
�������� ���	��

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

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

�������������� ��	 �

�

���� ��

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

����
 �� ��
��������	 ���	


�� �� �������	

��� 	
� �� � ��	

	�������

� �������� ��	
��	�� ��������� �� ��
��� ������ ���� ��� ������ �� ��� ��
����
!��	� �"#���$ %&�'#(�)*	��������'��)

� �������� ��	
��	�� ��������� �� ��
��� ������ ���� ��� ������ �� ��� ��
����
!��	� �"#���$ &)�����*	��������'��)

��� ������ ����'	�'�% )�%�� ��+",�����%� �'('���	� #�%���� ��������� #�%�����)�
�'(����	 
�)
"���� -�+��

�����	��� ����� ������	
���� ������
�� ������ ��� �������
�� �
 �
 �
���������
����� ������������� �
��������� ������� ����� ��� �� �
��������
 ����� �� �������
��������� �� ���������������
���� � � � ����� �
� � �	���� �
� ���������
 � �
� ������ ��� �� ��� ��� ����
 � �� ����� �
� �������
 ��� �
�������� ������
���	 ��� ���� � 
���������	 ������ �� �����
�� !�� ����
� �������
���
�� ��������
��
�������
�� 
����	 �� ��������
 �"��#$%& ������� �
� �� ��
���������
 ����������
����� ������
 ��������
 ������ 
��� �� �����
� ���� � ���� �
����
�� �
����� '��
������ ���Æ���
 ���������
� (��� �� � ��� ��) �
� ����� ���
���	 ��	�� ���
���� ��
������	 ������� ��� �������� ��� �������� ���� *�� � �� ���	 ������� ���� ����� ����
����� � ����� ���
������� �� ���
���
 �� �� �
���������� (�����
����� �� ��
��
��

����������� ��������
 �� �� �����
) �� ������� ��� �� �����	 �� �� ������� '������� ��
�+�� �� �
�����
� �� 
� � ��
����
 �����
��� �
� �� ������
�� ����� �� �
���������
��� ������ ���� ��� ������ ��� ���������	, �� ��������������� ����� �������� ������	
���� ��
 �� ���� �� ������ �
 ���� �� ��� ��������� ��������	 �
� 
��������
�����
����

�



�� �� �������	

�� 	
� �� � ��	

	������

� �����������

.� ���%���#�	 -�+�� ���" ��% �+�"�/'����� �'('���	� #�%��� 
��� 	�%���% 	�����
�%�����)��� 0��1��� �
�� ��#1��	���� �
�� �'#��	�� ���(����� �'�1���#� �
�� �� ��
�
#�� ��1
����	���% #�%��� ����� 1�%'	��) ��'��� �� 	�#1��(�� /'������ 2�+���� �
��
�� ��� ��+��� ��� �� 	����)��	� %�Æ	'����� %'� �� �
� ���3 ��+",�����%� ��#� �#1����%
�� �
� ��	����� �� ����% +���� ��% �
��� �/'�� 1���	'�� ����#���� �
� �'#��	�� �#1��"
#�������� �� �'	
 #�%��� �� ��'	�'�% )�%� �� ����)
���+�%� �������� )�% ����� ��
1'1����� #�%� /'���"��
�)���� �� �
� ����% (�'�%����� �� �
�� ���
� %�����	�� ��#
�
� +��� � %��������� �� -�+ /'�������� ��#�� �� �
� +��� �� 	�#1'��% �		'������ 4�
�
�� ������ #�%��� �'	
 �� �
��� �� 5�'�%�"6
�#� 7�8� 9
��� 7:8� ��	� 
��� (��� +�%���
'��% +��
 ��'	�'�% )�%��

0'��) �
� ���� ����� �
�� 
�� (��� � �'(�������� 1�)��� #�%� �� �
� '�� �� ;����"
���'#� ��	
��/'�� �� '���'	�'�% )�%� �� �
� ���'���� �� -�+ 1�(��#� �� 	�#1���
)��#������ �1+��% �	
�#�� (���% �� ���"%�#�������� �11���#��� ,��#��� ������ ��
��	��% �%� �		'�	� 7<8� 7�8 � ���� �/'������� =	����� �	
�#��= +��
 ���;	��� %����1�"
���� 7�8� 7�8 �� '�'���� �#1����% �� �
� %��	���>����� �� �
� �����	�% ��#�� ?��
 �)�%
�� �'('���	� #�%�����) �� '���'	�'�% )�%�� #��� �� �
� ������(�� +�&� ��� �� �
� '��
�� ��)�(��	 �%%�"���	����� #�%��� 7 8� 7@8 � %�3������� #�%��� (���% �� �
� +��� �'�	�����
��	
��/'� 7�8� 7��8� 7��8� �
�� �� � ��+ 1�1�� +
�	
 �#1��� ��+",�����%� �+�"�/'�����
#�%��� �� '���'	�'�% )�%� 7�8� 7�:8� �
� 61����"���#��� 7�<8 � �
� ���%+��"���

7��8 ���"�/'����� #�%��� �� '��% �� 1�����	� �� ��
� #�%��� 7��8� 7��8�

.� �
� 1����� +�&� �
�� ��+",�����%� �%%�"���	����� #�%��� �� ���"� � �+�"�/'�����
��% � 
�(�% ���A�+�"�/'����� #�%��� �� �#1����% �� � 1�#����� ����(��� ;����"���'#�
�����"6��&�� ����� �� '���'	�'�% )�%�� �
�� ����)
���+�% �#1��#�������� ��'���
�� 	����)��	� %�Æ	'����� ��%� �� ��#� 	����� ��+�� �
� ��'��� �		'�	�� �
� ����� �� �
	����/'��	� �� '���) ��� ����	
�% )�% 	���� 	���� �� �
� ����% (�'�%����� �� ��	����
�		'�	�� �� ���������� �� �
� '�'�� %�;������ �� �
� 	�����"���'#�� 7<8 �� �%�1��% ��%
�����%� 4� �
� ��#� ������ �
� �����"�/'��� )�%���� �11���#����� �� �
� B�695
�	
�#� �� '��%� 9����)��	� �� ��
��	�% �
�')
 �
� ������>����� �� �
� #�%���C ��'	�
��#�� �
� ��	�'���� �� � ��#���"��"�'('���� ��������� #�	
����# �� �������)���% '���)
�
� ���"�/'����� #�%��� �
� -�+ 1�(��#� '��% �� ����'��� �
� ������� ����+�� �� �
�
�+�"���#��� �5," <�� 	��;)'����� ��% �
� ��D,� �"�������

� ��� �!"�" #��"!!���

.� +
�� �����+�� �
� �
�� �'('���	� #�%��� '��%� �� (��-� %��	�(�%� 4� %������%
��1�������� �� �
� �11����) ��#�� /'�������� ��% 	������� ���'��� �
� ��%� �
�'�%
��� �� �
� 	���% ��)���� 1'(��	�������

:



�� �� �������	

�� 	
� �� � ��	

	������

��� $%	�	��&���'	�	� �
�&"(�	���
 #���� )$�*

�
� 6� #�%�� 7�<8 �� ��� �� �
� #��� �'		����'� ���"�/'����� #�%���� .� ������ � ���)��
%�3������� �/'����� �� ��#� �� ��� ��# +
�	
 �
� �'('���� ���	����� 	��Æ	���� �� %����%�
.�� 	�#1����(�� -�+ ������ ��%�

������
��

E
����F��

�	
E
���
F��

��
G 0�3�� E ���  �� G ,����F� ���

0�3�� G
�

,�

�

�
7�� E �	��� � ���E ����F�� ��	���E ���� � ��F��8 �:�

��� G

�
��� �����	�� F�F�� �

,�
��
��
 � �	�

��
����

�
F�

�

���
E,����H�

� �<�

��������� ��1 �� ��	�'%�% �� �
� 	��Æ	����� ��� ��% ��� +
�	
 %�1��% '1�� �
� %�����	�
��# �
� ��������� 1����� .� �'	
 � 1���� �� ��� %�;��%� �
��� 	��Æ	����� �
�'�% (�
>���%� ����) ����% +���� �� �� ��� �� >��� �� �
� ������ �
� �'('���� ���	����� �� ��� �/'��
�� ������ � (���) �
� #���	'�� ���	������

��� $+�	�&$�����&��	
�%��� � � � #���� )$$�*

�
� 66� � � � #�%�� 
�� (��� ����%'	�% �� 7� 8 �� �� ��������� �� � (���%�% � � �
A��� #�%�� ��% �� 	����%��% �� (� �
� �����"��"�
�"�� ��� #�%��� �
� #�%�� �/'������
�� 	���������� ��	�� ��# ��%

�,�

��
E
�-�

�	
E
���

��
G $� ���

+
�� ,� G ��� ���� � -� G -
��
� � -���

� ��
� ��#� �� �� ��% $� G ��� ���
� � +
��

�� G �� � �����  �� G �
�,�

��
�� � ���� E :���� ������

�

�
�� � �� ���

�� G ���

�
�)��

�
 �)� G #��

�
#��

� �
�

����
I

����

,�����

	
I
������

�����



���

��� G #��
�
:����

�

�
�� � �� I �����

�
 �� G

����

#������ I J���
� �

�� G ���

�
�)��

�
 �)� G #��

�
:
�
������ I �����,�����

�
�@�

B�%�� 	�������� �� 	�#1'��% (� �
� ����� 	�#(������� � G ��K� E �� � ������ +
��
�� G ��� ��� ��� ���� �� G ���� � ��� ��@� ������ �� G ����@:@ ��@�� ��� ������

�
� +��� (�'�%�� 	��%������ �� �
 G � ��% �
 G ����,�����
� +
�� �
 �� �
�
%�����	� �� �
� ;�� ��%� �3 �
� +��� 7� 8� 4� ��	
 +��� ��%� +� %�;�� �
 �� (� �/'�� ��

<



�� �� �������	

�� 	
� �� � ��	

	������

�
� #��� ���'� �� �
� 
��)
�� �� �
� ��+�� ����)��� ����) �� �
� +��� ��% �
���) �
�� ��%��
�� ��-�+� �� G ������� � (���) �
� 	�#1'�������� %�#��� ���)�
 ��% �� G ����,�
+��
 � G ���� G �����

��. ���&!	��� � � � #���� )�!�"*

�
� �5LD #�%�� �� � � � � ������� +
�	
 	�������� �� ��� #��� 1��� �� �
� ����%�%

�)
",�����%� � � � #�%�� 7�@8� +
�	
 �� +����� �� �� �/'����� � +��
 ,� G ��� ����

��% �� G �� ���� �� G �������� � �����
���� �� G ��� ��� G ����� ��� G ���:� �� G �����

�� G ���� �� G ��<� 9���� �� �
� +���� �
� ���"�/'����� #�%�� �� ?�����
��� 7��8 �� '��%
������%� �
�� �� (���% '1�� �
� ��#� �/'����� �� � +��
 �� G ����

���� �� ��)�(��	
������� �� � ��% � %�3���� %�;������ �� �
� �'('���� ���	������ �
'� �� G ����

��� G

�������� ��% �� G �����
�
�,�� �
� �������% ���)�
 �	���� �� G ���

�����7�� ��1����� ��8
��% �� G ���

�����7�� ��1������:��������8 +��
 �� G ��
�
�,����

�
� �+�"���� ��#'������� +��
 � 	�����'�'� �+��	
 (��+��� �
� �+� #�%��� �� � 	�"
���� %�����	� ��# �
� +���� +�� ;�� 1�1���% �� 7:�8 �� ��'	�'�% )�%�� 4� �'#��	��
������� � ��#�"%�������� �� �%%�% �� �
� ��)�(��	 ������� �� �
� ���"�/'����� #�%��
�� �������� G ���������� � ���� �
� ;��� �"�/'����� �� �5LD '��� � ����� (���%��) ��
�
� �"�/'������ �� �
� �+� #�%����  �� � �/� �� � � � � E �� �  ��� � �/� �� ��/� G ��
+��
 ��#����� (���%�% ��1������� �� �
� %����1����� ��# �� ��% �
� �'('���� ���	��"
���� �
� ��#� �'�	����  �� 1�1���% �� 7:�8�  G ����� E ���
7�,�� � ,�����!8� +��

,�� G ��

�
�,��� �� '��%� ,�	�##��%�% 	������� ���'�� �� � G � ! G �,��� G ����

�
� +��� (�'�%�� 	��%������ �� �
 G � �
 G � +
���� �� �
� ��-�+ �� G ����"����
��

�' (���) �
� �'('���	� ��������� ��% �� G ����,����
�
������ +��
 � G ���� G :��

.� �� +��
 #��������) �
�� �
� �
�� #�%��� %��	�(�% �(��� �/'�� �
� %�����	� � ��
��� ������� )�% ��%� ��# �
� +���� �
�� �� ��#1�� ����#���% �� �
� #���#'# %�����	�
�� ��	
 ��%� ��# ��� �
� +��� ��%�� ��% ��)#����� .� ���+ �� �
���� �� (�	�#�� ���%���
�
�� �
� ����#�������% #�%��� 	�� (� ��%��� �#1��#����% �� '���'	�'�% )�%��

. ��#"���! $�!����� #"�/��

�
� 4���"����)�% 	�#1����(�� �����"6��&�� �/'������ �� %��	���>�% �� �� '�"
��'	�'�% )�% +��
 ����)'�� ���#���� '���) � ��%�"	�����%� ;����"���'#� ��	
��/'�
��% �����% �
�')
 � ��#�"#�	
��) �	
�#�� �� ��	
 ��%�� �
� 	�����"���'#� �� %�;��%
(� �'		�������� 	����	���) �
� #�%1����� �� �
� �%)�� ��	�%��� '1�� �
� ��%� +��
 �
�
(��	����� �� �
� �'�'�%��) ���#���� �#�%���"%'�� ������������� .� �� ���������� %��"
������� �� 	�����"���'#��� �
� 	���� �� �
� 	������#��� 	�	�� �� ��	
 ����)�� �� '��%
������% �� ��� (��	���� �	������#���"	�	�� ������������� �
� ����� 
�� (��� ��)������
1�1���% (� ���
 7<8 ��% �� 
�)
�� �	�##��%�% �� ;����"���'#� %��	���>������ ��
����	
�% )�%�� ��&� �
��� '��% 	���� �� �
� +�����

�
� ��#�"#�	
��) �����"6��&�� ����� '��� � 1����+���"�#1��	�� !�'��"6��%�� �	
�#��
�
� ,�� 7:�8 �11���#��� ,��#��� ����� 7:�8 �� �#1����% �� �
� 	��	'������ �� �
� ��"

�



�� �� �������	

�� 	
� �� � ��	

	������

���	�% -'��� 	�#(���% +��
 � B�695"����1������� �	
�#� �� 
�)
� �%� �		'�	��
�
� 1�#����� ����(�� )�%����� �� 	�#1'��% '���) �� '�+��)
��% �����"�/'��� ��	
"
��/'� �� �%� �� ����(���
 �� �		'��� ���'���� �� 
�)
 ��1�	�"���� )�% 	���� 7::8� 7��8�
4'�
�#��� �
� '�� �� �
� �+�"%�#�������� ���
"M��1���� ��#��� 7<8� +�� ��'�% �("
���'���� ��	����� �� ���(����� 1'1����� ���	� �
� ��� ����	
�% )�% 	���� ��� �
� +���
#�� ������ 	�'�� ��	�� ����
���� � ���� (��&%�+�� � ;��"�%� '1+��% �	
�#� �� '��%
�� �
� %��	���>����� �� �
� �����	�% ��#� �� �
� �'('���	� #�%�� �/'��������� �
�� ��

��%��% (� �
� ��#� 1����+��� ����� ��% �����% �� � �������"	�'1��% #���� +��
 �
�
#���"-�+ �/'������� �
� ���	�'� ��#� �� 	��	'����% (� ���'#��) ����� %����('�����
�� -�+ /'�������� �� ��	
 ����)��� �
� �#1��#�������� �� �
� ��+",�����%� �'('���	�
#�%��� �/'��� ��'	� ��#� ������>������ �� � #���� �� ���	�#� �'#��	�� 1�(��#�
	�'��% (� �
�� ���3���� �� �)���� 	���� �� ����% +����� 4� �
�� 1'1���� �
� ������>�����
1�1���% �� 7� 8 ��% 7�<8 +�� '��% �� 66� ��% 6� ��1�	������� +
��� �� �
� �5LD �
�
������>����� �� �
� ��)����� 1�� �� �
� ��'	� ��# +�� '��%�

0 �"$�!�$ ��� ��$�$$���

�
� ����#�������% �'('���	� #�%��� +��� (� �����% �� �
� �'#��	�� 1�%�	���� ��
����	
�% ��% ��1����% -�+� ��� ���)��" ��% #'���"���#��� �������� ?� 1����� �
� �
�
-�+ ��'�%$ ��� �
� �������% �+�"���#��� �5," <�� ������ ��% �(� �
� ���)��"���#���
��D,� �"������� �� ����'� -�+ 	��%������� .� +
�� �����+�� �, %������ �
�� ���������
#�%�����) 
�� (��� '��% ��� ���#1�� 6��,�� ��% 4N: %������ 	������#��� 	�	��"%'��
������������ ��� ���#1�� �5LD4N:��

0�� �+� ���&"��'�
� �!�&1.2� ���3���

�
� �5," <�� �+�"���#��� 	��;)'����� 	������� �� �� ������ �	
�% 9G��� #� ��%
� ���)��"������% ������) �%)� -�1� �
� -�1 ��� ��<:9 ���)�
� �� ���))��% �� :� %�) +��

��1�	� �� �
� ������ ��% �����1� +��
 �� �� ����<9 ���)�
� �+� %�3���� 	��;)'������
+��� (� 	����%��%� .� �
� ;�� 	���� �
� ������"-�1 )�1 +�� �/'�� �� ����<9 ��% �
�
��)�� �� ����	& ��� %�)� +
��� �� �
� ��	��% 	���� �
� )�1 �/'��� ���:�9 ��% �
� ��)��
�� ����	& �<�� %�)� 4� (��
 	��;)'������� ��1��#���� 
��� (��� 	���% �'� �� �
�
�5, +��%"�'���� �� ,�A9 G :������� ��% B� G ���@� +��
 ��� ��������� 7:<8� �
�
������"-�1 	��;)'����� �� �� %���)��% �
�� �
� -�+ �#���� ����	
�%� �1�� ��# � �#���
��#��� ��1������ ('((�� �� �
� ������ ���%��) �%)��

�
� '���'	�'�% )�%� '��% �� (��
 	���� 	������ �� �(�'� ������ ��%�� ��% <�����
����)���� �
� ;�� ��%� �1�	��) �3 �
� +��� �� �� �
� �%� �� ������ �
� ;����"���'#�
�	
�#� +�� �11���% '���) �
� #�%���"%'�� ������������ 4'��� �'('���� -�+ 	��%������
+�� ���'#�% �� �
� �
�� �'('���	� #�%���� �
� 945 �'#(� ��	����% ������� ��#
� �#��� ������� ���'� �� 945#�� +��
�� �
� ;�� �.�D, ���������� �
� �945#����.�D,�
���'�� +�� ����:��� �� �
� 6� #�%��� �:��<��� �� 66� ��% �������� �� �5LD� +��

�� ������� ���1� +�� '��% 1� !�'��"6��%�� ��������� �(�'� ����� ��������� +�� '��%

�



�� �� �������	

�� 	
� �� � ��	

	������

�� ��� #�%���� +��
�'� ��� ��
� 	����)��	� 	������� �
� ��'��� �� )�% ��%�1��%���
��% +���"	����)�% �� ��#� �� -�+ /'�������� ��&� �
� ���� � �
� %�) 	��Æ	������

�
� 1���'� ���� ��% �&�� ��	���� ���� 	��Æ	���� %����('����� ����) �
� #��� ������
��% �
� -�1� �� +��� �� �
� %��1��	�#��� �
�	&���� %����('����� �� �
� ������ �'	���� ��%�
�� 	�#1��% +��
 ��1��#����� %���� ;)'� �� �� (��
 	���� ���< O ��% :�� O )�1�� �
�
�� 	�#1����� �� �
� �#��� )�1 �� ��	������ �� ��� #�%���� ���	� �
� -�+ �� ����	
�% ��%
�
� ��)�� �� ����	& �� �#���� .� �
� 	��� �� :�� O )�1� ��#� %��	�1��	��� +��
 ��1�	� ��
��1��#����� ��'��� �11�� ����) �
� ������ ��% -�1 1���'� ��%��� �
��� %��	�1��	���
�� #�� 1���'�	�% �� �
� ���%��)"�%)� ��% ������ ����) �
� +
��� 1���'� ��%��� �
�
6� #�%�� 1�%�	�� � (���� ���%��)"�%)� 1���'� 1��&� ('� �
� ��
� �+� #�%��� �66��
�5LD� #��	
 	���� �
� ��1��#����� %����('���� ���� #�%	
�%� �
�� �� ����('��% ��
�
� ��	� �
�� �
� ��� ����	
�% )�% '��%� �� 	��P'	���� +��
 �
� 
�)
 ��)�� �� ����	&
����+� �� �� '�1
���	�� �#�'�� �� ���;	��� %����1����� �� (� ����%'	�% ���� �
� �����	�%
-'���� �3�	���) �
'� �
� ���'����� .� �		�%��	� �� �
�� 	���# �� �
� ��	� �
�� �
� ��

%����('����� ����) �
� 1���'� ��%� ���# �� (� '��3�	��%� �
� ���;	��� %����1�����
���'� +��� (� �'�
� %��	'���% �� �
� ��	��% 1�(��# ��% �#�%��� +��� (� 1�1���%� �
������� %�3���� 1���#��	� �� ����	�% �� �
� �� %����('����� ��# �
� �
�� #�%���
����) �
� �'	���� ��%�� .� �
� �#��� )�1 	���� �
� ��1��#����� ��'��� �� �	�	�� �� ��
�� %�Æ	'�� �� %�+ %�;���� 	��	�'������ .� �
� ��)� )�1� �
� 66� ���#� �� )��� (����
1�%�	������ .� ��� 	���� �
� 66� ����+� �� � #�� =���	�'�= ���'���� �� ������� �� 	������
�� �
� 6� #�%��� +��
 �
� �5LD 	'��� ����) (��+��� �
�#� �
�� �� ���� ���;�% (� �
�
����	��� 1�;��� �
�+� �� ;)'� :� 9��	����) �
� %��1��	�#��� �
�	&���� %����('������
�
�� �� P'%)�% �� (� �������	���� .� �
�'�% (� #�������% �
�� �
� (�'�%�� ���� �%)�

�� (��� 	�#1'��% (� �
� 6��	& ��% 2���� #��
�% 7:�8 ��% �
�� �
� 1���"1�	�����) ��
�
� '���'	�'�% )�% �� ��� � ������ ���&� .� ;)'� :� �
� 1������ �� �
� +��� ����	���
1�;��� �� 	�#1��% +��
 ��1��#����� %���� �
� 	�#1������ 	��	�� ��� #���'�#���
��������$ �+� ��� �
� �� 1�� �� �
� ������ 1���'� ��%�� �
�� ����) �
� -�1 �'	����
��%� ��
� ������� �� �
� ������) �%)�� ��% ��� �� �
� -�1 +�&�� �
� ������ 	�#1�����
�� P'%)�% �� (� �������	���� .� 1���	'��� �
� 6� #�%�� ���#� �� (� �� 	���� �)��#���
+��
 ��1��#��� �� �
� ;�� ��' �������� ('�� �� �
� ���� �+� ���� �-�1 ������) �%)� ��%
+�&��� �
� �5LD 1�%�	����� �'�1���# �
� ���� �
� �+� ;�� 1�;��� 1�%�	� � �
�	&�
(�'�%�� ����� %'� ��&��� �� �
� ���'#1���� �� � �'��� �'('���� -�+� .� �%%������ ���
�
� �'#��	�� ��'��� �� �
� ���� ;)'� ���# �� '�%�����#��� �
� +�&� #����) 1�	�%'��
)����) �
'� � 	��� 1��& �� �
� -�1 +�&�� +
��� �� �
� ��1��#��� �
�� 1��& 
�� (���
�#���% �'��

0�� �+� ��"�� �&���3���

.� �
�� ��	����� �
� ��D,� �"������ �	
�% 9G��� #� �� �����>�% �� ����'� -�+
	��%������� +��
 ��% +��
�'� ��������� ��1� ?��
 �
� ��#� �������# B�	
 �'#(�
�#� G ������ �
�� ������ +��� (� �������)���% ��������� �� � ���)�� �1�����) 1���� ��
,�A9 G :������ ��% � G �<�< %�)� �� �1���% �� �
� ������'� 7:�8� �
�� 	��� ��
�(��� �

�



�� �� �������	

�� 	
� �� � ��	

	������

�#��� ���%��)"�%)� ��1������ ('((�� ��% ������)"�%)� �'('���� ��1������� �
��� �� +���
(� �����>�% �� ��� �1�����) 1����� �� � %�3���� ,�����%� �'#(� �,�A9 G <��<�����
��% ��)��� �� ����	& �� �
� ��)� � G <�� � � �� %�) �<��� ����� �:��� ����� ����� �����
����� ����� ����� � ���� � ���)�� '���'	�'�% )�% +��
 �11���#����� ����� ��%�� ��%
�<���� ����)��� 
�� (��� )������%� 9���� �� �
� ����% +���� ��'	�'�%"��&� ��%� �����
�� ��#�%� ���'��) �� �11���#����� 	������� %�����	� �� �
� ;�� ��%� �3 �
� +��� ��
�
� �%� �� ������ �
� '�%���&�� )�%"%�1��%��	� ��'%� �� ��� ��	�'%�% �� �
�� 1�1��

����) �
� �
�� #�%��� �6�� 66� ��% �5LD� �� �
�� ����%�% ��#� �
� -�+ ;��%
+�� 	�#1'��% �� �
� ;�� �1�����) 1����� 4�)'� < ���'������ 1���'� ��% ��	����
	��Æ	����� ��� ��% ��� �� +��� �� %��1��	�#��� �
�	&���� %����('����� ��� �
� �������
�
� ���� 	��'#� 	���1��%� �� �
� #�%���"%'�� ����������� �;�� ;����"���'#� %�;������
� 4N�� �
�� �((�������� �� �##����% �� �
� ;)'��� +
���� �
� �)
� 	��'#� 	���1��%�
�� �
� 	������#��� 	�	��"%'�� ����������� �4N:�� ,��'��� �� 	�#1��% +��
 ��	
 ��
�
��% +��
 ��1��#����� %���� �����'������� �� %��� �� �
� ���� 1�� �� �
� �'	����
��%�� +
�� #��� %�3���	�� (��+��� #�%��� �� ��	���%� �� ��� ������(��� 4�# �
�
�� 1����� �+� 	��	�'����� 	�� (� %�+�� +
�	
 +��� (� �	��;#�% ����+
��� �
� ;��
	��	�'���� �� �
�� ��� '��% #�%��� 1�%'	� ��#��� 1���'� %����('������ �� �
� ��#�
������������ �
� ��	��% 	��	�'���� �� �
�� �
� 4N: �	
�#� 
�� )����� �3�	��% �
� ������
1���#��	�� #��	
��) 1���	��� �
� ��1��#����� �� 1��&� 2�+���� 4N: 1�%'	�� ���)
�
%��	�1��	��� ��� 	���� �� �
� ������) �%)�� 1�(�(�� ����	����% +��
 �
� 1���'� 1��&
�� �
� �'	���� ���%��) �%)�� �
� ����� �� � 	����/'��	� �� �
� 	
��)� �� ������ 	�	'������
�
�� �		'� +
�� �
� ('((��"��1� ��1������ �� '�%�1�%�	��% �� ��>� �#�� 1���'�	�%
�� 66� #�%���� 9��	����) �� 1�%�	������ �
� 6� ��% �5LD #�%��� 1�%'	� ��#����
�
�')
 ��� �%����	��� %����('����� +
�	
 �� �� )��% �)��#��� +��
 #���'�#����� ��
�� �
� �5, 	���� �
� 66� 1�%�	�� � #�� =���	�'�= ���'����� 6�#� %�3���	�� �		' ��
�
� %��1��	�#��� �
�	&���� 1�%�	������ +
�� �
� 6� ��'��� ���# �� (� )������� 	����
�� �
� ��1��#����� ��1�	����� �� �
� 4N: 	���� ('� �
�� +��� (� %��	'���% (���+ +
�� �
�
�������� ����	��� 1�;��� �� �
�+��

4� �
� ��#� �1�����) 1����� ;)'� � 1������ � #�� ��������� ���+ �� �
� 1�%�	����
	�1�(������� �� �
� 6� #�%��� '���) ��' ������� �� �
� ���'���� ����+�� ���������� #�%��
� ���� 4N� � 4N:�� ��������� �� �#1���% �� ��<�9 �� �
� 1���'� ��%�� � ��	����� &��+�
��# �
� ��1��#����I �� �
� �'	���� ��%�� � ��������� ��1 �� ���:9 +�� �(������ ����
��������� �� �
� �'	���� ��%� 	�� (� ��%��� �(����% ��# �
� 	���1��%��) �� 	'����
�
� 1���'� %����('���� �� �
� �'	���� ��%�� 	���� �� �
� ���%��) �%)�� �
�+� �
�� �
�
��	�1������ �� � ��������� #�%�� �� �
� 4N: ����������� %��� ��� �#1��� �
� ��'���
+
�	
 �� ����%� ��� 	���� �� �
� ��1��#����� %���� �� �
� 	������ �� ����%� � 
�)

��)����� ��	�� 1���'� 1��&� +
�	
 1����� �� � ��	�� ��#��� -�+ +��
 +��� 	�������%
���;	��� %�3'���� �3�	��� �
� %��1��	�#��� �
�	&���� 1��� �� ���� �� ����' �� 6�4N:
+
�	
 �� /'��� �		'��� (� ������� +��
�'� ������) �� ��������� #�%�����)�

4�)'�� ��  ��% @ 	�#1�� �������� ���"%�#�������� ����	��� 1�;��� �� �+���� �����
1�������� ����) �
� �'	���� ��%� ��% �
�� �������� ����) �
� +�&�� 	���� �� �
� ������)

 



�� �� �������	

�� 	
� �� � ��	

	������

�%)�� �
� �����+��) 	�##���� 	���1��% �� ;)'� � ��% 	��	�� ��'��� �(�����% '���)
�
� #�%���"%'�� ������������ Q'��� ����� �
� 6� #�%�� �
�+� ��� ���%��	� �� 	���� �
��1����% -�+ �)���� �
�� �11��� ;�� �� �(�'�  � 1�	��� �� 	
�%� �
� �'('����
��1����% -�+ 1�;�� �� �
� ��� ���� 1������� �� �
� ������� 1�%�	��% '���) 6�� 	�#�� ���
	���� �� �
� #���'�% ���� �
� ��
� �+� #�%��� ���1�	����� �
� 66� ���� ���� �� 1�%�	�
��1������� �� �
� ��
� 
��%� �
� 6� #�%��� +��
 �
� ;�� ������������ ���1�%�	��
(��
 �
� ������ ��% �
�	&���� �� ��1������� .� �
� +�&�� 6� #��	
�� �
� ��1��#�����
	'��� 	���� �� �
� ������) �%)� ('� ����� �� �1�%'	� �
� 	��	� 1��& %'� �� -�+ #����)
�'�
� %�+�����#�

�� ��1�	��%� �
� 4N: ������������ ;)'�  � �#1���� �
� �		'�	� �� �
� 1�%�	�����
	���� �� �
� +��� +
�� �
� )�% 	���� �� ��� ����	
�%� .� �� ����	��(�� �
�� �
� 6�4N:
%����('���� �� �� ��	������ �)��#��� +��
 #���'�#���� �� �
� #�P� 1�� �� �
� �������
2�+���� �� 	������ �� +
�� +�� �(�����% '���) 4N�� �
� �'('���� ��1������ 	���� ��
�
� ������) �%)� �� '�%�����#���%� 4'�
�#��� +��
 �
� 4N: ������������ 6�4N: ��
�
� ���� #�%�� �
�� 1�%�	�� � ��1����% -�+ �)���� .� �
� +�&� ��% 	���� �� �
� �������
�� '�%�����#���� �
� ����	��� 1�;�� 1��& +
�	
 �� �� �##�%���� 	����/'��	� �� �
�
'�%�����#����� �� �
� -�+ ��1������ �� �
� ���� 1�� �� �
� ������� 4'�
� %�+�����#�
�
� ����	��� 1������ �� �	����%� �
� ��'��� ��# �
� ��
� �+� #�%��� �� +���� ��
�� �� �
� ���%��	� �� ��1������ �� �� 	��	��� �� 	�#1����� +��
 �
� 	���1��%��)
4N� 	��	'��������

�
� �)��#��� �� 6� 1�%�	����� +��
 #���'�#���� #�������% � �'�
� �������)�����
�� �
�� #�%��� �
� �'�	�#� �� �� �������)����� ��	�'%��) ��������� #�%�����) +��
 6�
�	�'1��% +��
 (��
 4N� ��% 4N:� �� �
�+� �� ;)'� @� �+� �'� �� �
� ��' �
�+� 	'���
���#��� 6� ��% 6�4N:� �� �
� ��#� �� �� �
� 1����'� ;)'��� �� �
���� �
� 6��,
��% 6��,4N: 1�%�	����� 
��� (��� �%%�%� �� ����	��) ��������� ��1� �
� ���%��	� ��
�
� #�%�� �� 1�%�	� � ��)� ��1������ >��� �� 	�������%� �
� ��1������ >��� ������ ��
�%'	�% (� �%%��) �
� ��������� #�%�� �� ���
� 6� � 6�4N:� 2�+���� �
� 	�#(���%
'�� �� ��������� ��% 4N: ���#� �� '�%�����#��� �
� ��>� �� ��1������� 9��	����) �
�
+�&�� �
� )����� 	��	�'���� �� �
�� ��� �
� �
�� ������� �� �
� ����%�% 6� 	��;)'�����
���% �� �� ������ �#1���% 1���#��	� 	�#1��% �� 6��

,��'��� ��# �
� ����'� �'#��	�� 1�%�	����� �� �
� -�+ ��'�% �"������� �� ����'�
����� -�+ ��)���� �� �
�+� �� ;)'�� �� � ��% ��� 4� ��	
 �1�����) 1����� ��' �������
�� �
� ����+�� ��+� ����������� ��	
��/'��� +��
 ��% +��
�'� ��������� #�%�����)� ��
�#1����%� ��� +��
 �
� 6� #�%��� 5��� ���� ��% %�) ���� 1���� �� �
�+� �� ;)'� ��
�� ��� #�� �(����� �
� 4N: ����������� ���%�� )�������� �� �
� #�� �		'��� ��'����
�
� ��������� #�%�����) ���#� �� ���� �
� �� ��% �� %����('����� ��+�%� 
�)
� �� ��%
��+� �� ���'��� ���
�')
 4N: ��)��;	����� �#1���� �
� 6� 	'��� ��������� #�%�����)
�� 6� %��� ��� ��'�� �� ��� ����(�� )���� 2�+���� ��������� #�%�����) ����%'	�% ����
6�4N: 1�%'	�� �
� (��� ������ 1���#��	�� .� �
� �� �)��� 	���1��%��) ��+ ��)���
�� ����	&� ��� #�%��� 1�%'	� �������	��� ��'����

6�� �'� �� �
� ��� �1�����) 1����� �� �'�
� �����>�% �� ;)'� �� �� ��� ��� ��)���

@



�� �� �������	

�� 	
� �� � ��	

	������

�� ����	&� �
� 1���'� ��%� �� %����('���� �� �		'����� 	�1�'�%� �)�%���� �
� ������
'��%� 0�3���	�� �11�� �� �
� �'	���� ��%�� +
�� �� 
�)
� ��	�%��	��� 4N: 	�����
(�	�#�� �'1��� �� ��#� �� �		'�	� �� �
� 1���'� %����('������

4�)'� �� 1������ �
� �� %����('����� �� �
� ��#� 	���� +
�� �
� �3�	� �� ���������
#�%�����) �� �
� �		'��� 1�%�	���� �� ��	���� ��� �
� �'	���� ��%� �� �
� ������ ��
#�%	
�% 	�� (� ����'���% ��1�	����� �� �
� 
�)
� ��)��� �� ����	&� .� �
� ��+� ��)����
�
� �3�	� �� ��������� �� ���� 1���'�	�%� 2�+���� �� �
�'�% (� 1�����% �'� �
�� �
�
��������� 1���� �� �
� �'	���� ��%� �� 	����%��% �� (� �� �
� ��#� ��(����� 1�������
���1�	���� �� �
� -�+ ��)���

�� � 	��	�'����� �� 1�"����� 	��%������ �
�)
 ��)��� �� ����	&�� �
� 6��,4N: ������
�'�1���#� �
� ��
� ����� +
��� �� �
� 1���"����� �)��� �
� ���'����� (�	�#�� ��� ��
	���� �� ��+� -�+ ��)���� �
� 4N: �1���� ���#� �� (� #'	
 #�� �Æ	���� �
�� �
�
��	�1������ �� ��������� #�%�����)�

0�. �
������
�

�
� #��� 	��	�'����� %�+� ��# �
� �'#��	�� ��'%� �� �'(����	 
�)
"���� �������
+��
 ���" ��% �+�"�/'����� ��+",�����%� �'('���	� #�%��� �� '���'	�'�% )�%� ��$
��� �� �
� �		'�	� �� �
� �'#��	�� ���'���� �� ����	
�% )�%�� '���) �����"�/'���
�11���#����� �� �
� )�%����� �� �
� -�+ ����(��� ��% �
� ���
"M��1���� ��#��� ��
�/'��%� �(� �� 	��� �� 
�)
 ��)��� �� ����	&� �
� ���'���� �		'�	� �� #��������% ���� (�
�#1�����) �
� 	������#��� 	�	��"%'�� ������������ �	� �
� 6� #�%�� +�� ��'�% �� 
���
�� ������ �'1��� 1���#��	� 	�#1��% +��
 66� ��% �5LD ��% �%� �
� ��	�'���� ��
��������� #�%�����) �� �
� 	��	'������ �� )������� �'�1���#�% (� �
� '�� �� 4N:� ('�
�� 	��� �� 
�)
 ��)��� �� ����	& ��� '�� ��� ��% �(��� 4N: (�	�#�� ��	������

���
�����'�
�� ��� �� �
�� +�& 
�� (��� #�������% (� �
� 45�?�D� �
�#���	
���+�&� �
� �'�
�� �� )����'� �� 0� ?��� 2���� �� 1���%��) �
�# +��
 ��1��"
#����� %����

��3���
���

7�8 5�'�%� �� D� ��% 6
�#� �� .�� �11��	����� �� �
� D��)� 0����1����� B�%�� ��
�'('���	� �� �
� 9��	'������ �� 4��+ ��� � 61�����) 0��	� "���� �
 -�� �
�
.��� ���
����� �� :� �<�"�<@� ��� ���

7:8 9
��� L�"R�� ��%�	����� �� 9
����� ��% ��'�%��"5��� 4��+� +��
 � 5�+"
,�����%�"�'#(� �'('���	� B�%��� �/�� 0�� �2� �� <<"� ���@:��

7<8 ���
 �� M�� �'#��	�� ��1�	�� �� 9�#1'���) N��	�'� 2�)
 ,�����%� �'#(� 4��+�
�� ����'	�'�% B��
��� �/�� 1���� 2&�%#3&� �������

�



�� �� �������	

�� 	
� �� � ��	

	������

7�8 4�
�� 9� ��% 5����� 6�� 6�#'������ �� 9�#1����(�� N��	�'� 4��+� �� � N�����
�� B���$ 9�#1'�������� ��)���
#� �� ����'	�'�% 0���#�	 B��
�� ��% ����"
#��	� ,��'���� 4���� .��� �
 ����� .���� �
� 5
��� ��4� <�"��� �������

7�8 M�#���� �� ��% B���1��� 0� M��4����� N��'#� 6��'���� �� �
� �+�"0�#��������
D'�� D/'������ �� � ,�)'�� ����)'�� B��
� �/�� 0�� �0� ���"��@� ���@���

7�8 B���1��� 0� M�� M�#���� �� ��% B�������� 5��.������� ������
 �� �� ������������
5�����
� �
 ����
����� .������ .9�6D ,�1�� @�"��� ���@���

7 8 B���1��� 0� M�� ��)�(��	 �'('���	� B�%�����) �� ����'	�'�% ��% �%�1����
B��
��� �/�� 0�� �4� �:� :�@�":��<� �������

7@8 ��� 0�� 9
��) M"9�� �1+��% 4�����"N��'#� �����"6��&�� 9�#1'������� �� ��"
��'	�'�% ����)'�� B��
��� �/�� 0�� .�� �� ���@"��:�� ����<��

7�8 B���1��� 0� M� ��% B�������� 5�� B'���)�% 6��'���� �� 9�#1����(�� �'('���� 4��+
�� ����'	�'�% B��
�� ����) � �+�"D/'����� B�%��� /
� 0� ��� ���� .��� �

6������ �5� @@ "���� �������

7��8 B�
�##�%� �� ��% �������' ��� �
��	��� �� �� �� � �������
�� .����� ��������
�
 ������� .��������� 6���� D%����$ �� !� 9����� ��% M� 5� 5����� M�
� ?�����
S 6���� �������

7��8 L��(���� 9�� 5�(�)� ��� B����� B�� B����� ��� ,���	
�� B� ��% ��������� B��
0�����1#��� �� � 4����� D��#��� �����"6��&�� 6���� ����) ����'	�'�% �%�1��%
!�%�� �11��	������ �� �'('���� 4��+�� �� 4�������
�� 6���� *	
����� 723� ��
::�":<�� 9
� 2��	
 �� ��� �D%������ ����:��

7�:8 M�	�� 4� ��% L��)
� 0�� � �����"6��&�� ��)���
# �� �'('���� 4��+� ����) ��
����'	�'�% !�% ��% 4�'� 0�3���	� 61������)� �/�� 1���� 28�3323� �������

7�<8 61���� �� ��% ���#��� 6�� � ���"D/'����� �'('���	� B�%�� �� ���%���#�	
4��+�� �/�� 1���� 23�%8$2� �������

7��8 ���%+�� �� 6� ��% ���
 �� M�� � ���"D/'����� �'('���	� ����1�� B�%�� ��
2�)
 ,�����%� ?���"��'�%�% 4��+�� �/�� 1���� 2&�%9&%� �������

7��8 ��%���� ?� L�� ���
�'� 0� 5�� �� .#1��	�� �1+��% ��)���
# �� 9�#1'���)
�'('���� 4��+� �� ����'	�'�% !�%�� 4������� 6������ �.� �� �":�� �������

7��8 ���
 �� M�� ��1�	�� �� ����'	�'�% !�%� ��% 4�����"N��'#� 6����� �� �
� D'��
��% �����"6��&�� D/'������� �� :;/ "����� ������ &22%�%$� 4�������
�� 6����
*	
������ B�	
 :�":�� �������

��



�� �� �������	

�� 	
� �� � ��	

	������

7� 8 B���� 4� ,�� T���� �+� D/'����� ��� �'('���	� B�%��� �� ���%���#�	 4��+��
�/�� 1���� 2$�32%9� ����<��

7�@8 5�'�%� ��D� ��% 61��%��) 0���� �
� �'#��	�� 9�#1'������ �� �'('���� 4��+��
4���� .��� �
 ����� .���� �
� 5
��� �2.� ���"���� �� ��

7��8 ?����
���� B�� �
� N���	��� ��% ��#1���'� 0����('���� �� ���"0�#�������� 4��+
+��
 �'('���� �')#�������� ��% ����'� !�%����� /
� 0� �� -�� �
� .���
���
����� ��� <��"<�@� �������

7:�8 M��)�� �� ��% B�� R�� �� DÆ	���� ��% ,�('�� �'#��	�� B��
�% �� 6�#'�����)
�'('���� 4�'�% 4��+�� �� 4�������
�� 6���� *	
����� 729� <��"< <� M�
� ?����
��% 6��� 5�%�� �������

7:�8 ,�� ��� �11���#��� ,��#��� 6������ ���#��� N�	���� ��% 0�3���	� 6	
�#���
0� �� 4���� 1�	��� 0.� <� "< �� ���@���

7::8 ���
 �� M�� ��1�	�� �� ����'	�'�% !�%� ��% 4�����"N��'#� 6����� �� �
� D'��
��% �����"6��&�� D/'������� ���<��* ����� #=#� ������� 4����� �
 >
��������
<��� .����� ��� �������
 *���
��� 6����� ����:��

7:<8 N�� %�� ��) �� '��
���	 "�	�� .��������
� �
 � ����*���
���
�� ?�
� ���
6���� �������� ����1�	� 5�(�� �5, �,  ���� �� �#���%�#� �
� ���
����%��
��� ���

7:�8 6��	& 2�?� ��% 2���� ?�� 0���#������� �� ���)�
 �	���� �� ��)�(��	 �'('���	�
B�%��� �� �����"6��&�� B��
�%�� �/�� 0�� �1� �� �"��� ���@���

7:�8 2���� ?�� 9
�1'� D�� D��
��> D� 5��	
>��� B��� ��% B'���� ��,� ��%������
D9�,�"D'�1��� 9�#1'�������� ���%���#�	� ,����	
 ��P�	�$ N���%����� ��
940 9�%�� ��% ������#��� �� �'('���	� B�%���� ���� �
 ��������� 6���� .��
���
���� 65� N��+�) N���)� �������

��



�� �� �������	

�� 	
� �� � ��	

	������

-2

0

2

4

6

8

10

12

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

C
p

x/c

NLR7301-airfoil-gap=2.6%

SST  
TLKE 

SA   
exp  
exp  

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

C
p

x/c

NLR7301-airfoil-gap=1.3%

SST  
TLKE 

SA   
exp  
exp  

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

C
f

x/c

NLR7301-airfoil-gap=2.6%

SST  
TLKE 

SA   
exp  

-0.002

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

C
f

x/c

NLR7301-airfoil-gap=1.3%

SST  
TLKE 

SA   
exp  

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

di
sp

la
ce

m
en

t t
hi

ck
ne

ss

x/c

NLR7301-airfoil-gap=2.6%

SST
TLKE

SA
exp

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

di
sp

la
ce

m
en

t t
hi

ck
ne

ss

x/c

NLR7301-airfoil-gap=1.3%

SST
TLKE

SA
exp

������ �� �������� 	
� ���
 �������
 ���Æ���
�� 	��
� ��� �	�
 	������ 	
� �	� ��� ��� ��� �	��� ��� 
�	����
� �����
��� 	��
� ��� �	�
 	������ ������
 ����� ����� ��! " �	� �	��� ������ #�$ " �	�
�	���

�:



�� �� �������	

�� 	
� �� � ��	

	������

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

y/
c

u/Uinf

NLR-airfoil at x/c=0.840-pressure side-gap=1.3

SST
TLKE

SA
exp

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

y/
c

u/Uinf

NLR-airfoil at x/c=0.600-pressure side-gap=1.3%

SST
TLKE

SA
exp

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

y/
c

u/Uinf

NLR-airfoil at xf/c=0.219-suction side-gap=1.3

SST
TLKE

SA
exp

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

y/
c

u/Uinf

NLR-airfoil at xf/c=0.119-suction side-gap=1.3

SST
TLKE

SA
exp

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

y/
c

u/Uinf

NLR-airfoil at xf/c=0.420-wake-gap=1.3

SST
TLKE

SA
exp

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

y/
c

u/Uinf

NLR-airfoil at xf/c=0.317-suction side-gap=1.3

SST
TLKE

SA
exp

������ #� ��� ��! " �	��� ���� %������& ���'���( )� �	�	���� �� ��� *	��+( ��� ��, ��-���
� ��	���
�
	��
� ��� �	�
 *�
� 	
� �	��

�<



�� �� �������	

�� 	
� �� � ��	

	������

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

C
p

x/c

A-AIRFOIL , M=0.15 , Re= 2.1*10^6 , a=13.3 deg

SAFV2
SSTFV2

TLKEFV2
exp

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

C
p

x/c

A-AIRFOIL , M=0.15 , Re= 2.1*10^6 , a=13.3 deg

SA
SST

TLKE
exp

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

C
f

x/c

A-AIRFOIL , M=0.15 , Re= 2.1*10^6 , a=13.3 deg

SAFV2
SSTFV2

TLKEFV2
exp

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

C
f

x/c

A-AIRFOIL , M=0.15 , Re= 2.1*10^6 , a=13.3 deg

SA
SST

TLKE
exp

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

di
sp

la
ce

m
en

t t
hi

ck
ne

ss

x/c

A-AIRFOIL , M=0.15 , Re= 2.1*10^6 , a=13.3 deg

SAFV2
SSTFV2

TLKEFV2
exp

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

di
sp

la
ce

m
en

t t
hi

ck
ne

ss

x/c

A-AIRFOIL , M=0.15 , Re= 2.1*10^6 , a=13.3 deg

SA
SST

TLKE
exp

������ !� . 	������( '��� ����	��
� ���
�� ��������( ���
 �������
 ���Æ���
� 	
� �����	����
� �����
���
�����������
� 	��
� ��� 	������� ������� ���� ��� ����� �������
�� ������� �� ��	
�����
 �������
� 
������
�/# �	� ���
 ����� ����� 0���	
 ��	� ������	���
 �� ��� ���	�
� ������ �
�	�
��
� ������ ������	���

�� ��� ���	�
�

��



�� �� �������	

�� 	
� �� � ��	

	������

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

C
f

x/c

A-AIRFOIL , M=0.15 , Re= 2.1*10^6 , a=13.3 deg

SA
SATR

exp
SAFV2

SATRFV2

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

C
p

x/c

A-AIRFOIL , M=0.15 , Re= 2.1*10^6 , a=13.3 deg

SA
SATR

exp
SAFV2

SATRFV2

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

m
om

en
tu

m
 th

ic
kn

es
s

x/c

A-AIRFOIL , M=0.15 , Re= 2.1*10^6 , a=13.3 deg

SA
SATR

exp
SAFV2

SATRFV2

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

di
sp

la
ce

m
en

t t
hi

ck
ne

ss

x/c

A-AIRFOIL , M=0.15 , Re= 2.1*10^6 , a=13.3 deg

SA
SATR

exp
SAFV2

SATRFV2

������ 1� . 	������( '��� ����	��
� ���
�� ��������( ���
 �������
 ���Æ���
�� 	
� �����	����
�( ����
���
�����
��� �����������
� 	��
� ��� 	������� ������� ���� ��� 2. ����� *���3*������ ��	
�����
 �������
� 
�/�3�/#�

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2 4 6 8 10 12 14 16 18

C
l

a (deg)

A-AIRFOIL / M=0.15 , Re= 3.13*10^6 / Cl POLAR CURVE

SA
SATR

EXPER
SAFV2

SATRFV2

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

2 4 6 8 10 12 14 16 18

C
d

a (deg)

A-AIRFOIL / M=0.15 , Re= 3.13*10^6 / Cd POLAR CURVE

SA
SATR

EXPER
SAFV2

SATRFV2

������ 4� . 	������( �������� ����	��
� ���
��� ���� 	
� ��	� ���Æ���
� ���	� ���%���

��



�� �� �������	

�� 	
� �� � ��	

	������

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-airfoil at x/c=0.300

SA
SST

TLKE
exp

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-airfoil at x/c=0.400

SA
SST

TLKE
exp

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-airfoil at x/c=0.500

SA
SST

TLKE
exp

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-airfoil at x/c=0.600

SA
SST

TLKE
exp

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-airfoil at x/c=0.700

SA
SST

TLKE
exp

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-airfoil at x/c=0.775

SA
SST

TLKE
exp

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-airfoil at x/c=0.825

SA
SST

TLKE
exp

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-airfoil at x/c=0.870

SA
SST

TLKE
exp

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
y/

c

u/Uinf , u parallel to wall

A-airfoil at x/c=0.900

SA
SST

TLKE
exp

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-airfoil at x/c=0.930

SA
SST

TLKE
exp

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-airfoil at x/c=0.960

SA
SST

TLKE
exp

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-airfoil at x/c=0.990

SA
SST

TLKE
exp

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-AIRFOIL at x/c=1.033

SA
SST

TLKE
exp

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-AIRFOIL at x/c=1.117

SA
SST

TLKE
exp

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-AIRFOIL at x/c=1.200

SA
SST

TLKE
exp

������ $� . 	������( '��� ����	��
� ���
�� ���� %������& ���'���( )� �	�	���� �� ��� *	��+ 	��
� ��� 	������
������
 ���� 	
� *	��� ������� ���� ��� ����� �������
�� ������� �� ��	
�����
 �������
� 
������ �/#
�	� ���
 �����

��



�� �� �������	

�� 	
� �� � ��	

	������

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-airfoil at x/c=0.300

SAFV2
SSTFV2

TLKEFV2
exp

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-airfoil at x/c=0.400

SAFV2
SSTFV2

TLKEFV2
exp

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-airfoil at x/c=0.500

SAFV2
SSTFV2

TLKEFV2
exp

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-airfoil at x/c=0.600

SAFV2
SSTFV2

TLKEFV2
exp

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-airfoil at x/c=0.700

SAFV2
SSTFV2

TLKEFV2
exp

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-airfoil at x/c=0.775

SAFV2
SSTFV2

TLKEFV2
exp

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-airfoil at x/c=0.825

SAFV2
SSTFV2

TLKEFV2
exp

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-airfoil at x/c=0.870

SAFV2
SSTFV2

TLKEFV2
exp

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-airfoil at x/c=0.900

SAFV2
SSTFV2

TLKEFV2
exp

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-airfoil at x/c=0.930

SAFV2
SSTFV2

TLKEFV2
exp

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-airfoil at x/c=0.960

SAFV2
SSTFV2

TLKEFV2
exp

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-airfoil at x/c=0.990

SAFV2
SSTFV2

TLKEFV2
exp

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-AIRFOIL at x/c=1.033

SAFV2
SSTFV2

TLKEFV2
exp

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-AIRFOIL at x/c=1.117

SAFV2
SSTFV2

TLKEFV2
exp

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-AIRFOIL at x/c=1.200

SAFV2
SSTFV2

TLKEFV2
exp

������ 5� . 	������( '��� ����	��
� ���
�� ���� %������& ���'���( )� �	�	���� �� ��� *	��+ 	��
� ��� 	������
������
 ���� 	
� *	��� ������� ���� ��� ����� ������� �/# �	� ���
 ���� ��� 
� ��	
�����
 �������
��

� 



�� �� �������	

�� 	
� �� � ��	

	������

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-AIRFOIL at x/c=0.300

SA
SATR

exp
SAFV2

SATRFV2

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-AIRFOIL at x/c=0.400

SA
SATR

exp
SAFV2

SATRFV2

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-AIRFOIL at x/c=0.500

SA
SATR

exp
SAFV2

SATRFV2

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-AIRFOIL at x/c=0.600

SA
SATR

exp
SAFV2

SATRFV2

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-AIRFOIL at x/c=0.700

SA
SATR

exp
SAFV2

SATRFV2

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-AIRFOIL , M=0.15 , Re=2.1*10^6 , a=13.3 deg , x/c=0.775

SA
SATR

exp
SAFV2

SATRFV2

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-AIRFOIL at x/c=0.825

SA
SATR

exp
SAFV2

SATRFV2

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-AIRFOIL at x/c=0.870

SA
SATR

exp
SAFV2

SATRFV2

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-AIRFOIL at x/c=0.900

SA
SATR

exp
SAFV2

SATRFV2

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-AIRFOIL at x/c=0.930

SA
SATR

exp
SAFV2

SATRFV2

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-AIRFOIL at x/c=0.960

SA
SATR

exp
SAFV2

SATRFV2

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-AIRFOIL at x/c=0.990

SA
SATR

exp
SAFV2

SATRFV2

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-AIRFOIL at x/c=1.033

SA
SATR

exp
SAFV2

SATRFV2

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-AIRFOIL at x/c=1.117

SA
SATR

exp
SAFV2

SATRFV2

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

y/
c

u/Uinf , u parallel to wall

A-AIRFOIL at x/c=1.200

SA
SATR

exp
SAFV2

SATRFV2

������ 6� . 	������( '��� ����	��
� ���
�� ���� %������& ���'���( )� �	�	���� �� ��� *	��+ 	��
� ��� 	������
������
 ���� 	
� *	��� ������� ���� ��� 2. ����� *���3*������ ��	
�����
 �������
� �/�3�/#�

�@



�� �� �������	

�� 	
� �� � ��	

	������

-4

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

C
p

x/c

A-AIRFOIL , M=0.15 , Re= 3.13*10^6 , a=12.1 deg

SA
SATR

EXPER
SAFV2

SATRFV2

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

C
p

x/c

A-AIRFOIL , M=0.15 , Re= 3.13*10^6 , a=10.1 deg

SA
SATR

EXPER
SAFV2

SATRFV2

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

C
p

x/c

A-AIRFOIL , M=0.15 , Re= 3.13*10^6 , a=14.6 deg

SA
SATR

EXPER
SAFV2

SATRFV2

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

C
p

x/c

A-AIRFOIL , M=0.15 , Re= 3.13*10^6 , a=14.1 deg

SA
SATR

EXPER
SAFV2

SATRFV2

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

C
p

x/c

A-AIRFOIL , M=0.15 , Re= 3.13*10^6 , a=15.6 deg

SA
SATR

EXPER
SAFV2

SATRFV2

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

C
p

x/c

A-AIRFOIL , M=0.15 , Re= 3.13*10^6 , a=15.1 deg

SA
SATR

EXPER
SAFV2

SATRFV2

������ 7� . 	������( �������� ����	��
� ���
��� �������� ���Æ���
� �����������
� 	��
� ��� 	������ ���
��-���
� �
����
�� 	
����� ������� ���� ��� 2. ����� *���3*������ ��	
�����
 �������
� �/�3�/#�

��



�� �� �������	

�� 	
� �� � ��	

	������

-0.025

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

C
f

x/c

A-AIRFOIL , M=0.15 , Re= 3.13*10^6 , a=12.1 deg

SA
SATR

EXPER
SAFV2

SATRFV2

-0.02

-0.015

-0.01

-0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

C
f

x/c

A-AIRFOIL , M=0.15 , Re= 3.13*10^6 , a=10.1 deg

SA
SATR

EXPER
SAFV2

SATRFV2

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

C
f

x/c

A-AIRFOIL , M=0.15 , Re= 3.13*10^6 , a=14.6 deg

SA
SATR

EXPER
SAFV2

SATRFV2

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

C
f

x/c

A-AIRFOIL , M=0.15 , Re= 3.13*10^6 , a=14.1 deg

SA
SATR

EXPER
SAFV2

SATRFV2

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

C
f

x/c

A-AIRFOIL , M=0.15 , Re= 3.13*10^6 , a=15.6 deg

SA
SATR

EXPER
SAFV2

SATRFV2

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

C
f

x/c

A-AIRFOIL , M=0.15 , Re= 3.13*10^6 , a=15.1 deg

SA
SATR

EXPER
SAFV2

SATRFV2

������ �8� . 	������( �������� ����	��
� ���
��� 2��
 �������
 ���Æ���
� �����������
� 	��
� ��� 	������ ���
��-���
� �
����
�� 	
����� ������� ���� ��� 2. ����� *���3*������ ��	
�����
 �������
� �/�3�/#�

:�


