.^
µ
`
#$'�!$(") �5
*5� �)�X
)�"#.�

m$),�
�"+'�,X#)�
#,5
��,�)�$
$!-",,"��
*.($),5,�)X
-�
[��!1,"

22
Re 17231,

r⋅ ⋅ω⋅ρ= =
µ
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