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����� &�)# �� #%-�  #  !� !�""�#��� ���!�.� */0 "� ���*1� "� #�$���/� 2+��) +*% �%,
+� ���)#�$�!)�' ���* 3���4� ���3+� &!�- #�)�'� )�) ��)�#��� +&�-�#�*� ���& 4 !#�����
! &�! ) 4 -� "�#��$�!) 4 !#����1/ ��!������% ! �*�� � #��% #�$����" !�""�#��� ���& +�#
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#�$���% -�(� � !&��'(&�) & "� ! �*� ! &�! ) 4 !#����1/ ��!������% #�)3� ���+!#�&*%�#
��� !��+!#&����4 ��#���! � ! # $)� (����% � !#� ���% "�#�"�#�$�!)�' " +�*�4 � $�!*����'
!'�"� :�!!"�#��&��"�4 )*�!! #�$���4  0*�+��# 5�*�" �%+ "  ! 0��� !#�4� #�)�' )�) ��*�$��
 0*�!#�4 + , � !&��'(&�) & - #�$���%� ��(+�*����' !�!#�" 4 !)�$) & ��* #����%;  0��( &����
 #��&��' � ��5��)�*%5� ���'  0*�!#�4� � #�)3� �!#�$���� !&��'(&�) & 4 !#��� & (�# �*��� �
�� !#���!#& �

�(&�!#� 6�7� $# �"���  #��&��� ( �� & !&��'(&�) & 4 $�!#� ! �*�� & (��)�/.�� & ��,
(�*1#�#� �%+� �(* 3����' &���  ! 0��� !#�4� %&*%/#!%  !� &��" "�'���(" " � #��� !�",
"�#��� � & (��)� &���% ��!#�5� ���� 4 0 ) & 4 ! !#�&*%/.�4 #%-�� �)�"  0��( "� ���
$�!*��� " " +�*�� &���� &��#�����4 -�( +���"�)� ! ��* �� 0' +�" !#��"�#1!% �$�#�&�#1
! + *3� 4 # $� !#1/  ! 0��� !#� &!�' �� #�)�/.�' �� 5�!! &� #�) )�) <# &*�%�# �� ) �,
��)#� �  ���+�*���� -�( +���"�$�!)�' � !�* &�' '���)#���!#�) +&�-�#�*%�
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$�!*��� - <)!����"��#� ��  !� &� " +�*�  #! �+������' &�'��4 BCD?E � �- " +�9�)�5�4
" 3� ��4#� & 6�7� -+�� & $�!#� !#��  #"�$�� � $#  !� &��� '���)#���!#�)� ( ��  #��&� - 
#�$���% B�� &��1 !��+��)&�+��#�$� - (��$���%� �"�*�#�+� !"�.���% # $)�  #��&�E ' � � 
! -*�!�/#!% ! �"�/.�"�!% <)!����"��#�*1��"� +����"��

�!� *1( &����  !��+�����' � :�4� *1+!� ���&����4 ��&1�>F# )!� BGHI?E +*% " +�*�,
� &���% #��0�*��#� !#� #��0��# ��"� - "��1��' &�$�!*�#�*1��' ��!��! &� � ' � � �(,
&�!#� � $# )�3+�% GHI?," +�*1 &  #+�*1� !#� �� %&*%�#!% ���&��!�*1� 4 � ��*�-��#  ���,
+�*�����  -����$���% ���"���" !#� �� ���)#�)�� �� "� # - � � � !#� ���/ &  !� &� GHI?
*�3�#  !��+����� � &��"���� $# (�#��+�%�# ������� !�.�!#&��� ��!#�5� �����' (�+�$�

8�%" � $�!*��� � " +�*�� &���� BCI?E � ,���3��"� (�#��+��#�*1� �(,(� &�! )�' &�,
$�!*�#�*1��' (�#��#� � �- ���"������  -����$�&��#!% �()�" )��- " " +�*1��' ���"�� &�
�*1#����#�& 4 +*% CI? � GHI? %&*%/#!% &�'����(����/.�� "�# +� BJD?E�  !� &����� ��
�+�� �� !#���!#&��� 4 9�*1#��5�� �!' +� 4 !�!#�"� ���&����4 B
�
E  # "�*)�' #��0�*��#��'
�� +� � +� !#�4� �"�/.�' ��("��� � �%+)� ��("�� & 9�*1#��� �)�% 9�*1#��5�% � (& *%,
�# !�.�!#&��� �"��1��#1 #��0��"�� &�$�!*�#�*1��� ��!��!� � !��&����/ ! CI?� 2+��) 
& !*�$��  ��!���% ���!#�� $��'  #��&��' #�$���4 � &�$�!*�#�*1��" (�#��#�" JD? ���0*�,
3��#!% ) CI?� � !) *1)� &�'��&�� !#��)#��� &0*�(� !#��)� �"�/# + & *1� "�*�� ��("����

� +��� 4 !�#��5�� ���!��)#�&��" "�# + " ��!$�#� #��0�*��#��' #�$���4 %&*%�#!% " +�,
*�� &����  #! �+������' &�'��4 BCD?E�  !� &��% �+�% ) # � - ! !# �# & # "� $# K# $� L
��(����/#!% # *1) )������ &�'��&�� !#��)#���� � � -����$��� !* �  ��!�&�/#!% #�"� 3�
� *�<"����$�!)�"� " +�*%"� #��0�*��#� !#�� $# �!� *1(�/#!% +*% (�"�)���% GHI?�

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

� +�*1 ��!#�5� ���� - &��#�����- #�$���% ! &������ - -�(� � ! �*�  !� &��� �� !�,
!#�"� ���&����4 ! '������% & 9 �"� ��&1�>F# )!�M

∂ρ/∂t+∇ · ρU = 0,

∂ρU/∂t+∇ · ρUU = −∇p+∇σ,

∂ρE/∂t+∇ · ρUE = −p(∇ ·U)−∇ · q−∇ · (σ · ∇U),

B
�
E

-+� σ N #��( � &%()�' ����%3���4� E = 1
2U

2 + cvT N � *��% <���-�%� q N #��* & 4 � # )�
2!#�*1���  0 (��$���%  0.�����%#���

:�!$�#��%  0*�!#1 &)*/$��# &��#������ �� !#���!#& ! �*� �  0*�!#1 !& 0 +� - #�$���%�
8� 9�*1 !#��)� !&��'(&�) & 4 $�!#� ! �*� !  #&�#!#&��# ���&�+��� "� & 6�7 BO:� P,�?E�
���� � ! �* � #���  #� !�#!% ) @QR B@STUVW QXWYZYV[\ R]T]^_`YaE � �"��# !*�+�/.�� -� ,
"�#��$�!)�� ����"�#��M +*��� ! �*� L = 2.2281 "� +*��� !&��'(&�) & 4 $�!#� l = 1.913 "�
��+��! )��#�$�!) - !�$���% r∗ = 0.154 "� ��+��! &�' +� - !�$���% ra = 0.975 "� F#����1
��!������% PR = 43� -� "�#��$�!)�% !#����1 ��!������% AR = 39.6�

8 !#� ���� &�$�!*�#�*1� 4 !�#)�  !�.�!#&*%* !1 &��.����"  #� !�#�*1�  !� !�""�#���
! �*� �* !) 4 !�#)� B��!� 
E� ! +��3�.�4 �	 ��	 $�#���'�- *1��' %$��)� ��0�����4 !� ! 0
� !#� ���% � (& *%�# ��� �� &�+���� &�$�!*���4 � *� !#1/ �!)*/$�#1 &*�%��� !�#)� )�)
"�'���("� � #��� �������"  !�& 4 !�""�#���� �!� +�*1��4��� ��(�*1#�#� � *�$��� �� !�#)��
! !# %.�4 &  0.�4 !* 3� !#� �( � ��� �		 <*�"��# &�

b����$��� �!* &�% 9 �"�*�� &�*�!1 !*�+�/.�"  0��( "� �� !#��)�' ! �*� +*% !) � !#�
!#�&�* !1 �!* &�� ���*�����%� +*% +�&*���% � #�"����#��� N ��&��!#& ��*/ �� �(& +� 4
� � �"�*� ) � &��'� !#��

c��$���% " +�9�5�� &��� 4 &%() !#� �� !#��)�'� ! -*�!� 6�7� �����"�*�!1 ν̃ = 0� ��
&' +� 4 -����5� N ν̃ ≈ ν� �� &�' +� 4 -����5� ν̃ <)!#��� *����#!% �( &��#�����' # $�)
 0*�!#�� :�!$�# ����"�#� & � # )� � ����"�#� & #��0�*��#� !#� &0*�(� !#�� ) &�� *�%�#!%
0�( ���"�����% 9��)5�4 !#��)��

� ��$�*1��4 " "��# &��"��� & + (&�) & 4 $�!#� ! �*� ����"�#�� !��+� �"�/# (��$���%
Us = 0 "d!� ps = 43 · 105 8�� Ts = 300 K; & !&��'(&�) & 4 $�!#� � &  )��3�/.�" ! �* 
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� %# "# 20��(�/.�% �* !)�% !�#)�

�� !#���!#&� (�+�&�*�!1 � �"�*1��� �!* &�%M Ua = 0 "d!� pa = 1 · 105 8� � Ta = 288 K�
� & )�$�!#&� ��0 $�4 !��+� �!� *1( &�*!% ! &�������4 -�( ! � )�(�#�*�" �+��0�#� γ = 1.4
� -�( & 4 � !# %�� 4 R = 287 �3d)- ·��

! 1# �$��, .$�'� � &2.32,��&�$%& 

�*% ��!!"�#��&��" 4 (�+�$�� -+� !#��)#��� #�$���% & ��&� 4 !#�����  ���+�*%�#!% )�)
)�����"� &�'�%"� &  0*�!#� (� ��%"�" !)�$) " ��* #����%� #�) � "�*�"� & ���!#��,
��'  0*�!#%'  #��&� - #�$���%� ���"������ " +�*�� &���%  #! �+������' &�'��4 � (& *�#
�� # *1) !�.�!#&��� ! )��#�#1 &�$�!*�#�*1��� (�#��#� � !��&����/ ! JD? � CI?� � 
�� �� ���0�-�% )  !��+����/ � &��"���� ! ' � ��4 # $� !#1/ ��(����#1 +���"�)� &�'��&�'
!#��)#���  0��(�/.�'!% & ( ��' & (&��#� - #�$���% � (�# �*��� " �� !#���!#&� !��(� (�
!��( " ! �*��

:��*�(�5�% "�# +� CD? 0�(����#!% �� # "� $# ���&����% ��&1�>F# )!��  !��+������ � 
&��"��� BGHI?E �  !��+������ � �� !#���!#&� BJD?E� �"�/#  +���) &�/ 9 �"� (���!�� 8��
<# " " +�*1 � +!�# $� 4 &%() !#�� ���"��%�"�% & JD?� " 3�# 0�#1 �!� *1( &��� & )�$�!#&�
(�"�)�/.�4 +*% GHI? ��#�" (�"��� *���4� - "�!�#�0��

�)�"  0��( "� "�#�"�#�$�!)�% " +�*1 + � *��#�*1� ) !�!#�"� ���&����4 ��&1�>F# )!�
B
�
E� &)*/$��# & !�0%  +� +�99����5��*1� � ���&����� ����� !� " +�9�5�� &��� 4 )���,
"�#�$�!) 4 #��0�*��#� 4 &%() !#� ν̃ 6e7M

∂ν̃

∂t
+U · ∇ν̃ =

1

σ
{∇[(ν + ν̃)∇ν̃] + cb2∇ν̃ · ∇ν̃}+ S. B��
E

�!# $��) &�4 $*��� �$�#�&�/.�4 � � 3+���� � +�!!���5�/ #��0�*��#� 4 &%() !#��
& ���&����� B��
E �"��# &�+

S = cb1S̃ν̃ − cw1fw

(
ν̃

d

)2

, B���E

-+� d N ��!!# %��� + !#��)�� � +�9�5�� &����% &%() !#1 !&%(��� ! #��0�*��#� 4 &%() !#1/
!  #� �����" νt = fv1ν̃ �*� μt = ρfv1ν̃�

� ��0 #� ��!!"�#��&��#!% 9 �"�*�� &)� " +�*� F��*��#�>�**"���!� B?HE 0�( �$�#� K$�!,
*��� - L ����' +�  # *�"����� - ��3�"� #�$���% & � -����$� " !* � ) #��0�*��#� "� � 0�(
���5��� &���% *�"����� ,#��0�*��#� - ����' +� �� (�+��� 4 *���� 6�7� � #�)3� �!� *1(�,
�#!%  -����$�#�*1� & ) # � " S̃  0��(��#!% &�*�$�� 4 Cs · S ! (��$����" Cs = 0.3� c��$���%
) �!#��# � &�+ 9��)5�4� &' +%.�' & B��
E>B���E� ���&�+���� �����"��� & 6e7�

f �"�*�� &)� " +�*� ?H & )�$�!#&� � +!�# $� 4 " +�*� +*% JD? (�)*/$��#!% & (�"���
*���4� - "�!�#�0� d �� "�!�#�0

l��� = min{l����, C���Δ}, B���E

-+� C��� = 0.65 N ) �!#��#� " +�*�� l���� N 0*�3�4��� ��!!# %��� + #&��+ 4 !#��)�� � )�,
$�!#&� ��("��� 9�*1#�� &(%#� &�*�$��� Δ = 3

√
ΔxΔyΔz�
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� (�&�!�" !#�  # !  #� ����% *���4��' "�!�#�0 & CD? 9��)5� �����# )�) GHI? *�0 
)�) JD?� � #�'  0*�!#%' � # )�� -+� ��("�� %$��) ��!$�#� 4 !�#)� B� (��$�#� � &�*�$��� ΔE
��+ !#�# $� "�* +*% ��(������% #��0�*��#��' !#��)#�� ! *���4��"� "�!�#�0 " � �%+,
)� "�)� "�!�#�0� #��0�*��#� !#�� " +�*1 0�+�# ��0 #�#1 )�) GHI?� $# � (& *�#  !*�0�#1
#��0 &���% ) ��-� !�#)�� �����"��� &0*�(� !#�� )�

�*% ���&�*1� 4 ��0 #� CD? �� 0' +�" � $# 0� &�!1 � -����$��4 !* 4 ��' +�*!% & GHI?
 0*�!#� CD?� ���$� ����)*/$���� CD? �( GHI? & JD?,��3�" �� �!' +�# &��#�� � -����$,
� - !* %� $# " 3�# ���&�!#� ) * 3� "� BK��+�5�� &��� "� !�#) 4LE  #��&� � -����$� - 
!* %� � #�)3� #��0�*��#��% &%() !#1 � #����� �� !#��)� " -�#  )�(�#1!% !�.�!#&��� (���3��,
��"�� �*% # - $# 0� �(0�3�#1 * 3� -  #��&�� ��(��0 #��� " +�9�)�5�% "�# +� CD?� ��,
(&����% �&# ��"� CCD? BC[`]g[\ CD?E 6�7� �)�"  0��( "� "�# + CCD? � (& *%�# �!)*/$�#1
�� ���&+����4 ����' +  # GHI? ) JD? &  0*�!#� � -����$� - !* %� � +*% <# - *���4��4
"�!�#�0  ���+�*%�#!% !  #� �����"

l���� = l���� − fdmax{0, (l���� − C���Δ)}, B���E

-+� fd N <"����$�!)�% 9��)5�%�  ���+�*%/.�% 0*�( !#1 ) &��#�����4  0*�!#� � -����$� - 
!* % 6�7�

�!*� 9��)5�% fd 0*�()� ) ��*/ & &!�4 &��#�����4  0*�!#� � -����$� - !* % � ) �+���5�
&�� <# 4  0*�!#�� # � ��(�&�!�"  # !�#)�� &  !� &� 4 $�!#� � -����$� - !* % CCD? ��0 #��#
)�) GHI?� � &  !#�*1� 4 $�!#� #�$���% 9��)5� �����# )�) �!' +��% " +�*1 CD?�

! 4# ��)2,5&'&6 * %,���$-$ +$��, .$�'� 0

h�!*����% !'�"� ������% !�!#�"� B
�
E� B��
E � *� !#1/ ���* -�$��  ��!��� 4 & 6�7� F*�,
+�% 6�7� ��!!" #��" ��(&�#�� #�$���% ��  #��()� &��"��� 0 � t � 0.189 !� + !#�# $� " +*%
9 �"�� &���% !�!#�"� !)�$) & ��* #����%� ��+�5���/.�' !��$�*�  -����$����4  #��& � ,
# )� BG??� ��!� �� �E � (�#�" ����' + ) !& 0 +� "�  #��&� � # )� Bi??� ��!� �� �E !  0��( &����"
(��$�#�*1��' ��5��)�*%5� ���' ( �� � � � (�"�#� ��������� !�""�#��� #�$���%  #� !�,
#�*1�  !� ! �*� B��!� �� �E�  0�!* &*��� �  ! 0��� !#%"� #�$���% & ��5��)�*%5� �� 4 ( ���

B�E B0E

� %# 1# �( *���� $�!*� ��'�M �E ��3�" G?? Bt = 0.007E; 0E ��3�" i?? Bt = 0.186E

�� ��!� � ���+!#�&*��� -��9�)� +�&*���% �� !#��)� ! �*�� � *�$����� $�!*��� � ! �!� *1,
( &����" CD?,?H � CCD?,?H� -+� ��(*�$��� )��&�� !  #&�#!#&�/# � & � #� �� + *1� - !�,
$���%  #� !�#�*1�  !� Ox� �)�"  0��( "� �"�*�#�+� ��(0� !� (��$���4 +�&*���%  #��3��#
�!�""�#��$��4 '���)#��  #��&� - #�$���%�

�� ��!� � � )�(��� *���� # )� ���!#�� $� - #�$���%� '���)#���(�/.�� � * 3���� *����
 #��&� � # )� � !�.�!#&��� ��!�""�#��$� � & (&��#� � #�$����� � ��3�"� i?? �!�""�#��%
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&���3��� & &!�4  0*�!#� � !*� *����  #��&�� 8 *�$����� +����� � +#&��3+�/#� $# 0 ) &�%
#%-� ��(&�&��#!% ��� �!#�� &*���� ��3�"� i??� # �!#1  !� &��" "�'���(" " ��������%
!�""�#��� %&*%�#!%  #��& � # )� � � � 3+��" � �" & (&��#� � #�$�����

�� ��!� � ���&�+��� -��9�)�  !��+���� - � &��"��� ��!���+�*���% +�&*���% &+ *1 !#��,
)� ! �*�� � *�$����� $�!*��� +*% ��3�"� i?? B��!� �� �E � +*% ��3�"� G?? B��!� �� �E & !��&,
����� ! ��(�*1#�#�"� ��!$�#� 6�7 � 9�(�$�!) - <)!����"��#� 6
	7�

F��&����� -��9�) & +�&*���% B��!� �� *���� 
 � �E !&�+�#�*1!#&��#� $#  #��& ��� ��!$�#�
CCD? �� �!' +�# ��3� � � # )� � !��&����/ ! CD?� F � !#�&*���� � *�$����' ��(�*1#�# &
! <)!����"��#�*1��"� +����"� B��!� �� *���% �E� � (& *%�# (�)*/$�#1� $# & 5�* " ��!$�#
� " +�*� CCD?,?H *�$�� ���+!)�(�&��# � * 3����  #��&� � # )� � �� &��1 +�&*���% (�
��"� )�) +*% ��3�"� i??� #�) � +*% ��3�"� G??� � !*�+��#  #"�#�#1� $# "�)!�"�*1���
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"�*1��/ )  !� !�""�#���� � *�$����% +*% CD? � CCD?� & !��&����� ! $�!*����"� ��(�*1,
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��) �3� 0�*  #"�$�� &���� & (�&�!�" !#�  # !  #� ����% *���4��' "�!�#�0 & B���E
� B���E� "�# +� CD? � CCD? 9��)5� ����/# *�0 )�) GHI?," +�*1� *�0 )�) JD?� �� ��!� �
!���"  #"�$��� � *�$����� & ' +� $�!*��� - <)!����"��#�  0*�!#� GHI?� �*% "�# +� CD?
B��!� �� �E <#�  0*�!#1  ���+�*%�#!% # *1) -� "�#���4 ��!$�#� 4 !�#)� �� !*�+ &�#�*1� � & ��!,
!"�#��&��" 4 (�+�$� %&*%�#!% !�""�#��$� 4 � ���("��� 4 & &��"����

� !*�$�� ���"�����% "�# +� CCD?  ���+�*���� *���4� - "�!�#�0� #��0�*��#� !#� ! ,
+��3�# <"����$�!)�/ 9��)5�/ !��5��*1� - &�+��  ���+�*%/.�/ 0*�( !#1 ) &��#�����4
 0*�!#� � -����$� - !* %� -+� CCD? ��0 #��# )�) GHI? &�� (�&�!�" !#�  # ��("�� & %$��)
!�#)��

�)�"  0��( "� & CCD? ����' +  # GHI? ) JD?  ���+�*%�#!% * )�*1��"�  ! 0��� !#%,
"� #�$���% B��!� �� �E � +*% ��!!"�#��&��" 4 (�+�$� %&*%�#!% !�.�!#&��� ��!#�5� �����"
� ��!�""�#��$��"� 8 "�"  !� &� 4 5�*� N ���+ #&��.���% ��3�*�#�*1� - ����)*/$�,
��% �( GHI? & ��3�" JD? & � -����$� " !* �� ���& +%.�" ) K$�!*��� ,��+�5�� &��� "�L
�����"�  #��&� � # )�� N �)�(����4 !� ! 0  ���+�*���% *���4� - "�!�#�0� #��0�*��#� !#�
� (& *%�# � !#� �#1 ��+�)�# ���/ 9��)5�/� �����"��� +*%  ���+�*���% � + 0*�!#�4 * )�*1,
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F ���"������" &�'����(����/.�- " +�*�� &���% #��0�*��#��' #�$���4 CD? � CCD?
&�� *��� $�!*��� � �!!*�+ &���� #�$���% -�(� � !&��'(&�) & "� ! �*� � �� &�+�� !��&��,
��� ! +����"� ��#��� - 6
	7 � &�$�!*�#�*1� - 6�7 <)!����"��# &� ���*�( � *�$����' ��,
(�*1#�# & � (& *%�# (�)*/$�#1� $# � !#� ����% "�#�"�#�$�!)�% " +�*1 �+�)&�#�  ��!�&��#
 !� &���  ! 0��� !#� ��!!"�#��&��" - #��� #�$���4� ��# +� !�"�4!#&� CCD?  0�!��$�&�/#
0 *�� ) ���)#� �  ���+�*���� � * 3���% *����  #��&� � # )�� � �� �!)*/$�/# �� 0' +�" ,
!#� � +0 �� ����"�#� & � +!�# $� 4 " +�*��  ���+�*%/.�' &�*�$��� $�!*��� 4 +�!!���5��
�  #&�$�/.�' (� !"��� "�# + & GHI?dJD? & � -����$� 4  0*�!#� � # )� & (�&�!�" !#�  #
������ 9�*1#�� Δ�

'/<'!= ><(?@-(A@B

3 CD;EFG C � +GHG;DFD I � 1JDKLMG C � +GNGHE O � CGHGPGNPE O � QGFGJGRL S � CG;TMG I *UVLME;LJFGW
L:GWTGFEDJ DX NEKL WDGK YPGMGYFLMENFEYN DJ CZ� [CZ� GJK C1 JD\\WLN 99 ]4FP ^2^^9^+O*9+^*9^+**
_DEJF ZMDVTWNEDJ [DJXLMLJYL GJK *UPEREF D̀MF aGTKLMKGWL� `WDMEKG� b+^ 544] cDW ] d V 
)120 34 563]9e 544]�7e8f

5 g�	��� g ' � <����� < h � =�
��� < - ��������� ������������� �������� ������� � ������ 99
i���������������� �������� � ������ �������� 5434 ( d ' 385&38d 
�������������	
�������

�
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�����

7 jPGD k � lGmmTH + � jPGJn + ^LMDLWGNFEY MLNVDJNL DX MDYHLF JD\\WLN FD GNm;;LFMEY FPMTNF WDGKEJn 99
[D;VTFLMN GJK `WTEKN 5437 cDW 8e Z 35f&3]f )120 34 343e9o YD;VpTEK 5437 43 455

] QGJn C + CMGJNELJF FPMLL�KE;LJNEDJGW NFGMFTV NEKL WDGK GJGWmNEN DX G MLnLJLMGFE:LWm YDDWLK JD\\WL 99
+PDYH QG:LN 544d cDW 3d 2NNTL 7 Z 563&5e] )120 34 34489N443d7�44d�4543�5

6 =	����� < " � (����� > ? � ������� - - "������������ �	��	��������� � ������ � �������
�������
 ���������� � ������ ���������� ������� ��������
��� ��� 99 <������� <�����	��
���������� � ��$�������� A�gA 5436 .�� 5 q]er ' d7&df ���������������������������

e )LYH + )LWGmLK KLFGYPLK LKKm NE;TWGFEDJ DX FPL LJK�LsLYF MLnE;L GJK NEKL�WDGKN EJ GJ D:LMLUVGJKLK
JD\\WL pDt 99 +PDYH QG:LN 544d cDW 3d 2NNTL 7 Z 57d&5]d )120 34 34489N443d7�44d�43dd�6

8 uGMRGMTH ^ � vEYTWEJ ) � +FMLWLFN O � )mGKHEJ ^ � wMmWD: ^ � +FLHLJETN w [D;VGMGFE:L NFTKm DX KEsLMLJF
FTMRTWLJYL ;DKLWEJn GVVMDGYPLN FD VMLKEYFEDJ DX FMGJNDJEY GJK NTVLMNDJEY pDtN VGNF G MLLJFMm YGVNTWL
tEFP RGWGJYL pGVN 99 ZMDnMLNN EJ `WEnPF ZPmNEYN 5437 cDW 6 Z 7&55 )120 34 34639LTYGNN9543746447

f +VGWGMF Z x � ^WW;GMGN + x ^ DJL�LyTGFEDJ FTMRTWLJYL ;DKLW XDM GLMDKmJG;EY pDtN 99 74FP ^LMDNVGYL
+YELJYLN OLLFEJn GJK *UPEREF xLJD� vc� b+^ 3dd5 cDW d5�4]7d 55 V )120 34 563]9e 3dd5�]7d

d +VGWGMF Z x � )LYH + � +PTM O a � +yTEMLN w ) � +FMLWLFN O wP � CMG:EJ ^ ^ JLt :LMNEDJ DX KLFGYPLK�
LKKm NE;TWGFEDJ� MLNENFGJF FD G;REnTDTN nMEK KLJNEFELN 99 CPLDMLFEYGW GJK [D;VTFGFEDJGW `WTEK )mJG;EYN 
544e cDW 54 Z 3f3&3d6 )120 34 34489N443e5�44e�4436�4

34 vG:L a I � [DsLm u ^ +LG WL:LW NEKL WDGKN EJ PEnP�GMLG�MGFED MDYHLF LJnEJLN 99 dFP ZMDVTWNEDJ
[DJXLMLJYLN aGN cLnGN� vc� b+^ 3d87 cDW 87�35f] e6 V )120 34 563]9e 3d87�35f]

/���	���� � �������
 35 35 543e

>	������ ?�������� -����������� ��#������������������� <�����	� �������� A�! @-%� ]5e4e8� @���
����  <#����� 	� ( z���������� 7] 
*�;GEW0 WTYPEHPEJGLG{mGJKLU MT

(����� >����� ?��������� � $ �� � � ������� ��	���� ����	����� <�����	� �������� A�! @-%�
]5e4e8� @������  <#����� 	� ( z���������� 7] 
*�;GEW0 FJH{TK;GJ MT
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3 CD;EFG C � +GHG;DFD I � 1JDKLMG C � +GNGHE O � CGHGPGNPE O � QGFGJGRL S � CG;TMG I *UVLME;LJFGW
L:GWTGFEDJ DX NEKL WDGK YPGMGYFLMENFEYN DJ CZ� [CZ� GJK C1 JD\\WLN� ��� ������������������
���� ���������� ��� !�!�"! #�$ �%��&�� D̀MF aGTKLMKGWL� `WDMEKG� b+^� 544]� :DW ]� d V 
)120 34 563]9e 544]�7e8f

5 uWTNPHD u + � 2:GJD: 2 * � wMmTHD: 2 ^ vT;LMEYGW NE;TWGFEDJ DX NLVGMGFLK pDt EJ JD\\WLN� ��'��"#� #�$
��!(�"#� ���"!��!� �� )#� *'�#(�"�� 5434� :DW d� VV 385&38d qEJ xTNNEGJr 
�������������	
�������
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7 jPGD k � lGmmTH + � jPGJn + ^LMDLWGNFEY MLNVDJNL DX MDYHLF JD\\WLN FD GNm;;LFMEY FPMTNF WDGKEJn�
��(��!�� #�$ +���$�� 5437� :DW 8e� VV 35f&3]f )120 34 343e9o YD;VpTEK 5437 43 455

] QGJn C + CMGJNELJF FPMLL�KE;LJNEDJGW NFGMFTV NEKL WDGK GJGWmNEN DX G MLnLJLMGFE:LWm YDDWLK JD\\WL� ���",
-#.!�� 544d� :DW 3d� ENNTL 7� VV 563&5e] )120 34 34489N443d7�44d�4543�5

6 wT\|;EJ 2 O � CDJHD: a * � [PLMJD:G ^ ^ CTMRTWLJYL ;DKLWEJn GVVMDGYPLN FD VMLKEYFEDJ DX FPL
D:LMLUVGJKLK NTVLMNDJEY JD\\WLN NEKL WDGK� �/.0 ���0 �#0 �� ��(0 1$(��0 )��0 1��.0� 5436� ENNTL 5 q]er�
VV d7&df qEJ xTNNEGJr �������������������������������

e )LYH + )LWGmLK KLFGYPLK LKKm NE;TWGFEDJ DX FPL LJK�LsLYF MLnE;L GJK NEKL�WDGKN EJ GJ D:LMLUVGJKLK
JD\\WL pDt� ���", -#.!�� 544d� :DW 3d� ENNTL 7� VV 57d&5]d )120 34 34489N443d7�44d�43dd�6
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d +VGWGMF Z x � )LYH + � +PTM O a � +yTEMLN w ) � +FMLWLFN O wP � CMG:EJ ^ ^ JLt :LMNEDJ DX KLFGYPLK�LKKm
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