
���������
	���� ���������������� ��������� ��!"��#%$ &'� �(��#�	 )*��	%� �,+-��#��.���
���/�0�1 � &2�43%��1 � &'�5/.!"��#%$ ��3%� 670�/8� �967:'0%�;���8��#��

<>=@?BA8=@C2DFEBG5=@HJIJK�=@LMCON�PQHRIJHJS2T�UWV(XZY�[
\^]`_badcFeJfg]ihbe�jlknmo]pcqjdrJ_sa�tu]�vwh�xzy{h|]}]pcFy{h�xz~��Mhby{�d]pc}rFy{eJ��jlk�� y�t}��y�x8adhs�>mohbh�moci�}jzc}�W�(�n�b�8�.�z�.~`�8�i�����g����m

�q�'�F�|���(�|�8���z d¡��¢�}�.£B¤��@¥¦¤� i¥@�z �§�¤� p�F��£B�¨�q©'�@ i�.�}�z p§@�¨�@ª¬«��|�¨�}�;§�¤��®°¯����F£i�@��¯±�²���(���s�} p¤�¥@®|£B�.¥
�}¤�¨§@�¨�@ª�³�¤��F�¬�¨ p p¤��}���F�¨¤�����>���|¥² i¤8�}�8�F�´¤��@��Wµ°¤.¶��B·¹¸� p�.�}�z p§@����ª�§�¤� p�F��£��´�q©; i�.ºb®|�¨ p�.��£B¤� p p�.£B�F����ª²�}�@�
�b®°¯±�z i��£B�8�µ�®@»b���>¤�¼|�}�@��¯±¤�¯±�.�b�F®|¯½��ºb®@���F�¨¤��|�B¡��}¤��F�@�8�¾�F�@��£�®@ is¤�¼|�F�@��¯±¤s¯±�.�s�F®°¯½��ª� p�.�.�>¶��¨�F�
�8�5�¨�|¥@�z�����@¥@�.�b�^���}�}�{¯±�8�u�s·�¿n�@��¯±¤b¥|�´«�£B���F�¨¤��'¥�¤b�.�g��¤��g¥@�.�}�} p¤.©¢£B¤��|�}�z p§.�8�F�¨¤���·±¿o�@��À4���|£Á¤�£iÂ
�F£i�@��¯±�;����®|�}�.¥2¼R¤8  �F�{¯±�dÃl���s�}�zª� p�8�}�¨¤��%¶��¨�}�OÄ�¤s�sÅ����8�|�@ i¤.»��{¯±�8�u�¢Ä
�´�8¯����|�"�}¤�¨§��z ��8�±�F�@�Æµ°®@»
¼R®|�|£Á�F�¨¤���·4¸� p�.��{¯������8 p©¢ i�.�F®|´�F�^¼�¤� 4�}�@��ÇÈ®|¨�z g�.º�®��8�F�¨¤��|�^�¨�¢�É¶n¤;¥@�{¯±�.�|�F�¨¤��@�^���@¥|��£B���}� �F�@���
�}�@�
£Á¤� p i�.£B�}�¨¤��¬ª� p�z�8�F¨©;�{¯±�@ i¤.§��.���F�@�Ê�@ i�.¥|�¨£B�}�.¥Æ§�¤� p�F��£��´�q©�·

ËÍÌ¾Î½ÏZÐnÑ°ÒÉÓMÔ�ÕnÖsÏ
× ØÈÙ.ÚbÛqÜiÝuÞdßdàuá´Þ�ÜoÞdßzÝuá�ßzâsã¨ÜÁÛÉäJÞ�ÜÁåpàqÙ.Ý
æ ç>Ýuá´ègá´àqá¨Þ.Ü�ÞdßzÝuá¨ß.âsã¨ÜÁÛÉäJÞ�ÜÁåFàuÙ.Ý
é�ê}ëíìMã´î�ï�Þ.ÜBåFàqÙ�ÝuÛ
ðé�ê ðëíñ Ù�ò�á´óbÜÁò�ìMã´îsï±Þ.ÜBåFàuÙ.Ý}Û
ôgê}õöìMã´î�ï�ØÈÙ.ÝuÝqÜBåFàuá´Ù�Úbßzã|Þ.ÜBåFàuÙ.Ý}Û
÷Èø ùná�ÛuåpÝuÜpàqÜ�åiîsÝuã�úoû�ÜÁÝußzàqÙ.Ý
ü ØÈîsÝuã�ÙzýMþWÜiã¨Ù�åiá�àlÿ���������	 ØÈîsÝuã�ÙzýQñ Ù.ègÜiÚ8àuîsè
�������������� ùná¨Þ.ÜÁÝ���ÜiÚbåiÜ�ÙzýMñ�Ù.ègÜiÚ8àqîbè����������������� �"! ØÈÙ.ègûbß�åFànùoá$#|ÜiÝuÜiÚbåiá´Ú��4á¨Ú�ï�ä ò�á¨ÝuÜÁåFàuá´Ù�Ú��!��%� ØÈÙ.ègûbß�åFànùoá$#|ÜiÝuÜiÚbåiá´Ú��4á¨Ú�ÿ8ä ò�á¨ÝuÜÁåFàuá´Ù�Ú& 	 ØÈîsÝuã�ÙzýQñ Ù.ègÜiÚ8àuîsè ùoá¨ÛuåpÝuÜiû�ßzÚbåiÿ&(' ê*),+�á´ègÜ.-8àuÜiû ßzÚ�ò0/nÚsá´ý Ù.Ýuè�ñ ÜÁÛ�12-�á43iÜ
�65b�pritpcFy _|e7 ê98 þ>ßzÝuá¨ß.âsã¨Ü�ØÈÜÁã´ãQØÈÙ8Ù�Ýuòsá´ÚbßzàqÜBÛ
�65B_b]ic}rpticFy _@e: ùná�ÛuåpÝuÜpàqÜ;+�á¨ègÜ;<�ÜÁÞ.Üiã= -�îsâsá´àqÜÁÝußzàqá¨Ù.Ú>+�á¨è4Ü;<ZÜiÞ�Üiã

?�@ ?�ÐÈÔ�ÖsÌBAnÕoÑ@ÔDCÉÌ¾Ð
ñ Ù8ÛlàWÛÉî�åiåpÜBÛqÛÉý îsãsÛuåE1sÜiègÜBÛ�á¨Ú(ØÈÙ.ègûsî�à}ßdàqá¨Ù.Ú�ßzã�ìMã´îsá�ògùnÿ�Úbß.ègá¨åÁÛB�JØwìQù � ß.ÝqÜwâbß�ÛÉÜBò�Ù.Ú^Ù.ÚsÜ¹ò�á¨ègÜiÚbÛqá¨Ù.Úbß.ã�ß.Úbßzã¨ÿ�ÛÉá�Û%FG à�á¨Û�ÝuÜièÊßzÝ*Hdßzâsã¨Ü�à*1bßdà�à�1sÜBÛÉÜÊÛqá´ègûsã¨Ü4Ù.ÚsÜiä ò�á¨ègÜiÚbÛqá¨Ù.Úbß.ã�á�ò�ÜÁß�ÛJIB1bá¨åE1²ý Ù�åiîbÛ�Ù.Ú�ß.ò�Þ�ÜÁåFàuá´Ù�Ú²ßzÚ�ò²ÛqÙ.ègÜ
ý Ù�Ýqè Ù.ýKI�ß�Þ.Ü
L*M�N OQP�RESUTWVXT R*Y[Z\RESUT^]`_a]b],c"Y9dUTWZeS"Y�f�Zhg\ijZhkhlm M�k9nEopZeq9q[nrkbRESUT^]`_a]b]2s ZhtXtXnhuvl

w nEo wex
]`gBZek[VXy�RESz_aSWq�Y9V Y[dUY[Z\nEo{]bZek9nrS REdUY[VXyeq�RESWT|]`q�Y9k[nrS REdUY[VXyhq

17th AIAA Computational Fluid Dynamics Conference
6 - 9 June 2005, Toronto, Ontario Canada

AIAA 2005-5235

Copyright © 2005 by Farzad Ismail and Philip Roe. Published by the American Institute of Aeronautics and Astronautics, Inc., with permission.



ûsÝuÙ.ûbß���ßzàqá¨Ù.Ú±åÁßzÚ�â@Ü
ÛÉî�åiåpÜBÛqÛÉý îsã¨ã´ÿ±Üpï�àqÜÁÚbò�ÜBò�àqÙ}1sá4��1sÜÁÝnò�á¨ègÜiÚbÛqá´Ù�ÚbÛ%F\~ Ù IwÜiÞ�ÜiÝU�8à�1sÜÁÝqÜ
ß.ÝqÜ�èÊßzÚ�ÿ±ÜpïsåpÜÁû�àqá¨Ù.ÚbÛzIB1sÜiÝuÜ
à�1bÜÊû{1�ÿ�Ûqá�åiÛ�ßzÚ�ò²Ú�îsègÜiÝuá�åiÛ�á¨Ú;Ù�ÚsÜÊò�á´ègÜÁÚbÛÉá¨Ù.Ú�ý�ß.á´ãQàuÙ è4á¨ègá¨ågè^îsã´àqá´ä ò�á¨ègÜiÚbÛqá¨Ù.Úbß.ã��bîsá�ò;â@Ü"1�ß�Þ8á¨Ù.Ý�ß.Úbò²Þ�Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ á¨Û
Ù.ÚbÜ
ÙzýWà*1sÜiè�F^G`Ú;ß.ÜiÝuÙ�Ûqûbß.åiÜ�ÜiÚ{��á´ÚsÜÁÜiÝuá´Ú�����à�1sÜÁÝqÜ4ßzÝuÜ�èÊßzÚ�ÿ�ûsÝqÙ�âsã¨ÜièÊÛ ÝuÜ%�8îsá¨Ýqá¨Ú{��ß�åiåiîsÝußzàqÜ�ûbÝqÜBò�á¨åpàqá¨Ù.Ú�Ù.ý>Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ��
ÛqîbåE1Êß.Û�1sÜÁã´á�åpÙ�û�àqÜÁÝÈß.Úbßzã¨ÿ�ÛÉá�Û"��ßzÚbò^à�1bÜ â�Ü%1bß�Þ�á´Ù�Ý>Ùzý�1sá4��1�ä ã¨á�ý{àÈÛqÿ�ÛlàuÜièÊÛ%��IB1sÜÁÝqÜ ègÙ8Ûlà¾ÛuåE1sÜiègÜBÛ�I¹á´ã¨ã�òsá¨ÛuÛÉá¨ûbßzàqÜ¹Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ
ÜpïsåiÜÁÛuÛÉá¨Þ.ÜÁã´ÿ�F�+�1sÜiÝuÜwá¨ÛWß.ã¨ÛqÙ à*1sÜ¹ÛÉÙ.ä åÁßzã¨ã´ÜBò�åiß.ÝqâsîbÚbåpã¨ÜÈû�1sÜiÚsÙ�ègÜiÚsÙ�Ú.IB1sÜÁÝqÜ�ÛÉûbîsÝqá¨Ù.î�Û�Þ�Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ�á¨Û���ÜiÚsÜÁÝußzàqÜÁò�F�G`Ú^ÜÁá�à*1sÜiÝ
åiß�ÛÉÜ��bÞ�Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ�ÜiÝuÝuÙ.Ý}Û ßzÝuá¨ÛqÜ�Ù.îsànÙzýWàuÝqîsÚ�åißdàuá´Ù�Ú ÜiÝuÝqÙ�Ý¹á´Ú�à�1sÜ4ò�á¨ÛuåpÝuÜpàuáp3ÁÜÁò�ègÙ.ègÜÁÚ�àuîsè-Ü%�8îbßzàqá¨Ù.ÚbÛ%FB+�1sÜiÿ ßzÝuÜ�ßzâ@Ù.îsà
ßzÚ�Ù.Ý}ò�ÜÁÝÈÙ.ý�èÊßj��Úsá�àuîbò�Ü�Ûqègß.ã´ã¨ÜiÝwà*1bßzÚ±à�1sÜ�ß�åiåpîbÝuß�åpÿgÙzýQß^ÛuåE1sÜiègÜU�oâbî�à¹ègß�ÿ�â�ÜBåpÙ.ègÜ�ÛÉá4�.Úbá�ó�åÁßzÚ8à�â8ÿ±ß.åiåiîsè
îbã¨ßzàqá¨Ù.Ú
ÙdÞ.ÜÁÝwàqá¨è4Ü�F\~náp��1sÜiÝ Ù�ÝuòsÜiÝ¹ègÜpà*1sÙ�òsÛBIB1sá�åE1 ßzÝuÜ�åiÙ�ÛÉàqã¨ÿ±ß.Úbò�û�ÜÁÝ�1bß.ûbÛ¹åpÙ�ègûsã´á�åißzàqÜBò�åÁßzÚ�â@Ü�îbÛÉÜBò±àqÙÊÝuÜÁò�îbåiÜ�ÛÉûbîsÝqá¨Ù.î�Û
Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ�F� Ú2ß.ã�àuÜiÝuÚbßdàuá´Þ�Ü á¨Û(àqÙ¢ègÙ�ò�á´ý ÿ à�1sÜ;Üpï�á¨ÛÉàqá¨Ú{�¬ã¨Ù I�äJÙ�ÝuòsÜiÝÊâsî�à�ÝqÙ�âsîbÛÉà(óbÚsá´àqÜ²Þ.Ù.ã¨îsègÜ²ÛuåE1sÜiègÜBÛÊàqÙ�â�Ü�� Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ
ûsÝuÜÁÛqÜiÝuÞ�á´Ú{�6�pF��wÿ�à*1sá¨Û�IwÜÊègÜÁß.Ú²à*1bßdà�Þ�Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ�Ûh1sÙ�îsã�ò;Ù�Úsã¨ÿ�â�Ü}��ÜiÚsÜÁÝußzàqÜBò�â�ÿ à�1bÜÊûsÝqÙ�û�ÜÁÝ�û{1�ÿ�ÛÉá�åiß.ãWè4ÜBåE1bßzÚbá¨ÛqèÊÛ
ò�ÜBÛqåiÝqá¨â�ÜBò(â�ÿgà�1bÜ�Þ�Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ4àqÝ}ßzÚbÛqû�Ù�ÝÉà�Ü%�8îbßzàqá¨Ù.Ú�F�G`Ú±ûbßzÝqàqá�åpîsã�ßzÝU��á�ý�ÚsÙgè4ÜBåE1bßzÚbá¨Ûqè½ý Ù.Ý��.ÜÁÚsÜiÝ}ßdàuá´Ú{�^Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿgÜpï�á�Ûlà}Û"�
ÚsÙ�Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ�Û�1sÙ�îsã¨ò4â@Ü��.ÜiÚbÜiÝ}ßdàqÜBò�F>ØÈÙ.Ú�Þ.ÜÁÚ�àuá´Ù�Úbßzã�åpÜÁã´ã´ä`åpÜiÚ8àuÜiÝuÜÁò
óbÚsá´àqÜ¹Þ.Ù�ã´îbè4Ü¹ÛuåE1sÜiègÜBÛ�â�ß.ÛqÜÁò^Ù.Ú4Ù.ÚsÜiä ò�á¨ègÜiÚbÛqá¨Ù.Úbß.ã�¹á¨ÜièÊßzÚbÚ;ûsÝuÙ.âbã´ÜÁègÛ�åÁßzÚsÚsÙ.à�â@ÜgÞ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ�ûsÝuÜÁÛqÜiÝuÞ�á´Ú{�6F ��+�1bá¨Û�ûbß.û�ÜÁÝ�I¹á´ã¨ãQá´Ú8àqÝuÙ�ò�îbåiÜgß±ègÜpà*1sÙ�ò�à*1bßdà�ègÙ�ò�á�ó�ÜÁÛ�à�1bÜ
Ú�îsègÜiÝuá¨åÁßzãJ�bî�ï�ÜÁÛ±Ùzý�à*1sÜ²ègÙ.ègÜÁÚ�àuîsè Ü%�8îbßzàqá¨Ù.ÚbÛ(àqÙ�ûbÝqÜBÛÉÜÁÝqÞ�Ü Þ.Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ¢àuÙ�I¹á´à�1sá¨ÚÍß.Ú'ÜiÝuÝqÙ�ÝÊàqÙ�ã´ÜÁÝuß.ÚbåpÜ���F�+�1bÜ
ßzã4�.Ù�Ýqá´à�1bè î�àqá¨ã¨áp3ÁÜÁÛ
ß åiÙ.Ú�Þ.ÜÁÚ8àqá¨Ù.Úbß.ãv�¹Ù�Ü(ÛÉÙ�ã´Þ�ÜiÝ�I¹á´à�1¬Üpï�àuÝuß±àqÜÁÝqèÊÛ�àqÙ ÝuÜiègÙdÞ.ÜÊÛqûsîsÝuá´Ù�îbÛ�Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ�F�G à
á�Û
ß.ÛuÛqîsègÜÁò
à�1�ßdà
ßzÚ�á¨Úbò�Üiû@ÜiÚ�ò�ÜiÚ8à%�QßzÚ�ò;ègÙ�ÝqÜÊß.åÁåpîsÝ}ßdàuÜ^ûbÝqÜBò�á¨åpàqá¨Ù.ÚÆÙzýwÞ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ�á�Û�ß�Þdßzá¨ã�ßzâsã¨Ü��|à*1bßdà�á�Û�ý ÝuÙ.è ß ÛqÙ.ã¨î�àqá¨Ù.Ú�Ùzýwà�1bÜ
Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ�àuÝuß.ÚbÛÉû@Ù.ÝqàgÜ%�8îbßdàuá´Ù�Ú�F��wÜÁåÁßzîbÛqÜ±à�1sÜ�îsÚbò�ÜÁÝqã¨ÿ�á´Ú���ÛuåE1sÜiègÜ�á�Û4åiÙ.ÚbÛqá�ÛlàuÜiÚ8à�I¹á´à�15à�1bÜ��¾îsã¨ÜiÝgÜ%�8îbßzàqá¨Ù.ÚbÛ%�Wà�1bÜ
Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ�à�1bßzàná´ànûsÝuÜÁò�á�åFà}Û è
î�Ûlànâ@Ü��|ßdà ÜBß.åE1�àqá¨ègÜ^ÛÉàqÜÁû���åiã´Ù8ÛÉÜ�àuÙÊà�1sÜ
àqÝuîsÜ�Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ���ß.Úbò�ÛÉÙÊà*1sÜ
åiÙ.ÝuÝqÜBåFàqá¨Ù.Ú�Ûwà�1bßzà
ßzÝuÜ�èÊß.ò�Ü�è
î�Ûlà>â@Ü ÛÉèÊß.ã´ã9F`+�1bÜiÿ�ûsÝuÜÁÛqÜiÝuÞ.ÜÈà�1bÜ�ý Ù.Ýuègß.ãsß.åÁåpîsÝ}ß.åiÿ�Ù.ý�à*1sÜ¹âbß�ÛÉá�å�ÛqåE1sÜÁègÜ��zâsîsà>ûsÝqÜÁÞ.ÜÁÚ�àQà*1sÜ ÛÉèÊß.ã´ã�ÜÁÝqÝuÙ.Ý}Û
ý ÝuÙ.è�ß�åiåpîbè
îsã�ßdàuá´Ú{�gá¨Ú8àqÙgèÊß �lÙ.Ý òsá¨ÛuåpÝuÜiûbß.Úbåpá¨ÜÁÛ%F+�1sÜ Ú�îsègÜÁÝqá�åiß.ãD�bî�ï�ÜÁÛWý Ù.Ý>à*1sÜ ègÙ.ègÜÁÚ�àuîsè½Ü%�8îbßdàuá´Ù�ÚbÛ¾ß.ÝqÜ åiÙ.ÚbÛqÜiÝuÞdßdàuá´Þ�Üiã¨ÿ
ßzî{��ègÜiÚ8àqÜBò^â�ÿgÛÉèÊß.ã´ãbß.ÝÉàuá�ó@åpá�ßzã�àuÜiÝuègÛ
â@Üpý Ù.ÝuÜ�ÜÁß�åE1�ý îsã¨ãnÛÉàqÜÁû�F�+�1sÜÁÛqÜ�àqÜÁÝqèÊÛÊß.ÝqÜ�Ù.â�à}ßzá¨ÚsÜÁò â�ÿ�ÛqÙ.ã¨Þ�á´Ú{�ÆßzÚ¦ÜÁã´ã¨á´ûsàqá�å���çQÙ.á�ÛuÛÉÙ�Ú � ûbÝqÙ�âsã´ÜÁè��wò�Ýuá¨Þ.ÜiÚ5â�ÿ¢à�1bÜ
ò�á�ÛqåiÝqÜÁûbßzÚ�åpÿ�â@ÜpàeIwÜiÜiÚ^à�1bÜ¹Þ.Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ�à�1�ßdàvIwÙ.îsã�ò
â@Ü�ûsÝuÜÁò�á�åFàuÜÁò�I¹á�à*1sÙ.îsàWß.Ú�ÿ
åpÙ�ÝqÝuÜÁåpàqá¨Ù.Ú��zß.Úbò�à*1sÜ�Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ�Ù�â�àuß.á´ÚsÜBò
á¨Úbò�Üiû@ÜiÚ�ò�ÜiÚ8àqã¨ÿ5ý ÝqÙ�è à�1sÜ���ûbÛqÜiîbò�Ù � Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ¬àuÝuß.ÚbÛqû�Ù�ÝÉàÊÜ%�8îbßzàqá¨Ù.Ú�F�+�1bÜ2~nßzÚ�åpÙ�åEH�ÛuåE1sÜiègÜ�á¨Û�åE1sÙ�ÛqÜiÚ5ý Ù.Ýgàuá´ègÜpä
á¨Ú�àuÜ"��Ýußzàqá¨Ù.Ú±ß.ã�à*1sÙ.î���1±à�1sÜ�ß.ãp��Ù.Ýuá�à*1sè�åpÙ�îsã�ò�â@Ü�î�àqá¨ã¨áp3ÁÜÁò0I¹á�à*1 ßzÚ�ÿ(Ùzà*1sÜiÝ¹ègÜià�1sÙ�ò�F+�Ù�ò�ÜÁègÙ.ÚbÛÉàqÝ}ßdàuÜÈà*1sÜ¹åpÙ�ÚbåpÜÁû�àvIÈÜ�I¹á¨ã´ãsîsàqá¨ã´á43iÜ ßnóbÚsá´àqÜ¹Þ�Ù.ã¨îsègÜ�ÛuåE1sÜÁè4Ü�I¹á´à�1��¹Ù�Üpä9�bî�ï^òsá$#|ÜiÝuÜiÚbåiá´Ú���Ù�Ú4ß�îsÚbá�ý Ù�Ýqè
àeIwÙzä`ò�á´ègÜÁÚbÛÉá¨Ù.Ú�ßzãÈØwßzÝqàqÜBÛÉá�ßzÚ���Ýqá�ò�F � ã¨ã¾à*1sÜ�åiÙ.ÚbÛqÜiÝuÞdßdàqá¨Þ.Ü(ß.Úbò�ûsÝuá´ègá´àqá¨Þ.Ü(ÞdßzÝuá�ßzâsã¨ÜÁÛ�ß.ÝqÜ(ÛÉàqÙ�ÝqÜBòÆá´ÚÆà*1sÜ±åiÜiã¨ãÈåiÜiÚ8àqÜÁÝ
ÜpïsåiÜiû�à¹ý Ù�Ý¹ûbÛÉÜÁîbò�Ù.äJÞ�Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ�IB1bá¨åE1�á�Û¹ò�ÜpóbÚbÜÁò±ý ÝqÙ�è à�1bÜ�åpÜiã¨ã��8îbß.Ú�àuá�àuá´ÜBÛ¹ß.Û

	 �2÷Èø�×����)J� � � � ! ���� �� Q� ! � � �� ���¢¡ � � �
ßzÚ�ò4à�1sÜÁÝqÜiý Ù.ÝuÜ¹ã´Ù�åißzàqÜBòÊßdà¾à*1sÜnåiÜiã¨ãbÞ.ÜÁÝÉàuÜpï>��ìMá4� � � F��wÜiý Ù.ÝuÜBIÈÜ â@Ü"��á´Ú}I¹á´à�1(à�1sÜoÞ.Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ
ûbÝqÜBÛÉÜÁÝqÞ�á¨Ú{��ßzÚbß.ã´ÿ�Ûqá¨Û%�.ÝuÜÁåÁßzã¨ã
à�1�ßdà¹à�1bÜ�àeIÈÙ.ä ò�á¨ègÜiÚbÛqá¨Ù.Úbß.ã��¾îsã¨ÜiÝ¹Ü%�8îbßzàqá¨Ù.ÚbÛ�åÁßzÚ�â�Ü�I¹Ýuá´àÉàqÜÁÚ�ß�Û

×¤£�¥�é���× �e! ¥ ëQ��× �h� �§¦ �[¨ �
IB1sÜÁÝqÜ�×©�2×���ªZê�«|ê ' � êué���× � êFëQ��× � ßzÝuÜ�ò�ÜpàuÜiÝuè4á¨ÚsÜBò±â�ÿ

×�� � �ê� � êh¬��ê�¬ ¡¯® ��° �
é��R× � � �  � êh ��± ¥�²�êh � �|ê� ��³�¡ ® ��´ �
ëQ�R× � � � ��@êh � �@êh¬� ± ¥�²�ê��� ³�¡a® �[µ �

ý ÝuÙ.è à*1sÜ��bîsá�ò�òsÜiÚbÛqá�àlÿ�6��Þ�Üiã¨Ù�åpá´àlÿ�á´Ú;ï;ß.Úbò²ÿ8ä`ò�á¨ÝqÜBåFàqá¨Ù.Ú;î�ß.Úbò;Þ��Zà�1sÜ4àuÙzàuß.ãWÜiÚsÜÁÝ���ÿ2 ß.Úbò²à�1sÜgàuÙzàuß.ãWÜiÚ8à�1�ßzã¨û8ÿ³ ���¥�¶ ·KF�+�1sÜ ûbÝqÜBÛqÛqîsÝuÜ¹á¨ÛÈò�ÜpàuÜiÝuè4á¨ÚsÜBò4ý ÝqÙ�è à*1sÜ Ü%�8îbßzàqá¨Ù.ÚÊÙ.ý°ÛÉàußzàqÜ���IB1sá�åE1Êá¨ÛÈß.ÛuÛÉîbè4ÜBò4àqÙ�â@Ü¹à*1bßdà�ßzÚgá¨òsÜÁßzã6��ß�ÛI¹á´à�1�åiÙ.ÚbÛÉàuß.Ú�à\¸`F>úoîsÝ�ßzÚbß.ã´ÿ�Ûqá¨Û>á¨ÛÈûsÝuÜÁÛqÜiÚ8àqÜBògá´ÚÊàeIwÙ^òsá´ègÜiÚ�ÛÉá¨Ù.ÚbÛÈß.Ûwß�ý Ù.îbÚbòsßdàuá´Ù�ÚÊàqÙ^Üpï�àqÜÁÚbògàuÙ�à�1bÝqÜÁÜnò�á¨è4ÜÁÚbÛqá´Ù�ÚbÛ"F
¹ c"Y9k[VXy¢Y9t º¼»jV YbVXq�Y[NWZKyhdUk9t½nEo�Y9NUZKgBnrgBZeS¼Y9dUg¾Y[N R*Y�VXq�¿Wk9Zeq[Zhk�À¼ZeT¬»jijZhyhREdWq[Z\Y[N R*Y�nri%Á[Zey¢Y[V À¼Z\gzREÂrZeq�V Y`ZhREq9VXZek�Y9nzk[ZeY9REVXS�yenrSWq[Zhk�ÀrR*Y[VXnrS�VXSY[NWZ�yenrS"À¼ZeS¼Y9VXnrSWREt¬q9ZeSWq[Zrl�Ã�ZeyhREdWq[Z`Y9NUZhk[Z�q9ZeZegBq�Y[n\ijZbSWn\ÄrZeSWZek9REtXt º%Å�REyeyeZe¿UY[ZhT|Y9Zek9g�opnrk�Y[NWVXq�Æ"d RES"Y[V Yaº¼»Uu�Z�o4k[ZeÆ%dWZeS¼Y9t ºzk[Z¢o4Zek�Y[n\V Y�tXn%nrq[Zht ºREq�Ç À¼nrk[Y[VXyhV Yaº�ÈXÉUu�NWZeSJu�Z�SWZeZeT^Y9n�q[Y[k9Zeq9q�Y[NWZvTWVXq[Y[VXSWy¢Y9VXnrSJu�Z�yhREtXt¬V Y�Ç ¿Wq[ZhdUTWnEÅ¯À¼nrk[Y[VXyeV Yaº�È

Ê nEo wex
]`gBZek[VXy�RESz_aSWq�Y9V Y[dUY[Z\nEo{]bZek9nrS REdUY[VXyeq�RESWT|]`q�Y9k[nrS REdUY[VXyhq



y

x

Cells

Vertices

Edges

U, W 

Ω, δΩ, ω

P

Q

ËbÌÎÍ�Ï½Ð*Ñ�ÒjÓ0Ô^ÐrÌpÕ
ÖBÑU×DÐ�ÑUØeÑWÙ Ú*ÛWÚEÌ$Ü�Ù
?D?6@ Ý;ÖsÏ�Þ8Ï�ÖDßzCqÐzàâá�Õ ÖbÒ^Ìvã�ÔDänÏæå Ì¾Î½ÏZÐÈÔ�ÕoÎ

ç�Ü^á¨Ú8àqÜiÚ�ò�àuÙ�ß.ã�àuÜiÝ�Ù.Úsã¨ÿ�à�1sÜgègÙ.ègÜÁÚ�àuîsè ÜU��î�ßdàqá¨Ù.Ú�ÛoÛqá´Ú�åpÜ4Þ.Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ�á¨Û^1sá�òsò�ÜÁÚ;á¨Ú�à*1sÜiè ßzÚbò²ã´ÜBß�Þ.Ü�à*1sÜgèÊß.ÛuÛ
ßzÚ�ò�ÜÁÚsÜiÝ*�.ÿ(ÜU�8îbßdàuá´Ù�ÚbÛ�îsÚ8àqÙ�îbåE1sÜÁò�F�+�1bá¨Û¹á�Û¹ò�Ù�ÚsÜ�â�ÿ�ß.òsòsá´Ú{�gÞdßzÝuá�ßzâsã¨Ü�åpÙ�Ü¼è(åpá¨ÜiÚ8à}Û�� Ù.Ý���î�ï�åiÙ.ÝuÝqÜBåFàqá¨Ù.Ú�Û � ô ß.Úbò õàqÙ±à�1bÜ4Ú�îsègÜÁÝqá�åiß.ãb��î�ï�ÜÁÛ�ÙzýÈà�1sÜgègÙ.ègÜiÚ8àuîsè Ü%�8îbßzàqá¨Ù.ÚbÛ%F(-�á¨ÚbåpÜ4à*1sÜgÙ.Ý}ò�ÜiÝ�Ùzýwègß��.Úsá´àqî�ò�Ü^Ù.ýÈÛqûsîsÝuá´Ù�îbÛ�Þ.Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ�á¨Û
Ûqègß.ã´ã¨ÜiÝQà*1bßzÚ4à*1sÜ ÛqåE1bÜiègÜ�� ÛWÙ.Ý}ò�ÜÁÝMÙ.ý|ß�åiåiîsÝuß�åpÿ��jIÈÜ�I¹á¨ã´ãbá´Ú8àqÝuÙ�ò�îbåiÜ ÛÉèÊßzã¨ãsåpÙ�ÝqÝuÜÁåpàqá¨Ù.ÚbÛ�àuÙ�à�1sÜ ègÙ�è4ÜÁÚ8àqîsè Ü%�8îbßdàuá´Ù�ÚbÛ%F�¹ÜBåißzã¨ã�à�1bßzànà�1bÜ^ßzûbûsÝqÙ�ï�á¨èÊßdàqÜ(�¹á´ÜÁèÊßzÚsÚ�ûbÝqÙ�âsã´ÜÁè�I¹á´à�1;á´Ú8àuÜiÝqý�ß.åpÜ^ÛÉÜÁûbßzÝ}ßdàuÜÁò�â�ÿ ß(ã¨Üpý{à�ß.Úbò Ýuáp��18à�ÛÉàußdàuÜ
ÛqÙ.ã¨Þ.ÜÁò�â�ÿ�¹Ù�Üpä`ÛqÙ.ã¨Þ.ÜiÝwá¨Ú�Ù�ÚsÜpä`ò�á¨ègÜiÚbÛqá´Ù�Ú�åÁßzÚ�â�Ü�Üiï�ûsÝqÜBÛqÛqÜÁò�ß.Û

éBé^�ê�¨ � éBë�ìpí`î�¥�éBï`ì ® î ¡6 �ðjñ�ò ó`ò &(ô ñWõjñ ��ö �
IB1sÜÁÝqÜ ó ßzÝuÜ�à�1bÜ.I�ß�Þ.Ü�Ûqû�ÜÁÜÁòsÛ�ßzÚbò &(ô I¹á�à*1 õ ñ ßzÝuÜ�à�1bÜ.I�ß�Þ.Ü�ßzègûsã¨á´àqîbò�ÜBÛoß.Úbò�Ýuáp��1�àoÜiá4�.ÜiÚ�Þ�ÜÁåFàuÙ.Ý}Û�ÝqÜBÛÉû@ÜÁåpàqá¨Þ.ÜÁã´ÿ�F+�Ù�ûsÝuÜÁÛqÜiÝuÞ.Ü�Þ�Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ���IwÜ^ß.ã�àuÜiÝoà�1sÜ
ï�äJègÙ.ègÜÁÚ�àuîsè-â�ÿ�ß�ÛÉèÊßzã¨ãQåpÙ.ÝuÝuÜÁåFàuá´Ù�Ú�á´Ú²à�1sÜ^ÿ�ä`ò�á¨ÝqÜBåFàuá´Ù�Ú2÷ÊßzÚbò ã¨á4H.Ü"I¹á�ÛqÜ�à�1bÜ
ÿ8äJègÙ�è4ÜÁÚ8àqîsè â�ÿ(ø�á¨Ú�à�1sÜ�ï�ä`ò�á¨ÝqÜBåFàqá¨Ù.Ú�F>úoîbÝ¹è4Ù�ò�á´óbÜBò
��î�ï�ÜÁÛ¹ßdà¹à*1sÜ�á¨Ú�àuÜiÝqý�ß.åiÜ^I¹á¨ã¨ã�1bß�Þ.Ü�à�1bÜ�ý Ù.ã¨ã´Ù I¹á¨Ú{�^ý Ù.Ýuè0F

ðé é �ù�¨�� é���× ë � ¥�é���× ï �ú¡� �ðjñ � ò ó`ò &(ô ñ õ ñ �`  ô
ðë é �ù�¨�� ëQ��× í � ¥5ëQ�R× ® �ú¡�  ð ñ � ò ó`ò &(ô ñ õ ñ �`  õ �9û �

IB1sÜÁÝqÜ�IwÜ�á¨Ú8àqÝuÙ�ò�îbåpÜ�à*1sÜ�á´Ú8àuÜiÝqý�ß.åpÜ^�bîsï�åpÙ�ÝqÝuÜÁåpàqá¨Ù.ÚbÛ�ô½ßzÚbò õ Ù.Úbã´ÿÊàuÙ4à�1sÜ�ègÙ.ègÜÁÚ�àuîsè�ÜU�8îbßdàuá´Ù�ÚbÛ��.á¨Þ.ÜÁÚ±â�ÿ
ôü� � ¦bê�¦sê[øZê*¦ ¡ ®õý� � ¦bê�÷�ê�¦bê�¦ ¡¯® ��þ �

~ ÜÁÚbåpÜ�IwÜ�Ûh1�ßzã¨ã�ò�á¨ÛuåpÝuÜpàuáp3ÁÜ�à�1sÜ�àeIwÙzä`ò�á¨è4ÜÁÚbÛqá´Ù�Úbßzã��>îbã´ÜÁÝ¹Ü%�8îbßdàuá´Ù�ÚbÛ�îbÛqá´Ú��^à*1sÜ�ÛÉàußzÚ�òsßzÝ}ò�ß.Úbò�è4Ù�ò�á´óbÜBò
��î�ï�ÜÁÛ�á9F Ü�F
×0ÿ������� � �"× ÿ��� �   &.') � é ÿ� �	�
 � �   é ÿ��� �
 � � ¥ ë ÿ��� � ���
   ë ÿ�� ��� �
 ¡ �� �
ð×0ÿ������� � � ð× ÿ��� �   &.') � ðé ÿ� � �
 � �   ðé ÿ��� �
 � � ¥ ðë ÿ��� � � �
   ðë ÿ�� ��� �
 ¡ � � ¦ �

� nEo wex
]`gBZek[VXy�RESz_aSWq�Y9V Y[dUY[Z\nEo{]bZek9nrS REdUY[VXyeq�RESWT|]`q�Y9k[nrS REdUY[VXyhq



IB1sÜÁÝqÜ�× ÿ��� � ßzÚbò ð× ÿ��� � ßzÝuÜ�à�1sÜ�ÛÉàuß.Úbòsß.Ýuò±ßzÚbò�ègÙ�ò�á�ó�ÜÁò�åpÜÁã´ãZß�Þ�ÜiÝ}ßj��ÜÁÛ>Ù.ý�à*1sÜ�åpÙ�ÚbÛqÜiÝuÞ�ßzàqá¨Þ.ÜoÞ�ß.Ýqá�ßzâbã´ÜBÛ¹ßdà åpÙ�Ù.Ý}ò�á¨ÚbßdàuÜ� á9� � � ßzÚbò�àqá¨ègÜ ã´ÜÁÞ.ÜÁã¹Ú�F�ç;Ü�òsÜpóbÚsÜ�ûbÛqÜiî�ò�Ùzä Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ 	 ßdà�ß�Þ.ÜÁÝÉàuÜpï¬à�1bÝqÙ�î{��15à�1sÜ�åiÙ.ègûbß�åFà(ò�áp#@ÜÁÝqÜÁÚbåpÜ�Ùzýoý Ù.îsÝ
ÚsÜÁáp��18â@Ù.Ýuá¨Ú{��åiÜiã¨ã�ä`åpÜÁÚ8àqÜiÝ�ègÙ�è4ÜÁÚ8àuß�������� à*1bßdà
ÛqîsÝuÝqÙ�îsÚbò²à�1sÜÊÞ�ÜiÝqàqÜiï���ß.Û�á¨Ú�� � � F�ØÈÙ.Ú8àqÝuÙ.ã¨ã¨á´Ú{�±à�1bá¨Û�û�ßzÝqàqá�åpîsã�ßzÝ�ò�á�ÛläåpÝuÜpàuáp3Bßdàuá´Ù�Ú�Ùzý>à*1sÜ4Þ.Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ ßzã¨ã´Ù I Û à�1sÜgåE1sÜBåEH.ÜiÝuâ@Ù�ßzÝ}ò�ègÙ�òsÜ^Ù.ý>à�1sÜ4ègÙ.ègÜiÚ8à}ß�á¨Ú�à*1sÜ4åiÜiã¨ã¨Û%��ßzã´à�1bÙ.î{��1�ÚsÙzà�á¨Ú�à�1bÜ�bî�ï�ÜBÛ"F�+�1sÜÁÝqÜ�ßzÝuÜnÙ.à�1sÜÁÝ�I�ß�ÿ�Û>àuÙ4òsÜpóbÚsÜ�ò�á�ÛuåpÝuÜpàqÜoÞ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿÊîbÛqá¨Ú{�
ã�ßzÝ*�.ÜÁÝwÛÉàqÜÁÚbåpá¨ã¨Ûwâsîsàwà*1sÜÁÛqÜ�åpÙ.ègÜ^I¹á�à*1±ÜÁÞ.ÜÁÚ�ègÙ.ÝuÜ
ÛqûsîsÝuá´Ù�îbÛ�ègÙ�òsÜÁÛ%F ��+�1sÜ�åpÙ�ÝqÝuÜÁåpàqÜBò�ßzÚ�ò±îbÚbåpÙ�ÝqÝuÜÁåpàqÜÁò�Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àuá´ÜBÛ¹ßzÝuÜ�ÝuÜiã�ßdàuÜÁò�â8ÿ

ð	 ÿ���� � 	 ÿ���� ¥ &(') ± � ��� � ±! ø  Q��!j� ±� ÷ ¡ ÿ � ��� �
ç�Ü(I¹á¨ã´ãQá¨ÚbÛqá¨ÛÉà�à�1bßzàoà*1sÜ4åiÙ.ÝuÝqÜBåFàuÜÁò Þ�Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ±á�Û�á¨ò�ÜÁÚ8àqá�åißzãMàuÙ�ÛqÙ.ègÜ
á¨Úbò�ÜÁû�ÜÁÚbò�ÜÁÚ�à�ÜBÛlàuá´èÊßdàuÜ
à*1bßdà�I¹á¨ã´ãQâ@Ügòsá¨ÛuåpîbÛuÛqÜÁò
á¨Ú±à*1sÜ�ý Ù.ã¨ã¨Ù I¹á´Ú{�gÛqÜÁåFàuá´Ù�Ú��

ð	 ÿ���� � 	 ÿ����é���� � � ¨ �
ßzÚ�ò�àqÙ�ß.åE1sá¨ÜiÞ�ÜWà�1bá¨Û`IwÜKI¹á¨ã´ã�îbÛqÜÈÛqîsâsá´àqÜÁÝußzàqá¨Ù.ÚbÛbI¹á�à*1sá¨Ú�à�1bÜ¾àuá´ègÜÁÛÉàqÜÁû�FQùnÜÁÚsÙzàuÜwåiÙ.Úbò�á´àqá¨Ù.Ú�Û�ßzý{àqÜiÝ�à�1bÜ = à*1^Ûqîsâsá´àqÜÁÝußzàqá¨Ù.Ú
â�ÿ�� �

ñ
ßzÚbò�åpÙ�Úbò�á´àqá¨Ù.ÚbÛ¹ßzý{àqÜÁÝ�à�1sÜ�Ûqîsâsá´àqÜÁÝußzàqá¨Ù.ÚbÛ�1bß�Þ�Ü�åiÙ.Ú�Þ.ÜÁÝ���ÜÁò�â8ÿ,� ��� Fv+�1sÜ�ûsÝqÙ�âsã¨Üiè à*1bßdàBIwÜ�I¹á¨Û�1±àqÙ(ÛqÙ.ã¨Þ.Ü�á¨Û

	 � � 	 ÿ����é���� � 	 ÿ���� ¥ &(') ± � ��� � ±! ø �  Q��!j� ±� ÷ � ¡ � � ° �
IB1sÜÁÝqÜ�ø � ê*÷ � ß.ÝqÜ�à*1sÜ�åpÙ�ÝqÝuÜÁåpàqá¨Ù.ÚbÛ¾à�1bßzà ÚsÜiÜBò±àqÙgâ�Ü�òsÜpàqÜÁÝqègá¨ÚsÜÁò�FK+�1sÜ�ÛÉîbâ�äJá´àqÜÁÝußzàqá¨Ù.ÚbÛwà*1bßdà¹âsÝuá¨Ú{�4à�1sá�Û ßzâ@Ù.îsànßzÝuÜ

	 ñ ��� � 	 ñ ¥ &.') ± � ��� � ±! �Îø
ñ ���   ø ñ �� ,��!�� ±� ��÷

ñ ���   ÷ ñ �ú¡ � � ´ �
IB1sÜÁÝqÜ�IwÜ�ß�ÛqÛqîsègÜ 	 ÿ���� ß�Ûwà�1sÜ�á¨Úsá´àqá�ßzã�Þdßzã¨îsÜBÛwý Ù.Ý�à�1bÜ�ÛÉîsâbá�àuÜiÝ}ßdàqá¨Ù.Ú�Û"F�+�1sÜ�ûbß.ÝÉàuá¨åiîsã�ßzÝ¹åE1sÙ.á�åpÜBÛ

ø ñ ���   ø ñ ��� ��� � 	 ñ
  	 ÿ����é���� �÷ ñ ���   ÷ ñ �   � � ! � 	 ñ
  	 ÿ����é���� � � � µ �I¹á´à�1��gß.Û¹ß4ûbß.Ýuß.è4ÜiàqÜÁÝÈà*1bßdà ÝuÜÁÛÉàqÝuá�åFàuÛwà*1sÜ�ÝuÜiã�ßdïsßdàuá´Ù�Ú(ý�ß.åpàqÙ�ÝBI¹á´ã¨ã�ã¨ÜÁß.ò�àqÙ4à*1sÜ�ò�á�ÛqåiÝqÜiàqÜ�<Zß.ûsã¨ß�åpá�ßzÚ�Ù.û@ÜiÝ}ßdàuÙ.Ý

	 ñ ��� � 	 ñ ¥�� � ��±� � ±! � 	 ñ
  	 ÿ����é���� � ¥ ��±! � ±� � 	

ñ
  	 ÿ����é���� �ú¡ � � ö �

IB1sÜÁÝqÜ��
���! £ø 
 á¨Û�à*1sÜ�ÝuÜiã�ßdïsßdàuá´Ù�Ú�FMùoÜpó�ÚsÜ�Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ(ò�á�ÛuåpÝuÜiûbß.Úbåpÿ�ß�Û
& 	 ñ � 	 ñ

  	 ÿ����é���� � � û �
ÛqÙ^à*1bßdà

& 	 ñ ��� � & 	 ñ ¥"� � ��±� � ±! ¥ ��±! � ±� ¡ & 	 ñ � � þ �IB1sá�åE15á�ÛÊßzÚ Üiã¨ã¨á´û�àuá¨å�ÝuÜiã�ßdïsßzàqá¨Ù.Ú¬ý Ù�Ý & 	 F"ØÈã¨ÜÁß.Ýqã¨ÿÆà�1sá�ÛÊûsÝuÙ.âbã´ÜÁè 1bß.ÛgÚsÙÆá¨Ú8àqÝuá´ÚbÛqá�å±á¨Ú8àqÜÁÝqÜBÛlàgâ�ÜBåiß.îbÛÉÜ�á´àuÛ(ÛÉàqÜBß.ò�ÿ
ÛqÙ.ã¨î�àqá¨Ù.Ú á�Û á�ò�ÜiÚ8àuá¨åÁßzã¨ã´ÿ03iÜÁÝqÙ6F�G àoá¨ÛJ1sÙ IÈÜÁÞ.ÜÁÝ%��à*1sÜ�ègÜÁåE1�ßzÚsá�ÛÉè â�ÿ¤IB1bá¨åE1}ø²ß.Úbò>÷ÊßzÝuÜ��.ÜÁÚsÜiÝ}ßdàuÜÁò�á¨Ú�Ü%�8îbßzàqá¨Ù.Ú�� � µ � FG`ÚbåiÙ.Ýuû�Ù�Ýußzàqá¨Ú{��à�1sÜBÛÉÜ��bîsïÆåiÙ.ÝuÝqÜBåFàqá¨Ù.Ú�Û�ûsÝqÜBÛÉÜÁÝqÞ�ÜÁÛ�åpÙ�ÚbÛqÜiÝuÞ�ßzàqá¨Ù.ÚÆÙzý�ègÙ.ègÜiÚ8àuîsè��Mâbî�à
ÝuÜÁò�á�ÛlàuÝqá¨âsî�àuÜÁÛ�á´à^ÛqÙ�ß.Û�àuÙ�â@Ü
åpÙ�ègûbßdàuá´âsã¨Ü�I¹á�à*1�à�1sÜ�á¨Úbò�ÜÁû�ÜÁÚbò�ÜiÚ8àoåÁßzã�åpîsã�ßdàuá´Ù�Ú�F# Ù.àqÜoà�1bßzàÈà*1sá�Û¹ò�á¨ÛuåpÝuÜpàuÜ^<�ßzûsã�ß.åiá¨ß.Ú(ÙzýZà�1sÜ�Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿgîbÛqÜÁÛ�ß
âbß.ò�ÛlàuÜiÚbåiá´ã9�8à�1sÜ�ÝuÙzà}ßdàqÜBò � ±� � ±! ¥ � ±! � ±� Ý}ßdà*1sÜiÝÈà�1bß.Úà�1bÜ�Ûlà}ßzÚbòbßzÝ}ò²ó�Þ.Ü(û@Ù.á¨Ú8à � ±! ¥ � ±� F>+�1sá�Û�á¨Ú�àuÝqÙ�ò�î�åpÜÁÛ�Ù�òbò�äJÜÁÞ.ÜÁÚÆòsÜÁåpÙ�îsûsã¨á´Ú���á´Ú8àuÙ à�1sÜ�Þ.Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ���âsî�à�IB1sÜiÚÆà*1sá¨Û
á¨Û
ß�Þ.ÜÁÝuß��.ÜBògàqÙ��.á¨Þ.Ü�ø ßzÚ�ò0÷
à�1bÜ�ÛÉûsîbÝqá¨Ù.îbÛwègÙ�ò�Ü�ò�á�Ûqß.ûsû@ÜÁßzÝ}Û%F

x nEo wex
]`gBZek[VXy�RESz_aSWq�Y9V Y[dUY[Z\nEo{]bZek9nrS REdUY[VXyeq�RESWT|]`q�Y9k[nrS REdUY[VXyhq



vertex

cell−center

43

2 1

y

x

Ë�Ì$Í�Ï½Ð*Ñ%$½Ó�ÖBÑ'&(Ü)(½Ì4Ù¬Í�Øh×{Ï½ÐrÌ$Ü�Ï½Ø*(jÜ�Ð�ÚEÌ,+"ÌÎÚ.-0/zÌXÚ21436Ï65879+rÜ�ÐEÐ*Ñ:+rÚEÌ$Ü�Ù6Ó<;zØ�Ø�Ï=&(Ñ</\Ñ01¬Û:(jÑ�Û>+@?$ÜA+�B8/zÌ$ØhÑ(Ø�×{Ï½ÐEÌ$Ü�Ï½Ø*(jÜ�Ð�ÚrÌC+"ÌÎÚ.-D�E!F)GIH ÛWÚ�ÛJ(jÑUÐhÚ*Ñ@5LK'/\Ñ�Ì4Ù ÚEÐ*Ü¬Õ{ÏA+rÑKÛM+rÜ�ÏDÙjÚ�Ñ%ÐN7O+@?ÎÜA+�B�/zÌpØeÑP+rÜ�Ð*Ð*Ñ'+EÚEÌ$Ü�Ù|Û�?XÚ*Ñ%ÐrÌ4Ù¬Í\Ú21¬ÑQ&(Ü8&(ÑUÙjÚ�Û½ÓSR|Ü Ú�ÑKÚ�1¬ÛWÚ�Ú21DÌ$Ø!+¼Ü�ÐEÐ�Ñ'+EÚEÌ$Ü�ÙÕ½Ü¬Ñ%ØzÙ¬Ü ÚJ+21¬Û�Ù¬ÍjÑ^Ú�1¬Ñ�Õ{Ì$ØN+¼Ð*Ñ¼Ú*Ñ�Õ{ÌC(jÑUÐ�Í�ÑUÙA+rÑ�Ü�TU&.Ü6&.ÑWÙ ÚrÏ=&V/zÌÎÚ�1DÌ4Ù�Ú�1¬Ñ�(jÑUÐ�Ú�Ñ@5W+rÜ¬Ù ÚEÐ�Ü6?X(�Ü8?pÏ=&(Ñ�Ó
?D?D?6@ ?8ÐJA ÏZY�ÏZÐJAnÏZÐÈÔ\[>Þ�Ô{CÉÎ½ÓMÔ�Ï"Ìvã0]²Ì¾Ö�Ô{CÉÑ�C`Ô�^

ç�ÜoÛ�1bßzã¨ã�ò�ÜÁÝqá¨Þ.ÜoßzÚÊá¨Ú�àuÜ"��Ýuß.ãsý Ù.Ýuè½Ùzý�Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ4åpÙ�ÚbÛÉÜÁÝqÞdßzàqá¨Ù.Úgâ�ÿ^à}ßjH�á¨Ú{��à�1bÜoåpîbÝqã�Ùzý°à�1bÜnègÙ.ègÜiÚ8àuîsè Ü%�8îbßdàuá´Ù�ÚbÛ%F
ý Ù.Ý ß.Ú ßzÝuâsá�àuÝuß.Ýqÿ(åiÙ.Ú8àqÝuÙ.ã°Þ�Ù.ã¨îsègÜ`_6a I¹á´à�1�ÛqîsÝqý�ß.åpÜ�b��sà�1sÜ�á¨Ú�Þ8á�Ûuåpá�ò±ègÙ�è4ÜÁÚ8àqîsè Ü%�8îbßdàuá´Ù�ÚbÛ¹åiß.Ú�â�Ü�I¹Ýuá�àqàqÜÁÚ�á¨Ú�à�1bÜ
ý Ù.ã¨ã¨Ù I¹á´Ú{�4ý Ù�Ýqè cc ' dededf  �g�_Aa§¥\hi��� �g§� �_Ab � �g�¥\hiý² �_Ab���¦ � � � �
� ûbû�ÜBßzã¨á´Ú{�gàuÙ4à�1sÜ�ùoá´Þ�ÜiÝ*�.ÜÁÚbåpÜ�+�1sÜÁÙ.ÝuÜiè��½IÈÜ�åÁßzÚ�ÝqÜ%I¹Ýqá´àqÜ�à�1bÜ�ã¨ß�Ûlà�àeIwÙ^àuÜiÝuèÊÛ¹ß.Û

hi§�� �g � �_Ab � �gü� dedPdf ������ �g �g � _6a �9¨j¦ �
h i ² �_6b�� dedPdf ��²`_6a �9¨ � �

ç�Ü�ò�ÜpóbÚbÜ�Þ.Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ(ß.Û �	 � �ý�0 �g ßzÚ�ò±ß.ûsûsã¨ÿ8á¨Ú{�4à�1bÜ�åpîsÝuã°Ù.û@ÜiÝ}ßdàuÙ.Ý�Ù.Ú�à�1bÜ�è4Ù�ègÜiÚ8àqîsè�Ü%�8îbßdàuá´Ù�ÚbÛ�IwÜ^��Üpàcc ' dPdedf �	 _Aa�¥ dPdedf �â� � � �¬�� �g �g �ú¡ _Aa���¦ �9¨�¨ �
Ûqá´ÚbåiÜ�à�1sÜ.�â��� Ù.û@ÜiÝ}ßdàuÙ.Ý�á¨Û�3ÁÜiÝuÙ�F��¹ÜBåißzã¨ã|à�1�ßdà¹à�1bÜ�ò�ÿ�ß�ò�á¨åoàuÜiÚbÛqÙ.Ý¹á�Û¹ò�Üpó�ÚsÜÁò�ß.Û

�g �gæ� �gkj �gæ�mlno � ± � � �qp� � � ± � ppJ� p � p ±
rCst

u nEo wex
]`gBZek[VXy�RESz_aSWq�Y9V Y[dUY[Z\nEo{]bZek9nrS REdUY[VXyeq�RESWT|]`q�Y9k[nrS REdUY[VXyhq



# Ù.àqÜ�à*1bßdàz �gkj �g � �gkj\ �g�F � ã¨ÛqÙ���ÝuÜÁåÁßzã¨ã|à�1sÜ�ý Ù�ã´ã¨Ù I¹á¨Ú{�^Þ�ÜÁåpàqÙ.Ý¹á�ò�ÜÁÚ�àuá�àuá´ÜBÛ"F
����� �v j �w � � �wxj�� �v ¥ �v �[��� �w � �9¨ ´ �
�v �>�ý� �w�� �¨ �0� �v � �w �`  �w�j�� �v �9¨�µ �
�â� �v � �w�� �v � � �w   �w�� � �v ¥�� �w �U� � �v   � �v �%� � �w �9¨jö �

/nÛqá¨Ú{�4à�1sÜ�óbÝ}ÛÉà á¨ò�ÜÁÚ8àqá´àlÿ�IÈÜ�Üiï�ûbßzÚbò�à�1bÜ�ò�á´Þ�ÜiÝ*�.ÜÁÚbåpÜoàqÜÁÝqè ß.Û
� ��� �gkj �yg � �� �gkj�� �g�¥ �g��9� � �=g � �9¨�û �

/nÛqá¨Ú{�4à�1sÜ�ÛqÜÁåiÙ.Úbò±Þ.ÜBåFàqÙ�Ý¹á¨òsÜiÚ8àqá´àlÿ�IwÜ�I¹Ýqá´àqÜ�à�1bÜ�óbÝuÛÉà�àqÜÁÝqè ÙzýZà*1sÜ�ûsÝuÜiÞ�á¨Ù.îbÛ�ÜU��î�ßdàqá¨Ù.Ú�ß.Û
 �g\j�� �gü�ù�¨ �0� �g �¼ �g ��  �g������ �yg �9¨jþ �

+�1sÜ�åiîsÝqã°Ù.ýZà*1sá¨Û Ü%�8îbßdàuá´Ù�Ú±á�Û
�ý� � �gzj��. �g ¡ �§��� � �¨ �0� �yg � �g �ú¡�  �â� � �g��>��� �=g ¡

�   �ý� � �g�� �	 ¡� � �g �%� � �	 ¥ �	 ��� �g   � �	 �W� � �g�§� ��� �	 j �g �`  � �	 �U� � �g �9¨�� �
ßdý{àuÜiÝoîbÛÉá¨Ú{��à�1sÜ
à�1sá¨Ýuò�Þ�ÜÁåpàqÙ.Ýoá¨òsÜiÚ8àqá´àlÿ�ß.Úbò�à*1bßdà���� �,�¦á¨ÛnàqÝuá´Þ�á�ßzã9F � ã¨ãZàuÙ���Üpà�1bÜiÝU�sà�1bÜ^åpîbÝqãMÙzýWègÙ.ègÜiÚ8àuîsè ý Ù.Ýoß.Ú
ßzÝuâsá´àqÝ}ßzÝuÿ(åpÙ�Ú�àuÝqÙ�ã|Þ.Ù.ã¨îsègÜ�þ åiß.Ú±â@Ü�I¹Ýqá´àÉàuÜiÚ ß.ÛdPdedf �

c �	c ' ¥������ �	 j �g �`  � �	 �W� � �g�¥��â� � �g��ú� �ú¡4¡ _Aa���¦ �[°�¦ �
+�1sÜ
óbÝuÛÉà�à�1sÝuÜiÜ
àqÜiÝuèÊÛoåiÙ.ÝuÝqÜBÛÉû@Ù.Ú�ò�àqÙ�îbÚbÛlàuÜÁß�ò�ÿ�Þ.Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ��@Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ�ß.òsÞ.ÜÁåpàqá¨Ù.Ú²ß.Úbò Þ�Ù.ÝqàqÜpï ÛÉàqÝuÜpàuåE1bá´Ú{�6F^+�1bÜ
ã�ß.ÛÉà
àqÜÁÝqè ÝqÜÁûsÝuÜÁÛqÜiÚ8àuÛ�åpÙ�ègûsÝqÜBÛqÛqá¨âsá´ã¨á´àlÿÊÜ¼#|ÜÁåFà}Û"FP#nÙzàuÜ�ý Ù.Ý¹á¨ÚbåpÙ�è4ûbÝqÜBÛqÛqá´âbã´Ü^�bÙ I��DIwÜ�åißzÚ�ÝuÜ"I¹Ýuá�àuÜoà*1sÜ�Ü%�8îbßzàqá¨Ù.Ú�ß.Ûdededf �

c �üc ' ¥¾� ���U�ü j �g ��  �U�ü �U� � �g ¡ _Aa ��¦ �[° � �
ÝuÜÁåpÙdÞ�ÜiÝuá´Ú���à�1bÜ�åpÙ.Ú�Þ�ÜiÚ8àqá¨Ù.Úbß.ã�á¨Ú�Þ�á¨Ûuåpá�ò�Þ.Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿÊÜiÞ�Ù.ã¨î�àqá¨Ù.Ú�Ü%�8îbßzàqá¨Ù.Ú0�.á¨Þ.ÜÁÚ±á¨Ú�F ±{�|~}`���X���4����A���:���L���y���<�y�'�
G`Ú�àeIÈÙ.ä òsá´ègÜiÚ�ÛÉá¨Ù.ÚbÛ%� �	 � � ¦sê�¦bê 	�� ¡ ® 1sÜÁÚbåpÜ�à*1sÜ�Þ.Ù�ÝÉàuÜpï±ÛÉàqÝuÜpà}åE1sá´Ú��
àuÜiÝuè ò�ÝuÙ.ûbÛ�Ù�î�à ßzÚbò

� ��� �	 j �g � � c � � 	 � �c ª ¥
c ��� 	 � �c « �[°�¨ �

�ý� � �g}�9� �ú¡ �
c ���{� �c ª  

c � � � �c « �[°�° �
ùoÜpóbÚsÜ�ÚbÙ.Ýuègß.ã°Þ.ÜÁã´Ù�åpá´àlÿÊÞ.ÜBåFàuÙ.Ý}Û �g ÿ � � ��ê  B��¡ ® à�1�îbÛ¹Þ�Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿÊÜiÞ.Ù�ã´îsàqá¨Ù.Ú�Ü%�8îbßdàuá´Ù�Ú±â@ÜÁåiÙ.ègÜÁÛdedi �

c 	 �c ' ¥������ �g 	�� ¥ �g ÿ � �¢¡ _Ab���¦ �[°j´ �

� nEo wex
]`gBZek[VXy�RESz_aSWq�Y9V Y[dUY[Z\nEo{]bZek9nrS REdUY[VXyeq�RESWT|]`q�Y9k[nrS REdUY[VXyhq



+�1sá�Û¹Ü%�8îbßzàqá¨Ù.Ú�á¨Û�á¨Ú åpÙ�ÚbÛÉÜÁÝqÞdßzàqá¨Ù.Ú(ý Ù�Ýqè��{F � ûsûbã´ÿ�á¨Ú{�gà�1sÜ�ùoá¨Þ.ÜiÝ*�.ÜÁÚbåpÜ�+�1sÜÁÙ.ÝuÜiè�IwÜ��.Üpàdedi c 	��c ' _Ab>¥ h � � �g 	 � ¥ �g ÿ � � � �_6����¦ �[°�µ �
IB1sÜÁÝqÜ%b'á�Ûoß.Ú²ßzÝuâsá´àqÝ}ßzÝuÿ�ß.ÝqÜBß(åpã¨Ù�ÛqÜÁò â�ÿ�ß�ã´á¨ÚsÜ%�eF�ìsÙ.Ý�âsÝuÜiÞ�á´àlÿ���IÈÜ(I¹á´ã¨ãWß.ÛuÛÉîbè4Ü
ý ÝqÙ�è-ÚsÙ I�Ù.Ú²à�1bßzà 	�� � 	 F�G`Ú
à�1bÝqÜÁÜ�òsá´ègÜiÚ�ÛÉá¨Ù.ÚbÛ%�båiÙ.ÚbÛqÜiÝuÞdßdàqá¨Ù.Ú�ý Ù.Ýuè á�Û¹ã´Ù8Ûlà ò�îbÜ�àqÙ4à�1sÜ�ÛÉàqÝuÜpà}åE1sá¨Ú{�4àqÜiÝuè�F� |��4��'� õ �6�:��8�=�:���L�z�����y�
ùoá¨ÛuåpÝuÜpàuÜÈåpÙ�ÚbÛqÜiÝuÞ�ßzàqá¨Ù.Ú�á�ÛZÜÁÚbÛqîsÝqÜBò�â�ÿ�ò�ÝußWI¹á¨Ú{�nßoåpÙ�Ú�àuÝqÙ�ã.Þ�Ù.ã¨îsègÜÈßzÝuÙ.îbÚbò�à�1sÜwû@Ù.á¨Ú�àMÙzýbá¨Ú8àqÜÁÝqÜBÛlà�� á¨Ú�à�1bá¨ÛMåiß�ÛÉÜÈá�àMá¨Û�à�1bÜ
Þ.ÜÁÝÉàuÜpï � ß.Úbògû�ÜÁÝÉý Ù�Ýqè à�1bÜnîsû|òsßdàuÜoß�Û>ßzÚÊá¨Ú8àqÜ"��Ýuß.ã�ß.ÝqÙ�îsÚbò^à�1sÜ�åpÙ�Ú�àuÝqÙ�ãsÞ.Ù�ã´îbè4Ü�F � ûsû@ÜÁßzã¨á¨Ú{��àuÙ
ß�îsÚsá´ý Ù.Ýuè ØwßzÝqàqÜÁÛqá�ßzÚ�.Ýuá�ò��DI¹á�à*10�bî�ï�ÜÁÛ¹ì��L� á´Ú�à*1sÜ��{ï�� ÿ � ä òsá´ÝuÜÁåpàqá¨Ù.ÚbÛ%��ÝqÜBÛÉû@ÜÁåpàqá¨Þ.ÜÁã´ÿ���à�1sÜ�Þ�Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ(ßdà¹à�1bÜ�Þ.ÜiÝqàqá�åpÜBÛ�ßzÝuÜ�òsá¨ÛuåpÝuÜpàuáp3ÁÜÁò�ß.Û

) ± � 	 ÿ����   	 ÿ ¡ ¥�) &(' � �%!��U� ¥ �%� ���¼¡ ��¦ �[°�ö �
IB1sÜÁÝqÜ �e� ê ��� ßzÝuÜ�Ú�îsègÜiÝuá¨åÁßzã|�bî�ï�ÜÁÛ�ÜiÞdßzã¨îbßzàqÜÁò'ý ÝqÙ�è ÛqÙ.ègÜ ý Ù�Ýqè^îsã�ßÆàqÙ5â�Ü�ò�ÜpàuÜiÝuè4á¨ÚsÜBò�F�ç�Ü;Û�1bß.ã´ã�ßzûsû@ÜÁß.ã àuÙ
ÛÉàußj���.ÜÁÝqÜBò��.Ýuá�ò¢ý Ù�Ýqè^îsã¨ßzàqá¨Ù.Ú¦ò�Üpó�ÚsÜÁò á¨Ú¦ìMá4��F�°�F�+�1sÜ ûsÝuá´ègá´àqá¨Þ.Ü�ÞdßzÝuá¨ß.âsã´ÜBÛgßzÝuÜ�ã¨Ù�åißzàqÜÁò á¨Ú à�1sÜ�åiÜiã¨ã�ä`åpÜÁÚ�àuÜiÝgâsî�à
Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ;á¨Û�ã´Ù�åißzàqÜBò¬ßdà�à*1sÜ(Þ.ÜÁÝÉàuá¨åiÜÁÛ%F¤ç�Ü(ÚsÜÁÜÁò�à*1sÜ(Þ.ÜÁã´Ù�åiá�àuá´ÜBÛ�� â@Ùzà*1¢ÚsÙ.ÝuèÊßzã¾ß.Úbò;àuß.Ú{�.ÜÁÚ�àuá¨ß.ã>Þ.ÜÁã´Ù�åiá�àuá´ÜBÛ � ßzà�à�1bÜá¨Ú�àuÜiÝqý�ß.åiÜoÙ.ýZà�1bÜ�åiÙ.Ú8àqÝuÙ.ã|Þ�Ù.ã¨îsègÜnà*1bßdà ò�ÜióbÚsÜÁÛ�Þ�Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ�F`ç;Ü�1�ß�Þ.Ü à*1sÜ�ûsÝuá´ègá´àqá¨Þ.Ü�Þdßzã¨îsÜÁÛ¹ßzàÈà*1sÜ�åpÜÁã´ã´ä åiÜiÚ8àqÜÁÝuÛ\IB1sá�åE1
ÜiÚ�åpã¨Ù�ÛqÜÁÛ�à�1sÜÆåpÙ�Ú�àuÝqÙ�ãnÞ�Ù.ã¨îsègÜ²Ùzý^Þ.Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ�F � à ßzÚ�ÿ¦á´Ú8àqÜÁÝÉý�ß�åpÜ��¹à�1sÜÆûsÝuá¨è4á´àqá¨Þ.Ü;Þdßzã¨îsÜÁÛ�ßzÝuÜ�à*1sÜ�ß�Þ�ÜiÝ}ßj��Ü Ùzý�àeIwÙ
ûsÝuá´ègá´àqá¨Þ.Ü�åpÜiã¨ã´ä åiÜiÚ8àqÜÁÝqÜBòÊÞdßzã¨îsÜÁÛ%FbG`Ú�àeIÈÙ4ò�á¨è4ÜÁÚbÛqá´Ù�ÚbÛ>à*1sÜiÝuÜoß.ÝqÜnàeIÈÙ�àqÜiÝuèÊÛ¾á¨Ú(à*1sÜ�Ü%�8îbßdàuá´Ù�ÚÊý Ù.ÝwÞ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ4ÜiÞ�Ù.ã¨î�àqá¨Ù.ÚZ¡
à�1bÜ;�.Ý}ß.ò�á¨ÜiÚ8à}Û�ÙzýWûbÛqÜiîbò�Ù.äJÞ�Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ�ßzÚ�ò�è4Ù�ègÜiÚ8àqîsè-ò�á¨Þ.ÜÁÝ���ÜiÚbåiÜ�FKç�Ü
åE1sÙ8ÛÉÜ�àuÙÊàqÝuÜÁßzà¹à�1sÜ
ý Ù.Ýuè4ÜÁÝ ß.ÛoßzÚ ß.ò�Þ�ÜÁåpàqá¨Ù.Ú
àqÜÁÝqè àqÙ�â�Ü^îsû½I¹á´ÚbòsÜÁò�Fz+�1sÜ^ã¨ßzàÉàuÜiÝná�Ûnòsá¨ÛuåpÝuÜpàuáp3ÁÜÁò�îbÛqá´Ú���ßÊåpÜÁÚ�àuÝuß.ã�ÛuåE1sÜiègÜ
Ûqá¨ÚbåpÜ�á´àná�ÛoßÊòsá´Þ�ÜiÝ*�.ÜiÚ�åpÜ�Ùzý>ß}��Ýuß�ò�á¨ÜiÚ8à�8îbßzÚ8àuá�àlÿ�ß.Úbò�á¨Û¹òsá$#|îbÛqá´Ù�Ú�äJã¨á4H.Ü�F�ç�Ü�I¹á´ã¨ã�ÜÁÞ�ß.ã´î�ßdàqÜ�à*1sÜ�á´Ú8àuÜiÝqý�ß.åpÜ^�bîsï�ÜBÛ ß.Ûwà*1sÜ�ý Ù.ã¨ã¨Ù I¹á´Ú{�6F

� � � � �I¢ £@¤ � 	 ë ê 	 ï � ¥����¨ ���9� � ë ¥§�9� � ï �ú¡ �[°¬û �� � � � � ¢ £@¤ � 	 í ê 	 ® �� ,� �¨ ���9� � í ¥��ú� � ® �ú¡ �[°�þ �
IB1sÜÁÝqÜ � êh�Êá¨Úbò�á�åißdàuÜ�á´Ú8àuÜiÝqý�ß.åpÜ�Þ.ÜÁã´Ù�åiá�àuá´ÜBÛ¹ßzÚbò>�%á�Ûwà�1sÜ�ègÙ�è4ÜÁÚ8àqîsè ò�á´Þ�ÜiÝ*�.ÜÁÚbåpÜ�ã´Ù�åÁßdàqÜBò±ßzà�à�1sÜ�Þ�ÜiÝqàqá�åpÜÁÛwÜÁÞ�ß.ã´î�ßdàqÜBò
Þ�á¨ßgåiÙ.ègûbß.åpà ò�á´Þ�ÜiÝ*�.ÜÁÚbåpÜ�î�àqá¨ã¨áp3Áá´Ú{�(åiÜiã¨ã�ä`åpÜÁÚ8àqÜiÝuÜÁò±Þ.ÜÁã´Ù�åiá�àuá´ÜBÛ"F

��� �) � ��� �%! �� ��� ¥ ��!��"� ���� �ú¡ �[°�� �
+�1sÜ�Ù�ÚsÜpä`ò�á¨è4ÜÁÚbÛqá´Ù�Úbßzã|îsû½I¹á¨Úbò�ÜÁò01sÙ�Ýqá43iÙ�Ú8àußzã��bîsï�ý îsÚbåpàqá¨Ù.Ú�á�Û�ÜiÞdßzã¨îbßdàuÜÁò�ß.Û¢ £@¤ � 	 ë ê 	 ï � � 	 ë � �¦¥ ¦ � ��´�¦ �¢ £@¤ � 	 ë ê 	 ï � � 	 ï � ��§ ¦ � ��´ � �# Ù.àqÜgá´ý¾à�1bÜ4á¨Ú8àqÜÁÝÉý�ß�åpÜ4Þ.Üiã¨Ù�åpá´àlÿ á¨Û�3ÁÜiÝuÙ��@à�1bÜ(��î�ï�I¹á¨ã´ãWâ@ÜÊßzÚÆß�Þ.ÜiÝ}ßj��Ü�Ùzý¾à�1sÜ4àeIwÙ�ÛÉàußzàqÜÁÛ%F(+�1bÜ4Þ�ÜiÝqàqá�åiß.ãb��î�ï�ÜÁÛ�ßzÝuÜ
ÜiÞdß.ã´îbßzàqÜBò;â�ÿ�ß�ÛÉá¨ègá´ã�ßzÝ�ûbÝqÙ�åpÜBÛqÛ%F
ç'á´à�1Æó�ÝuÛÉà
Ù.Ý}ò�ÜÁÝ�ý Ù.Ý*Iwß.ÝuòQ�>îsã¨ÜiÝ�àuá´ègÜ(á¨Ú8àqÜ%�.Ý}ßdàqá¨Ù.ÚÆègÜpà*1sÙ�ò���à�1sÜ(á¨Úbò�ÜÁû�ÜÁÚbò�ÜÁÚ�à
ÜÁÛÉàqá¨èÊßdàuÜ�ý Ù.Ý¹Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿÊá�Û�îsû|òsßdàuÜÁò ß�Û

	 ÿ����é���� � 	 ÿé����   &(') � �"!��e� ¥ �"� ���¼¡ ��´¬¨ �
¨@© NUVXq�TUn%Zeq�SWnEY`gBZhRESzY9NWR*Y`¿Wq[ZedWTWnEÅ¯À¼nrk�Y9VXyeV Yaº|VXqbR\yhnrSUq9Zek[À¼ZeT�Æ"d RES¼Y9V Yaº¼»jdWSWtXZeq[q�V YbREtXq[n�nrijZ¢ºUqbq9dWV Y9REiWtXZ�Á�dWgB¿zyhnrSUTWV Y9VXnrSUq

ª nEo wex
]`gBZek[VXy�RESz_aSWq�Y9V Y[dUY[Z\nEo{]bZek9nrS REdUY[VXyeq�RESWT|]`q�Y9k[nrS REdUY[VXyhq



N

W E
C

43

2 1

S

 variables

vorticity

primtive

vertex

1211

10

9

8 7

6

5

cell−center

y

x

Ë�Ì$Í�Ï½Ð*Ñ�«½Ó¬KÜ¬Ù ÚEÐ�Ü6?I(jÜ8?4Ï=&(Ñ`TaÜ�Ð®(�Ü�Ð�ÚEÌ,+"ÌXÚ.-
ÌpØ	&(ÛjÐ�B ÑUÕ°¯8-¤Õ½ÛjØ�1¬Ñ%Õ67O?4Ì4Ù¬Ñ%ØrÓ�Ë¬Ü�Ð|Û�×½ÛjÐ�ÚrÌC+"Ï=?$ÛjÐ	¬�±²/zÌÎÚ�14+rÑWÙ ÚEÐ�Ü¬Ì$Õ¦¬®K�Ú21¬Ñ&(Ü8&(ÑUÙjÚEÏ=& Õ{Ì³(�Ñ%Ð*ÍjÑUÙA+¼Ñ�ÛWÚ�Ú21¬ÑJ(jÜ�Ð�ÚEÌ,+"ÌÎÚ.-�Ì4Ù Ú*Ñ%Ð�TaÛ�+rÑBÌ$Ø�Û�Ù;Û:(�Ñ%Ð*Û ÍjÑ%Õ67úÕ{Ìµ´�Ñ%Ð*ÑUÙA+%ÌpÙ¬Í�Ï�ÚEÌ¶?pÌC·%Ì4Ù¬Í®(jÑUÐ�ÚEÌ,+rÑ%Ø�¸ ¬MKµ¹ZºATaÜ�ÐKÌpÙjÚ�ÑUÐ�TaÛ�+rÑ» Ò�K ¼8½2¾y¸ ¬®KµRMºATaÜ�Ð�TaÜ�Ð�ÌpÙjÚ�ÑUÐ�TaÛ�+rÑ » Ò�Kµ$�½�¾=¸ ¬®K ¿�ºATaÜ�Ð�Ì4Ù Ú*Ñ%Ð�TaÛ�+rÑ » $6K «8½�¾y¸ ¬®K³À8º6TaÜ�Ð�TaÜ�Ð�Ì4ÙjÚ�Ñ%Ð�TaÛ�+rÑ » «AK ¼8½rÓ�Ë�Ü�Ð�(�Ü�Ð�ÚEÌ,+"ÌXÚ.-JÛjÕA(jÑ:+EÚrÌÎÜ¬ÙLKÑ"Û�+21}Ì4Ù Ú*Ñ%Ð�TaÛ�+rÑ�Ì$ØKÍjÜ)(jÑ%ÐrÙ¬Ñ%Õ%¯8-}×½Û�Ì$ÐEØeTaÜ�ÐBÏ½×8/zÌpÙ½Õ{Ì4Ù¬Í=K½Û�?$ØhÜ;Õ½ÑUÙ¬Ü Ú*Ñ%Õ}ÛjØ	¸ ¬®Kµ¹!º9Kq¸ ¬®K R®º�KI¸ ¬®K ¿\º�Û�Ù½Õ�¸ ¬MK³À8º9Ó6Á�1¬Ñ�ÌpÙjÚ�ÑUÐ�TaÛ�+rÑ(jÑ)?ÎÜA+"ÌÎÚEÌ$Ñ%Ø\ÛjÐ�ÑQÂ�Ï½ØeÚ\Ú21¬Ñ�Û:(jÑUÐ*Û ÍjÑ%Õ�Ü�T�(jÑ'?$ÜA+EÚEÌ$Ñ%Ø\ÛWÚ » Ò�K ¼8½�K » Ò�Kµ$�½2K » $6Kµ«�½�Û�Ù½Õ » «AK ¼8½EÓ
�>|ÄÃZ�A���q��ÅÇÆ õ Å�� õ>È �6�:É��!Å
ç�Ü}I¹á´ã¨ãWÚsÙ I åiÙ.ÚbÛÉàqÝuîbåpà�ß�ÛqÜÁåiÙ.Úbò²Ù.Ý}ò�ÜiÝ�ÛuåE1sÜiègÜ4ý Ù.Ý�Þ�Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ ÜiÞ.Ù�ã´îsàqá¨Ù.Ú�F�+�1sÜ4àqá¨ègÜpä á´Ú8àqÜ%�.Ý}ßdàuá´Ù�Ú�I¹á¨ã´ã>â@Ü(ÛqÜÁåpÙ�Úbò
Ù.Ý}ò�ÜÁÝ`�¹îbÚ{�.ÜiäOÊ�î�àqàuß|I¹á�à*1^ß�ò�Þ.ÜBåFàqá¨Ù.Ú4åpÙ�è4û@Ù.ÚbÜiÚ8àuÛMÙzýbà�1sÜ�Ú�îsègÜiÝuá¨åÁßzã��bî�ï�ÜÁÛMâ@Üiá¨Ú{��ã´á¨ÚsÜÁß.Ýqã¨ÿ�ÝuÜÁåpÙ�ÚbÛÉàqÝuîbåFàuÜÁò�F`+ZÙ�ß�Þ.Ù�á¨ò
ÛqûsîsÝuá´Ù�îbÛ�ÙdÞ.ÜÁÝuÛ�1sÙ�Ùzà}Û"��IwÜ�I¹á¨ã¨ã>ã´á¨ègá�à
à�1sÜBÛÉÜ��bî�ï�ÜBÛ"F�+�1sÜ(òsá´Þ�ÜiÝ*�.ÜiÚ�åpÜ4Ùzý�è4Ù�ègÜiÚ8àqîsè I¹á´ã¨ã¾ÛÉàqá¨ã´ã>â@Ü(ò�á�ÛqåiÝqÜiàqá43iÜBò�ß�Û�ß
åpÜÁÚ8àqÝ}ßzã�ÛuåE1sÜÁè4Ü�Fz+�1sá�ÛJI¹á¨ã´ãMâ@Ü^ßgàeIwÙzä`ÛlàuÜiû ÛuåE1sÜiègÜ�á¨Ú2IB1sá�åE12IwÜ;1bß�Þ.Ü�àeIÈÙÊÙ�û�àqá¨Ù.ÚbÛ%FJ+�1sÜ�óbÝuÛÉàoá�ÛzIB1bÜiÝuÜ�ã´á¨ègá�àuÜiÝ�á¨Û
ßzûbûsã´á¨ÜÁò�àqÙoà�1sÜ�1bß.ã�ý{ä`ÛÉàqÜiû^Ù.Úsã¨ÿ�� þ�ç � � ß.Úbò�à*1sÜ�Ùzà�1bÜiÝQá¨Û`IB1sÜÁÝqÜwã¨á´ègá´àqÜiÝQá�ÛQßzûsûsã¨á¨ÜÁò�àuÙoâ@Ùzà*1(1�ßzã´ý@ßzÚ�ò�ý îsã¨ã�ä`ÛÉàqÜiû�Û���þoç�¨ � F+�1sÜwÛÉã¨Ù.û@ÜÈã¨á¨è4á´àqá¨Ú{�oá¨ÛMâbß�ÛÉÜBò�Ù.Ú�Ù�ÚsÜpä`ò�á¨ègÜiÚbÛqá´Ù�Úbßzã8åpÙ�ÚbÛÉá�ò�ÜÁÝußzàqá¨Ù.ÚbÛ�1bÜiÚbåiÜwß.Ú8ÿ�åpÙ�Ú�Þ.ÜiÚ8àuá´Ù�Úbßzã�Ù.ÚsÜiä ò�á¨ègÜiÚbÛqá¨Ù.Úbß.ã.ã¨á´ègá´àqÜiÝ
åiß.Úgâ�Ü î�ÛÉÜBò���ß.Úbò�IÈÜB1�ß�Þ.Ü¹åE1sÙ�ÛqÜiÚ4à*1sÜJ-�îsû@ÜiÝuâ�ÜÁÜ ã¨á´ègá´àqÜiÝUFv-�á¨ÚbåpÜ Ù�îsÝ��.Ýuá�òsÛ>ßzÝuÜ�îsÚsá´ý Ù.Ýuè���IwÜ åiß.ÚgòsÜpóbÚsÜ�à*1sÜ ã¨á´ègá´àqÜBò
Ûqã´Ù�û�ÜBÛ�ÙzýQÞ.Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿÊá¨Ú±ï�ßzÚbò�ÿ8ä òsá´ÝuÜÁåpàqá¨Ù.ÚbÛ�åpÜÁÚ8àqÜiÝuÜÁò�ßdà¹à*1sÜ�Þ.ÜÁÝÉàuá¨åiÜÁÛ�ß.Û

� 	 !��� � �z� 7OË � 	 �� �   	 �� � � � ê 	 � ��� � �   	 �� � � ��´�° �
� 	 ���� � �z� 7OË � 	 �� �   	 �� ��� � ê 	 �� � ���   	 �� � � ��´�´ �

+�Ù�Ù.âsàußzá¨Ú²ÛqÜÁåiÙ.Úbò Ù�ÝuòsÜiÝoÛqûbßzàqá�ßzãQß.åiåiîsÝ}ß.åpÿ��6IwÜ^Û�1bß.ã´ãMîbÛqÜ
à*1sÜÁÛqÜ
ã¨á´ègá´àqÜBò²Ûqã´Ù�û�ÜBÛ àuÙ±ÝuÜÁåiÙ.ÚbÛÉàqÝuîbåFànà�1sÜ4ã´Üiý{à�ß.Úbò�Ýuá4��18à
ÛÉàußdàuÜÁÛ�Ù.ý�à*1sÜ�åpÜÁã´ã´äJÞ�ÜiÝqàqÜiï�ÛqåE1sÜÁègÜ�F

ð	 ë � 	 ë ¥ �¨ � 	 !ë ��´¬µ �
ð	 ï � 	 ï   �¨ � 	 !ï ��´�ö �

G`Ú5à�1sÜ�Þ.ÜÁÝÉàuá¨åÁßzã¹ò�á¨ÝqÜBåFàuá´Ù�Ú��Èß�ÛÉá¨ègá´ã�ßzÝÊègÜià�1sÙ�ò5á¨ÛgîbÛqÜÁò�F¾+�1sÜBÛÉÜ�Þdßzã¨îsÜÁÛ�I¹á¨ã¨ã¹â�Ü�îbÛqÜÁò5á´Ú5à�1bÜ�îbû¬I¹á¨Úbò�ÜBò5ý îsÚbåFàuá´Ù�Ú
ò�ÜióbÚsÜÁò�Ù�Ú�à*1sÜ�ûsÝuÜiÞ�á´Ù�îbÛ¹ÛqÜÁåFàuá´Ù�Ú�à*1�îbÛ�à�1bÜ�ã´á¨ègá�àuÜÁò¤�bî�ï�ÜÁÛ¹ß.ÝqÜ�ÜÁÞ�ß.ã´î�ßdàqÜBò±ß�Û

ð� � � � �I¢ £@¤ � ð	 ë ê ð	 ï � ¥����¨ ���9� � ë ¥§�9� � ï �ú¡ ��´½û �
ð� � � � � ¢ £@¤ � ð	 í ê ð	 ® �� ,� �¨ ���9� � í ¥��ú� � ® �ú¡ ��´�þ �

Ì nEo wex
]`gBZek[VXy�RESz_aSWq�Y9V Y[dUY[Z\nEo{]bZek9nrS REdUY[VXyeq�RESWT|]`q�Y9k[nrS REdUY[VXyhq



+�1sÜ�1bß.ã�ýQßzÚbò±ý îsã¨ã´ä ÛÉàqÜÁûbÛ�ý Ù.Ý�à*1sÜ�Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿÊûbÝqÜBÛÉÜÁÝqÞ�á¨Ú{�4ÛuåE1sÜÁè4Ü}��þoç � � ßzÝuÜ|I¹Ýuá´àÉàqÜÁÚ ß.Û
	 ÿ��	�
é���� � 	 ÿé��Q�   &.') � �%! ð� ÿ� ¥ �%� ð� ÿ � ¡
	 ÿ����é���� � 	 ÿé��Q�   &.') � �%!�� ÿ�� �
� ¥ �"� � ÿ�� �
� ¡ ��´8� �

IB1sÜÁÝqÜnà�1sÜoý îsã¨ã�ä`ÛlàuÜiû
�bî�ï�ÜÁÛwßzÝuÜná�ò�ÜiÚ8àuá¨åÁßzã�àqÙ;��î�ï�ÜÁÛ�ò�ÜiÝuá¨Þ.ÜÁògá¨Ú(à*1sÜ�ûsÝqÜÁÞ�á´Ù�îbÛ¾ÛqÜÁåpàqá¨Ù.Ú�FWìsÙ�ÝÈþ�ç\¨
ÛqåE1sÜÁègÜ��¬IÈÜ�îsû|òsßdàuÜ
à�1bÜ�ý îsã´ã´ä`ÛlàuÜiû�I¹á�à*1�ã´á¨ÚsÜÁß.Ýqã¨ÿ(ÝuÜÁåiÙ.ÚbÛÉàqÝuîbåFàuÜÁò±ßzÚbò�ã¨á´ègá´àqÜÁò¤�bîsï�ÜBÛ"F

?�] @ Í'Òeà>Ì>Ö6C`Ô{änÎ
+�1sÜÁÝqÜBI¹á¨ã´ã@â@Ü àeIwÙ�ò�á¨ÛÉàqá¨ÚbåpàÈÚ�îsègÜiÝuá¨åÁßzã�ûsÝqÙ�åiÜÁÛuÛÉÜBÛ"�zÙ�ÚsÜnÛqÙ.ã¨Þ�á´Ú{��à*1sÜ|�¾îsã¨ÜiÝ>ÜU��î�ßdàqá¨Ù.Ú�ÛvIB1sá¨ã´Ü à�1sÜoÙzà�1bÜiÝÈÛqÙ.ã¨Þ.ÜBÛQà�1bÜ

Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿgÜÁÞ.Ù.ã¨î�àuá´Ù�Ú�F�+�1sÜný Ù�ÝqègÜÁÝwá�Û�åpÙ�è4ûbî�àqÜBò�Þ�á�ß(~oßzÚbåiÙ�åEH(ÛuåE1sÜÁè4Ü^I¹á´à�1>-�îsû@ÜiÝuâ�ÜÁÜ�ã¨á¨è4á´àqÜÁÝ�IB1sá´ã¨Ü�à�1sÜ�ã�ßdàqàqÜiÝ�I¹á¨ã´ã
â@Ü^ÜÁÞ�ß.ã´î�ßdàqÜBò îbÛqá´Ú��(à�1bÜ4ò�á�ÛuåpÝuÜpàqá43iÜBò�ÛuåE1sÜiègÜ^òsá¨ÛuåpîbÛuÛqÜÁò á¨Ú�à*1sÜ^ûbÝqÜÁÞ8á¨Ù.î�ÛnÛqÜÁåFàuá´Ù�Ú�F��wÙzà�1�I¹á´ã¨ãQâ�ÜgåpÙ�îsûsã¨ÜÁò�ß.Úbò ÝuîsÚ
åpÙ�ÚbåpîbÝqÝuÜiÚ8àqã¨ÿ}I¹á´à�1�ÜÁß�åE1±Ù.à�1sÜÁÝ%F�+�1sÜ�ß.ãp��Ù.Ýuá�à*1sè â�ÜÁã´Ù I%ò�ÜBÛqåiÝqá¨â�ÜBÛwà�1sÜ�ÛÉàqÜÁûbÛ�á¨Ú8Þ�Ù.ã¨Þ.ÜBò�FÎ ØÈÙ.ègûsî�àuÜ�Þ�Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ(ÜÁÛÉàqá¨èÊßdàuÜ�ßzà¹àqá¨ègÜ�ã´ÜÁÞ.Üiã°Ú�¥ � � 	 ÿ����é��Q� � î�ÛÉá¨Ú{�gÜ%�8îbßzàqá¨Ù.Ú���´8� � I¹á�à*1 Þ�ß.Ýqá�ßzâbã´ÜBÛwßzà�àqá¨è4Ü�Ú�FÎ ØÈÙ.ègûsî�àuÜ(à�1bÜ¤�>îbã´ÜÁÝ^ÜU��î�ßdàqá¨Ù.Ú�Û�îbÛqá´Ú��,~nß.ÚbåpÙ�åEHÆÛqåE1bÜiègÜ�F�-�Ù.ã¨Þ.ÜÊà*1sÜ�åpÙ.Ú�Þ�ÜiÚ8àqá¨Ù.Úbß.ã � ù©�¹á¨ÜièÊßzÚbÚ�ûsÝuÙ.âsã¨Üiè

îbÛÉá¨Ú{�}�¹Ù�Üpä`ÛqÙ.ã¨Þ.ÜiÝ�ßzÚ�ò¤1bÜiÚbåiÜ�ß4ûsÝuÙdÞ�á¨Ûqá¨Ù.Úbß.ã|ÛqÙ.ã¨î�àuá´Ù�Ú��DI¹á�à*1�ûsÝqÙdÞ�á�ÛÉá¨Ù.Ú�ßzã|Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ 	 ÿ���� ßzÚbò
� FnØÈÙ.ègûsîsàqÜ�á´Úbá�àuá¨ß.ã°Þ.Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ(ò�á�ÛqåiÝqÜÁûbßzÚ�åpÿ�� & 	QÏ � 	 ÿ����   	 ÿ����é���� ßdà¹ÜBß.åE1�Þ�ÜiÝqàqÜiï�I¹á�à*1±á¨Úsá´àqá�ßzãDø¤�§÷���¦
ßzÚ�ò 	 Ï � 	 ÿ���� F¨DFz-�Ù�ã´Þ�Üoà*1sÜ�çQÙ.á�ÛuÛÉÙ�Ú�Ü%�8îbßzàqá¨Ù.Ú�ý Ù.Ý & 	 ñ ��� îbÛqá´Ú{�ÊßgÝuÜiã�ßdïsßdàuá´Ù�Ú±ÛuåE1sÜiègÜ�I¹á´à�1 & 	 � ¦gßdà¹à*1sÜ�â@Ù.îsÚbòbßzÝuá´ÜBÛ
ý Ù.Ý¹Ù�ÚsÜ�ÛÉîbâ�äJá´àqÜÁÝußzàqá¨Ù.Ú�ÛlàuÜiû�F

°{F¹çQÜiÝqý Ù.Ýuè åiÙ.ÝuÝqÜBåFàqá¨Ù.Ú;Ù.Ú�ø¢ßzÚ�òQ÷�ßdà�ÜBß.åE1ÆåpÜÁã´ã´äJá¨Ú8àqÜÁÝÉý�ß�åpÜgâbß.ÛqÜÁò�Ù�Ú²à*1sÜ(îsû|òsßdàuÜÁòÆÞdßzã¨îsÜBÛ & 	 ñ ��� îbÛqá´Ú��
Ü%�8îbßzàqá¨Ù.Ú�� � µ � F´�FnØÈÙ.ègûsîsàqÜ4à�1sÜÊîbû@òsßzàqÜBò²Þ�Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ�ò�á¨ÛuåpÝuÜiû�ßzÚbåiÿ��°á´ý & 	 ñ ��� § ÜÁÝqÝuÙ.ÝoàqÙ�ã´ÜÁÝuß.ÚbåpÜ���ÛlàuÙ.û;à�1sÜgá´àqÜiÝ}ßdàuá´Ù�Ú;ß.ÚbòåpÙ�ègûsî�àqÜ4à*1sÜgÙdÞ.ÜiÝ}ßzã¨ãb�bî�ï�ÜÁÛ�ßdà�ÜBß.åE1²á¨Ú8àqÜÁÝÉý�ß�åpÜgßzÚbò²îsû@òbßdàqÜ4à*1sÜÊåpÙ.Ú�ÛÉÜÁÝqÞdßdàuá´Þ�Ü
ÞdßzÝuá�ßzâsã¨ÜÁÛ�ßdà�àqá¨ègÜÊã´ÜÁÞ.ÜÁã
Ú�¥ � F��¾ã¨ÛqÜ��.Ùgâbß�åEHÊàqÙÊÛÉàqÜiû2¨{FÎ ØÈÙ.ègûsî�àuÜ�Ùzà*1sÜiÝ Þdß.Ýqá�ßzâsã¨ÜÁÛnÛÉîbåE1�ß�Û¹ûsÝuá´ègá´àqá¨Þ.Ü�Þdß.Ýqá�ßzâsã¨ÜÁÛ¹ß.Úbò åpÙ�ègûbß.åpànÞ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ�ßdà¹àqá¨ègÜ
Ú�¥ � F�+�Ù�åiÙ.ègûsî�àuÜà�1sÜ�ÚsÜiï�àwàuá´ègÜiäJã¨ÜiÞ�Üiã9�bÛlà}ßzÝqà ßj��ß.á´Ú�ý ÝqÙ�è à�1bÜ�â�Ü%�.á¨ÚsÚsá¨Ú{��F

] @ Ð¦Ï�Þ�ÕnÒ`Ô{Þ
ç�Ü�åÁßzÚ�ßzûsûsã¨ÿÊà*1sÜ�è4Üià�1sÙ�ò¤I¹á�à*1±û�ßzÝqàqá�åpîsã�ßzÝ�ÜÁß�ÛÉÜoàqÙÊÛqá�àuîbßdàuá´Ù�ÚbÛ�IB1sÜiÝuÜ^IÈÜ�H�ÚsÙ I2á¨Ú�ß�ò�ÞdßzÚbåiÜnà*1bßdà¹ÚsÙ4Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ

á�Û\��ÜiÚsÜÁÝußzàqÜBò�FWúoÚbÜ�ÛqîbåE1�åÁß.ÛqÜoá�Û�ÛlàuÜÁß.òsÿ(��Ù I¦à�1sÝuÙ.î{��1±ß
ûsã¨ß.ÚsÜ�Ûh1sÙ�åEH�F�+�1sá�Û¾àuÝqá¨Þ�á¨ß.ã���Ù I'û�Ù8ÛÉÜBÛÈûbÝqÙ�âsã´ÜÁèÊÛ>ý Ù�ÝwèÊß.Ú8ÿ
Ú�îsègÜiÝuá¨åÁßzã>ègÜià�1sÙ�òsÛ�â@ÜÁåÁßzîbÛqÜ(ß Þ�Ù.Ýqàqá�åißzãQègÙ�ò�Ü(ûsÝuÙdÞ.ÜBÛ�îsÚbÛÉàuß.âsã´Ü���ã¨ÜÁß�ò�á¨Ú{��àqÙ à*1sÜ>� åißzÝuâsîsÚ�åpã¨Ü4û�1sÜiÚsÙ�ègÜiÚsÙ�Ú��pF0ç�Ü1bß�Þ�ÜnåE1sÙ�ÛqÜiÚgà*1sÜná¨Úsá´àqá�ßzã|åpÙ�Úbò�á´àqá¨Ù.ÚbÛ¾ûsÝqÙ�û�Ù8ÛÉÜBògâ�ÿgùoîsè^âbÛÉÜÁÝ¾Üià%FWßzã9F Ñ�ß.Û¾Ù.îsÝÈàqÜBÛlàÈý Ù.ÝÈûsÝqÜBÛÉÜÁÝqÞ�á¨Ú{��á¨ÝqÝuÙzà}ßdàqá¨Ù.Ú�ßzã¨á�àlÿ�FQúný
åpÙ�îsÝ}ÛÉÜoà�1sÜ�á¨Úbò�ÜÁû�ÜÁÚbò�ÜÁÚ�à�åpÙ.ègûsîsàußdàuá´Ù�Ú±Ù.ýMÞ�Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿÊá¨Û�ÚbÙzà ÝuÜ%�8îsá¨ÝqÜBò�á¨Ú�à�1sá�Û¹åiß�ÛÉÜ�FG`ÚQ�.ÜiÚbÜiÝ}ßzã9�@Þ�Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ á¨Û�ûsÝuÙ�ò�îbåiÜÁò;â8ÿ â@Ùzà*1ÆÞ8á�ÛuåpÙ.î�Ûoß.Úbò²á¨Ú�Þ�á¨Ûuåpá�ò�ègÜÁåE1�ßzÚsá�ÛÉèÊÛ%F.ç�Ü�Iwß.Ú�à�àuÙ�åE1sÜBåEH>IB1sÜpà*1sÜiÝ
á´àuÛ
ÛqîsâbÛqÜ%�8îsÜÁÚ8à�àqÝ}ßzÚbÛqû@Ù.Ýqà�â8ÿÆßzÚ¬á¨Ú�Þ�á¨Ûuåpá�òQ�bÙ I I¹á´ã¨ã¾â@Ü±åiÙ.ÝuÝqÜBåFàUF�ìbÙ.Ý�ÝuÙzà}ßdàqá¨Ù.Ú�ßzã��bÙ I��`IwÜ�åiß.è4Ü�îsû�I¹á�à*1�ß�àuÜÁÛÉà
ûsÝuÙ.âsã¨Üiè à�1bßzà
ý ÜBßdàqîbÝqÜBÛ�Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ�ß.ò�Þ�ÜÁåFàuÜÁò�á¨Ú¢ß�Û��8îbß.ÝqÜÊò�Ù�èÊßzá¨Ú�I¹á�à*1¬û�ÜÁÝqá¨Ù�ò�á¨å(â�Ù�îsÚbòsß.Ýqÿ�åpÙ.Ú�ò�á�àuá´Ù�ÚbÛ%F0ç�Ü�I¹á¨ã´ã
ÛqÜpàgØÈÙ�îsÝuß.Ú8à�Ú8îbè
â@ÜiÝÓÒ¾�â¦XÔ þ�� ØwßzÝuâsîsÚbåiã´Ü � ßzÚ�ò�Ò���¦yÔ ��� þWÙ.Ýqàqá�åpá´àlÿ � ò�Þ�ÜÁåFàuá´Ù�Ú � I¹á´à�1��Q��¦yÔ ö�àqÙ�ÝuÜÁÛÉàqÝuá¨åpà�à�1bÜ
ÝuÜiã�ßdïsßdàuá´Ù�Ú^ûbß.Ýuß.ègÜpàqÜÁÝÕ��F�+�Ù�ÛÉÙ�ã´Þ�Üwà�1sÜnçQÙ�á¨ÛuÛqÙ.Ú4ûsÝqÙ�âsã¨Üiè���á´Þ�ÜiÚgâ�ÿ
ÜU��î�ßdàqá¨Ù.Ú>� � þ � ��IwÜB1bß�Þ�Üwî�ÛÉÜBò4à�1sÜ	��ß.îbÛuÛläe-�Üiá�ò�ÜÁã
ègÜpà*1sÙ�ò�FÈØÈã´ÜBßzÝuã´ÿ±ß^â@ÜpàqàqÜÁÝ ÝqÜÁã¨ßzïsßdàqá¨Ù.Ú�ÛqåE1bÜiègÜ�Ûh1sÙ�îsã�ò�Ûqû@ÜiÜÁò�à�1bÜ�è4Üià�1sÙ�ò�îsû åpÙ�ÚbÛqá¨ò�ÜÁÝuß.âsã¨ÿ�F

Ö nEo wex
]`gBZek[VXy�RESz_aSWq�Y9V Y[dUY[Z\nEo{]bZek9nrS REdUY[VXyeq�RESWT|]`q�Y9k[nrS REdUY[VXyhq



XCoord

Y
C

oo
rd

0 0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Mach
7
6
5
4
3
2
1
0

-1
-2
-3

Ë�ÌÎÍ¬Ï½Ð�Ñ�¼DÓ0Ë�Ì$ÐEØeÚ�Ü�ÐEÕ½ÑUÐM×J×8/zÌpÙ½Õ
ÛWÚ�ÁQØ�Ò:Ù�Ù�Ù XCoord

Y
C

oo
rd

0 0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

ËbÌÎÍ�Ï½Ð*Ñ�Ú¬Ó>±	Û"/zÌÎÚ�10ÀDÏ½×�Ñ%Ð�¯{Ñ%Ñ;ÛWÚMÁ�Ø;Ò:Ù�Ù�Ù�Ù
{�|Ü�<� õ)Ý�Þ ���8��
+�1sá�Û�á¨Û�ß±àuÜÁÛÉà�ûbÝqÙ�âsã´ÜÁèùIB1sá�åE1;ûbÝqÙ�ò�îbåiÜÁÛ�Û�1sÙ�åEH�á´Ú�Ûlà}ßzâsá¨ã´á´àqá¨ÜÁÛ%��ã¨ÜÁß�ò�á´Ú��±àuÙ�Þ.Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ�F(G à�á¨Û�ß�Ûqá´ègûsã¨á�ó�ÜÁòÆåiß.ÝqâsîbÚbåpã¨Ü
ûsÝuÙ.âsã¨Üiè òsÜÁÛuåpÝuá´â@ÜÁò;â�ÿ�ß�ÛÉàqÜBß.ò�ÿ ÚbÙ.Ýuègß.ãMÛ�1sÙ�åEH>I�ß�Þ.Ü^åiÙ.ègûsî�àuÜÁò;Ù.Ú;àeIÈÙ.ä òsá´ègÜiÚ�ÛÉá¨Ù.Úbß.ã�îbÚsá�ý Ù�Ýqè7ØwßzÝqàqÜÁÛqá�ßzÚ2��Ýqá�òsÛ%F+�1sÜ4á´Úbá�àuá¨ß.ãMß.Úbò â@Ù.îsÚbòbßzÝuÿ�åiÙ.Úbòsá�àuá´Ù�ÚbÛoß.ÝqÜ^á¨òsÜiÚ8àqá�åiß.ãZàuÙ�� Ñ
Üiï�åiÜiû�à�à�1�ßdà|IwÜ^ß�ÛqÛqîsègÜÁò à�1sÜ4Ù.î�à��bÙ I�� Ýuá4��18à � àqÙ�ã¨ÜÁß�Þ�Üà�1bÜnò�Ù.èÊß.á´Úgâ�ÿ^ÛqÜpàqàqá¨Ú{�;3iÜÁÝqÙ�Ûqã´Ù�û�ÜBÛWá¨Ú(ßzã¨ã{��1sÙ8Ûlà¾åiÜiã¨ã¨Û¾ßzÚbò^ý Ù.ÝÈßzã¨ãbåpÙ�ÚbÛÉÜÁÝqÞdßzàqá¨Þ.Ü�ÞdßzÝuá¨ß.âsã´ÜBÛ"F`+�1sá�Û¾åiß.ÝqâbîsÚbåpã¨Ü¹ûsÝuÙ.âsã¨Üiè
èÊß�ÿÊâ�Ü�ò�Ýuá¨Þ.ÜiÚ�â�ÿ(ÛÉèÊß.ã´ã°û@ÜiÝqàqîsÝuâbßzàqá¨Ù.ÚbÛÈàqÙ4à*1sÜ�Þ�ß.Ýqá�ßzâbã´ÜBÛÈîbûbÛlàuÝqÜBßzè Ù.ýZà�1bÜ�Û�1sÙ�åEH���Ù.Ý�á�à èÊß�ÿ(ß.Ýqá�ÛÉÜ�ÛÉû@Ù.Ú8à}ßzÚsÜÁÙ.îbÛqã´ÿI¹á´à�1sÙ�î�à â�ÜÁá´Ú��ÊûsÝqÙdÞ�Ù�H�ÜÁò�Fbç;Ü�ÜÁè4ûbã´Ùdÿ�ÜÁò±Þ.ÜiÝuÿ(Ûqègß.ã´ã°û@ÜiÝqàqîbÝqâbßzàqá¨Ù.ÚbÛ%��ÙzýQÙ.Ý}ò�ÜÁÝ � ¦ � � � F

XCoord

Y
C

oo
rd

0 0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Curl-U
39.3419
33.3195
27.2971
21.2747
15.2523
9.2299
3.20751

-2.81488
-8.83727
-14.8597
-20.8821

Ë�Ì$Í�Ï½Ð*Ñ�ßDÓ>±�Ü�Ð�ÚEÌ,+"ÌXÚ.- » ÒUØ¢ÚBÜ�ÐEÕ½Ñ%ÐJ×|×�/zÌ4Ù½Õy½KÛWÚJÁ�Ø;Ò:Ù�Ù�Ù XCoord

Y
C

oo
rd

0 0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
Curl-U
1E-15
8E-16
6E-16
4E-16
2E-16
0

-2E-16
-4E-16
-6E-16
-8E-16
-1E-15

Ë�ÌÎÍ¬Ï½Ð�Ñ`à¬Ó4±`Ü�ÐhÚrÌC+%ÌXÚ.- » ±®Û�7áÀDÏ½×{ÑUÐ�¯�Ñ"Ñ)½�ÛWÚ�ÁQØ�Ò'Ù�Ù�Ù�Ù

w�â nEo wex
]`gBZek[VXy�RESz_aSWq�Y9V Y[dUY[Z\nEo{]bZek9nrS REdUY[VXyeq�RESWT|]`q�Y9k[nrS REdUY[VXyhq



��ãåänadh=ædy{h|]p~ç;5.x�jzhby�jze�è¬5�f _\éWjzhqêzy{eRy�jzhsr
� ÛuÛqîsègá´Ú{�zë Ï á¨Û±à�1bÜ;îsû�ÛlàuÝqÜBßzè�ñ�ß.åE1"Ú8îbè
â@ÜiÝ�I¹á�à*1�¸â� � Ô ´�� à*1sÜ�ÚsÙ.ÝuèÊßzã¨áp3ÁÜÁò'îsû�ÛlàuÝqÜBßzè�ßzÚbò"ò�Ù I¹ÚbÛÉàqÝuÜÁßzèåpÙ�Úbò�á´àqá¨Ù.ÚbÛ¹ß.ÝqÜ���á´Þ�ÜiÚ�â8ÿ

× Ï �íì � � ¦ �î ì î � � îï 
ð ¥ �±\ñ
× � � ì ¢ ��ë Ï � � ¦ ò ì¶ï ð îî ì î � � îï 
ð ¥ �±�ó ì¶ï ð î ñ �9µj¦ �

IB1sÜÁÝqÜ ¢ ��ë Ï � ßzÚ�ò0ô���ë Ï � ßzÝuÜnà*1sÜ��lîsègû�åpÙ�Úbò�á´àqá¨Ù.ÚbÛ�Ù.ýMò�ÜÁÚbÛqá�àlÿ�ßzÚbò±ûsÝuÜÁÛuÛÉîsÝuÜ�ß.åiÝqÙ8ÛqÛ¾à�1sÜ�Û�1sÙ�åEH���á´Þ�ÜiÚ�â8ÿ
¢ ��ë Ï � ��� ¨�a¸}¥ � � ë ±Ï ¥ ¸   �¸�¥ � �

� �
ô���ë Ï � � ¨ ¸Së ±Ï��¸}¥ � �   ¸   �¸�¥ � �9µ � �

úoîsÝ�ÝuÜÁÛqîsã´àuÛ°á¨Úbò�á�åißzàqÜWà*1bßdàZý Ù.ÝZß ñ²ß.åE1.ûK�bÙ I��Áà�1sÜÈÞ.Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ ûsÝuÜÁÛqÜiÝuÞ�á´Ú���~oßzÚbåiÙ�åEHoÛuåE1sÜiègÜz� þ�ç � ègß.á´Ú8à}ßzá¨ÚbÛ|à�1bÜ¾Ûh1bÙ�åEHÛÉàqÝuîbåFàuîsÝqÜ���ìMá4��µ � îbÚsã´á4H.Üoà�1bÜnóbÝ}ÛÉàwÙ�Ýuò�ÜÁÝ\~oßzÚbåiÙ�åEH(ÛuåE1sÜÁè4Ü���ìMá4�(´ � Fv+�1sá�Ûwá¨ÛÈý Ù.Ý�ß^Þ.Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿgò�á¨ÛuåpÝuÜiû�ßzÚbåiÿ^àuÙ.ã¨ÜiÝ}ßzÚbåiÜÙzý � ¦ � � � åpÙ�ÚbÛqîsègá´Ú{�4ßzâ@Ù.î�àzþ�¦�á´àqÜiÝ}ßdàuá´Ù�ÚbÛÈû�ÜÁÝ�àqá¨è4Ü�ÛÉàqÜiû�F�G`Úbò�ÜiÜBò���à�1bÜoþ�ç5ÛuåE1sÜiègÜ�ûsÝuÜÁÛqÜiÝuÞ.ÜÁÛ¾á´ÝuÝuÙzàußzàqá¨Ù.Úbß.ã´á´àlÿgÜiÞ�ÜiÚ
ßdý{àuÜiÝ � ¦�¦�¦�¦�àuá´ègÜpä`ÛÉàqÜiû�Û"F� | ô � õ �'������õ�{>Å�öL�A���:��q�
+�1sá�Û�á�Û�àqÙ�Ûqá´è^îsã�ßdàqÜ(ß Ûqá¨è4ûbã´ÜÊÞ�Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ²ß.ò�Þ�ÜÁåpàqá¨Ù.Ú�à�1bßzà
Ûqßzàqá�Ûló�ÜÁÛ�à*1sÜ��>îsã¨ÜiÝ
Ü%�8îbßdàuá´Ù�ÚbÛ�I¹á´à�1¬û@ÜiÝuá´Ù�ò�á�ågâ�Ù�îsÚbòsß.Ýqÿ
åpÙ�Úbò�á´àqá¨Ù.ÚbÛ%F}ç�Ü(ò�ÜiÝuá´Þ�ÜÁò;ß ÛÉá¨ègûsã´ÜÊÜiïsß.åFà�ÛqÙ.ã¨î�àqá¨Ù.Ú�â�ÿ²ß.ÛuÛqîsègá´Ú{� ÛÉàqÜBß.ò�ÿ>��Ù I�I¹á´à�1¬ß¦��ßzîbÛuÛÉá�ßzÚ�ûsÝuÜÁÛuÛÉîbÝqÜgò�á�ÛlàuîsÝÉä
âbß.ÚbåpÜ�F�+�1bÜiÚ�IwÜ¹ý Ù.îbÚbò(ß
òsá´Þ�ÜiÝ*�.ÜiÚ�åpÜpäJý ÝuÜiÜ�Þ.ÜÁã´Ù�åpá´àlÿ^óbÜiã�ò(Ûußdàqá�ÛÉý ÿ8á¨Ú{�ø÷ ¶÷'ù � ·Iúû 
ù ��ßzÚ�ògóbÚbß.ã´ã¨ÿ4Ûqîsû@ÜiÝuû�Ù8ÛÉÜBò(ß�îsÚbá�ý Ù�Ýqè
ß.òsÞ.ÜÁåpàqá¨Ù.Ú�ÛÉû@ÜiÜBò�Fv+�1sÜ�ÛqÙ.ã¨î�àqá¨Ù.Ú�á¨Û

� ��ë åiÙ�Ûyü�¥�ý � � «   «6þ   ë ' Ûqá´ÚJü ¡ Üpï�û �   ý ± � � ª   ªqþ   ë ' åiÙ�Ûyü ¡ ± ¥ � «   «8þ   ë ' ÛÉá¨ÚMü ¡ ± �¢¡����ë Ûqá´ÚMü   ý � � ª   ªIþ   ë ' åiÙ�Ûyü ¡ Üiï�û �   ý ± � � ª   ªqþ   ë ' åpÙ�Û=ü ¡ ± ¥ � «   «8þ   ë ' ÛÉá¨ÚJü ¡ ± �ú¡
² ��²Uÿ   ¦XÔ ¨�µ  ý ± �ý ± � Üiï�û �   ¨�ý ± � � ª   ªqþ   ë ' åpÙ8Û=ü ¡ ± ¥ � «   «8þ   ë ' Ûqá´ÚJü ¡ ± �ú¡6  � � �9µ�¨ �

IB1sÜÁÝqÜ°ë �eü%ßzÚ�ò�²�ÿ4ßzÝuÜgà�1bÜ�âbß�åEH¬��ÝqÙ�îsÚbò,�bÙ I ñ�ß�åE1¬Ú8îbè
â@ÜiÝ���ë ��¦yÔXµ � �b��Ù I ß.Ú{�.ã¨Ü���ü ��¦ � ßzÚ�òÆûsÝqÜBÛqÛqîsÝuÜ��² ÿ � � Ô ¦ � I¹á�à*1 û@ÜiÝqàqîbÝqâbßzàqá¨Ù.Ú'åpÙ�Ü"èÊåiá´ÜÁÚ8àuÛ2��ý � ê�ý ± � � �   ¦yÔ ¦j´bê*¦yÔ ¦�¨ � F�+�1sÜ ÝuÜpý ÜÁÝqÜÁÚbåpÜ�åiÙ8Ù�Ýuòsá´ÚbßzàqÜBÛÊßzÝuÜ�åE1bÙ�ÛqÜiÚ
àqÙ�â@Ü���ª þ êh« þ � � �   ¨�¦sê�¦ � F¬ìsÙ�ÝÊÛÉá¨ègûsã´á�åpá´àlÿ��KIÈÜ�ÛÉÜiàgòsÜiÚbÛqá�àlÿÆàuÙ;â@Ü ß²åiÙ.ÚbÛÉàuß.Ú�à>��¾� � Ô ´ � F¢ìsÙ.Ýgâ@ÜpàqàqÜiÝÊò�ÜÁÚbÛqá�àlÿÝuÜiûsÝuÜÁÛqÜiÚ8àußzàqá¨Ù.Ú��½IwÜ�åpÙ.îbã¨ò�î�àuá´ã¨áp3ÁÜ�à�1sÜ�á�ÛqÜiÚ8àqÝuÙ.ûsá�åoÝqÜÁã¨ßzàqá¨Ù.ÚbÛ ¶·�� � = âbî�ànò�á�ò±ÚbÙzànò�ÙÊÛqÙ4á¨Ú�à�1sá�Û¹Üiï�ß.ègûsã´Ü�F
úoîsÝ(ÝuÜÁÛqîsã´àuÛ±ò�ÜiègÙ.Ú�ÛlàuÝußzàqÜ à*1bßdà±à�1sÜ;þoç\¨¢ÛqåE1sÜÁègÜ�á¨Û±ÛÉîbû�ÜÁÝqá¨Ù.ÝÊàuÙ5ß.Ú8ÿ Ùzà*1sÜiÝ±ÛqåE1sÜÁègÜÁÛ��RìMáp� � ° � ûsÝqÜBÛÉÜÁÝqÞ�á¨Ú{�ÜiÚ�ÛlàuÝqÙ�û{1�ÿ¢åpã¨Ù�ÛqÜÁÛÉà^àuÙ²à*1sÜ Üpïsß.åpàgÛqÙ.ã¨î�àuá´Ù�Ú�ÜiÞ�ÜiÚ ßdý{àqÜÁÝ}´¬µ�¦ àqá¨ègÜpä`ÛlàuÜiûbÛ%F�+�1sÜ�óbÝuÛÉàgÙ.Ý}ò�ÜiÝ�~nß.ÚbåpÙ�åEH¬á�Û4à�1sÜ�IwÙ.Ý}ÛlàU�

ò�áp#@î�ÛqÛqá´Ú���ö�¦�û@ÜiÝ}åpÜÁÚ8à�Ù.ýÈÜÁÚbÛlàuÝqÙ�û{1�ÿ�ßdý{àuÜiÝ � ¦�¦(àuá´ègÜiä ÛÉàqÜÁûbÛ"F�+�1sÜÊÛqÜÁåpÙ�Úbò;Ù.Ý}ò�ÜiÝ�~nß.ÚbåpÙ�åEH�ÛuåE1sÜiègÜ�I¹á�à*1�-�îsû@ÜiÝuâ�ÜÁÜ
ã¨á´ègá´àqÜiÝ>òsÙ8ÜBÛQÚsÙzà¾òsá$#|îbÛqÜ¹ÜiÚbÛÉàqÝuÙ.û{1�ÿ�ò�îbÜÈàuÙ�á�à}ÛWÚbßdàuîsÝuÜwÙ.ý@ÛÉàqÜÁÜiû@ÜiÚsá¨Ú{��ÛÉã¨Ù.û@ÜÁÛ�IB1bÜiÚ4à�1sÜÁÝqÜ�á�ÛQÚsÙ�òsßzÚ��.ÜiÝQÙ.ý�ÙdÞ.ÜÁÝuÛ�1sÙ�ÙzàUF+�1sá�ÛBIwÙ.Ý*H�Û\IwÜiã¨ã�I¹á�à*1 Ûh1sÙ�åEH�Û%�D1sÙ IÈÜÁÞ.ÜÁÝ%��ý Ù.Ý�à*1sá¨Ûnåiß.ÛqÜ�à�1sÜ�ÛÉàqÜÁÜiû@ÜiÚsá¨Ú{���.ÜÁÚsÜiÝ}ßdàuÜÁÛ�ÛqûsîsÝuá´Ù�îbÛ�ÜiÚbÛÉàqÝuÙ.û�18ÿ
I¹á�à*1±àuá´ègÜ�F+�1sÜ^þoç\¨(ÛqåE1sÜÁègÜ^ßzã�ÛqÙ(îbÛqÜÁÛ|-�îsû�ÜÁÝqâ@ÜiÜ^àqÙ±ã´á¨ègá�à�á´àuÛ^�>îsã¨ÜiÝ�ßzÚbò Þ�Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ
��î�ï�ÜÁÛoâsî�à�Ù.Úsã¨ÿ±ûbÝqÙ�ò�îbåiÜÁÛoÚsÜ"��ã´á4�.á¨âsã¨Ü
ßzègÙ�îsÚ8àuÛ Ù.ý>ÛÉûsîbÝqá¨Ù.îbÛnÜiÚbÛÉàqÝuÙ.û�18ÿ�Fz+�1sá�Û á�ÛoßzàÉàqÝuá¨âsî�àqÜBò�àqÙ�Þ.Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ�û{1�ÿ�Ûqá�åiÛ¹â@Üiá¨Ú{��á¨ÚbåiÙ.Ýuû�Ù�ÝußzàqÜÁò±àuÙ(à�1bÜ^ÛuåE1sÜiègÜ�á¨Ú
ß.òbò�á�àuá´Ù�Ú¬àqÙÆåpÙ�Ú�Þ.ÜiÚ8àuá´Ù�Úbßzã>îbû¬I¹á¨Úbò�á¨Ú{�6F�+�1bÜ±û@ÜiÝqý Ù.ÝuèÊßzÚbåiÜ(Ùzý à*1sÜ�þoç � ÛqåE1sÜÁègÜ±ã¨á´ÜBÛ
á¨Ú�â@ÜpàeIwÜiÜÁÚ¬à�1bÜ�óbÝ}ÛÉà^Ù.Ý}ò�ÜÁÝîsû½I¹á¨Úbò�ßzÚ�ò�à�1sÜ}-�îsû@ÜiÝuâ@ÜiÜ
ègÜià�1sÙ�ò�F�+�1sá�Ûná�Û|�8îsá´àqÜ^îsÚbÛqîsÝuûsÝqá�Ûqá´Ú{�±ÛÉá¨ÚbåpÜ^Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ�ß.åÁåpîsÝ}ß.åiÿ±ò�ÜÁû�ÜÁÚbòsÛ�ÛlàuÝqÙ�Ú{�.ã¨ÿ�Ù�Ú
à�1bÜ4ò�á�ÛuåpÝuÜpàqá43Áßzàqá¨Ù.Ú�Ù.ý¾á´àuÛ�á´Ú�ò�Üiû@ÜiÚbòsÜiÚ8à�ÜBÛlàuá´èÊßzàqÜ�F�ç�1bÜiÚ;ÛqÙ.ã¨Þ�á´Ú��(à�1bÜ^Þ�Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ±ÜÁÞ.Ù.ã¨î�àuá´Ù�Ú��@à�1sÜ4þoç � ÝuÜÁåpÙ�ÚbÛÉàqÝuîbåFà}Ûßgã¨á´ÚsÜBßzÝB��î�ï�ý îsÚ�åFàqá¨Ù.Ú²Ù.Úsã¨ÿ±ßzà¹à�1sÜ;1�ßzã´ý{ä ÛÉàqÜÁû0I¹á´à�1�à*1sÜ�ý îsã¨ã´ä ÛÉàqÜÁû â�ÜÁá´Ú{�±ÛÉûbßzàqá�ßzã¨ã´ÿ(óbÝuÛÉànÙ�Ýuò�ÜÁÝ%F\+�1sá¨ÛnåpÙ.Ú8àuÝqá¨âsî�àuÜÁÛ�àuÙ
ÜpïsåiÜÁÛuÛ ò�áp#@îbÛqá¨Ù.Ú�Ù.ýQÜÁÚbÛÉàqÝuÙ.û{1�ÿ�FBG`Ú�ß�òsò�á´àqá¨Ù.Ú��|ìMáp�,� � µ � á¨ã´ã¨îbÛÉàqÝ}ßdàqÜBÛ¹à*1bßdàoý Ù.Ý à*1sá�ÛnÛqá´ègûsã¨Ü^åÁß.ÛqÜ���ÛqÙ.ã¨Þ�á´Ú��gà�1sÜ4çQÙ.á�ÛqÛqÙ.ÚÜ%�8îbßzàqá¨Ù.Ú0I¹á�à*12µj¦4Ù.ÝJ¨�¦�¦�¦
á�àuÜiÝ}ßdàuá´Ù�ÚbÛ�ÿ�á´ÜÁã¨òsÛ¹ß.â�Ù�î�à � û�ÜÁÝuåiÜiÚ8à¹ÜiÝuÝqÙ�Ýwý Ù.Ý�à�1bÜ�þoç\¨4ÛuåE1sÜiègÜ�F

wrw nEo wex
]`gBZek[VXy�RESz_aSWq�Y9V Y[dUY[Z\nEo{]bZek9nrS REdUY[VXyeq�RESWT|]`q�Y9k[nrS REdUY[VXyhq



]�?�@ á;Ì¾ÐnÑ°ÒqÕJA|CÉÐzà Ð¦ÏZÎ½ÓQÖ��BÞ
úoîsÝ�ÝuÜÁÛqîsã�à}Û�á´Úbòsá¨åÁßdàqÜ4à*1bßdà�â�ÿ�åpÙ�Ú�àuÝqÙ�ã´ã¨á¨Ú{�(à*1sÜÊåpîsÝuãWÙzý>à*1sÜgègÙ.ègÜiÚ8àqîbè0�bIÈÜ�1bß�Þ�Ü^ßzã�ÛqÙ�åiÙ.Ú8àqÝuÙ.ã¨ã´ÜBò à*1sÜÊåpîsÝuãQÙzý

Þ.ÜÁã´Ù�åiá�àlÿ�F0+�1sÜ�Þ.Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ�ûsÝuÜÁÛqÜiÝuÞ�á´Ú���ÛuåE1sÜÁè4ÜÊîsàqá¨ã´á43iá¨Ú{�,� Ù8Ü�� Û��bî�ï�ý îsÚbåFàuá´Ù�Ú¢ò�Ù�ÜÁÛ
ÚsÙzà^ÛqîD#|ÜiÝ�ý ÝuÙ.è à�1bÜ�åiß.ÝqâsîbÚbåpã¨Ü
û{1sÜÁÚsÙ.ègÜÁÚsÙ.Ú�F�+�1sá�ÛMâ8ÿ
ÚsÙoègÜBßzÚbÛMá¨è4ûbã´á¨ÜÁÛMà*1bßdà�IwÜ\1bß�Þ�ÜwÛqÙ.ã¨Þ.ÜBò�à*1sÜ¹åißzÝuâsîsÚ�åpã¨ÜÈûsÝuÙ.âbã´ÜÁè��^����ÜiÚsÜÁÝuß.ã´ã¨ÿ���à*1sÜ¹åiß.ÝqâsîbÚbåpã¨Ü
Ù�åiåiîsÝuÛ�á¨Ú�ûsÝ}ß.åFàuá¨åiÜ�ßj1sÜBß.ò�ÙzýQâsã¨îsÚ8à â�Ù�ò�á¨ÜÁÛ%�bßzÚ�ò�à*1sÜ�Ûqã´á4��18àqã¨ÿ±åiîsÝuÞ.ÜÁò±â@Ù IÍÛ�1sÙ�åEH�Ûh1bÙ.îsã�ò�ûsÝqÙ�ò�î�åpÜ�ÛqÙ.ègÜ�Þ.Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ �âsî�à Ý}ßdà*1sÜiÝ ßgò�ÜÁègÙ.ÚbÛÉàqÝ}ßdàuá´Ù�Ú(à�1�ßdà ûsÝuÜÁÛqÜiÝuÞ�á´Ú{�4á¨ÝqÝuÙzà}ßdàqá¨Ù.Ú�ßzã¨á�àlÿ(åÁßzÚ�á´ÚD��îsÜiÚbåiÜ�á�à}Û¹Ù.Ú�ÛÉÜià%F
ìsÙ�Ý
ÝuÙzà}ßdàqá¨Ù.Ú�ßzã��bÙ I��QûsÝuÜÁÛqÜiÝuÞ�á´Ú�� Þ.Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿÆò�Üiû@ÜiÚbòbÛ.1sÜBß�Þ�á´ã¨ÿ;Ù�ÚÆà�1sÜ�ß.åÁåpîsÝ}ß.åiÿ²Ù.ýwà*1sÜ�á´ÚbòsÜiû@ÜiÚbò�ÜÁÚ8à^Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ

ÜÁÛÉàqá¨èÊßdàuÜ�F�+�1sÜ±þ�ç\¨²ÛqåE1sÜÁègÜ�î�àuá´ã¨áp3ÁÜÁÛ^ã´á¨ègá�àuÜÁò5ÛÉÜBåpÙ.Ú�ò¬Ù.Ý}ò�ÜiÝ�~nß.ÚbåpÙ�åEH¬ßzÚbò¢ã´á¨ÚsÜÁß.Ýqã¨ÿÆÝqÜBåpÙ�ÚbÛlàuÝqî�åFà�à*1sÜ±Ú�îsègÜÁÝqá�åiß.ã�bî�ï�ÜBÛoÙ.ýÈÞ�Ù.Ýqàqá�åpá´àlÿ�ÜÁÞ.Ù�ã´î�àuá´Ù�Ú²ßdà�â@Ùzà*1�àqá¨ègÜpä`ÛlàuÜiûbÛ�1bÜiÚbåiÜ^ûsÝuÙ�ò�îbåiá´Ú{�±à�1bÜ4â@ÜÁÛÉà�ÙdÞ.ÜÁÝuß.ã´ãMÛÉÜBåpÙ.Ú�ò�Ù.Ý}ò�ÜÁÝ�ÛuåE1sÜiègÜ���ìMá4�
� ö�ßzÚ�ò;ìMá4� � û � F � Û�ß�ÝuÜÁÛqîsã´à�ÙzýÈÜiï�ûsã´á�åpá´àqã¨ÿ²á¨Úbåiã´îbòsá´Ú{��à*1sÜÊû{1�ÿ�ÛÉá�åiÛ�ÙzýwÞ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ��°ÚsÙzà�Ù�Úsã´ÿ á�Û�à�1bÜÊè4Üià�1sÙ�òÆÛqÜÁåpÙ�Úbò
Ù.Ý}ò�ÜÁÝ�ß�åiåiîsÝußzàqÜoý Ù.Ý�à*1sÜ�ûsÝqá¨èÊßzÝuÿÊÞdßzÝuá¨ß.âsã´ÜBÛ�� ûsÝuá´ègá´àqá¨Þ.Ü�ß.Úbò±åiÙ.ÚbÛqÜiÝuÞdßdàuá´Þ�ÜnÞdßzÝuá¨ß.âsã¨ÜÁÛ � âsîsànßzã�ÛÉÙ4á�à}Û ò�ÜÁÝqá¨Þ.ÜBò(Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿá�Û>è
î�åE14ègÙ�ÝqÜ ß�åiåpîbÝußzàqÜwà�1bß.Úgà�1sÜnÝqÜ%�.îsã�ßzÝ>ÛqÜÁåiÙ.Úbò�ä Ù.Ý}ò�ÜÁÝ�~oßzÚbåiÙ�åEH^ÛuåE1sÜiègÜ�F � ã´à�1bÙ.î{��1^à*1sá�Ûv�.ÜÁÚsÜiÝ}ßdàuÜÁÛWÛqÜÁåiÙ.Úbò4Ù.Ý}ò�ÜÁÝ
ß.åÁåpîsÝ}ßdàuÜ¹ûsÝuá´èÊßzÝuÿ
Þdß.Ýqá�ßzâsã¨ÜÁÛ%�zÙ�îsÝ¾Üiï�û@ÜiÝuá¨è4ÜÁÚ8àuÛ¾Û�1sÙ I5à�1bßzà¾á´àÈÙ.Úbã´ÿ4ûsÝuÙ�òsîbåpÜBÛQóbÝ}Ûlà¾Ù�ÝuòsÜiÝ¾ß�åiåpîbÝuß�åpÿ�ý Ù�Ý>à�1bÜ Þ.Ù�ÝÉàuá¨åiá�àlÿ�F+�1sá�Û¹á�Û�è
îbåE10IÈÙ�ÝuÛqÜoà�1bß.Ú±à*1sÜ�à�1bÜiÙ.ÝuÜpàuá¨åÁßzã°ÜBÛlàuá´èÊßdàuÜ�á´Ú�� � ûsÝuÙ.â�ßzâsã¨ÿ(ò�îsÜ�àuÙ^à*1sÜ�ÜiÝuÝuÙ.Ý�â�ÜÁá´Ú��(åpîsè^îsã¨ßzàqá¨Þ.Ü�F+�1sÜÁÝqÜ¹á�ÛÈß�ÚsÜiÜBò4àqÙ
ß.Úbßzã¨ÿ½3iÜnß.Úbògû�ÜÁÝ�1�ßzûbÛ¾á´ègûsÝuÙdÞ.Ü�à*1sÜnåpÙ�Ú�Þ.ÜiÝ*�.ÜÁÚbåpÜ�Ý}ßdàuÜ Ùzý�ÛqÙ.ã¨Þ8á¨Ú{��à*1sÜoçQÙ�á¨ÛuÛÉÙ�ÚgÜ%�8îbßdàuá´Ù�Ú�F � à
à�1bÜ^ègÙ.ègÜÁÚ�àU�@à�1sÜW��ßzîbÛuÛÉä¢-�ÜÁá¨òsÜiãZègÜià�1sÙ�ò2I¹á´à�1 ��� ¦XÔ ö
IÈÙ�Ý�H�Ûz�8îsá´àqÜ�IwÜiã¨ãZý Ù�ÝoÙ�îsÝ�òsÜiègÙ.ÚbÛÉàqÝ}ßdàuá´Ù�Ú�F|+�1bÜ^îsã´àqá¨èÊßdàuÜ�.Ù8ßzã|ÙzýMà�1bá¨ÛBIwÙ.Ý*HgàqÙgÜiï8àuÜiÚbò±à*1sá¨Û è4Üià�1sÙ�ò±àqÙgà*1sÝuÜiÜ�ò�á¨è4ÜÁÚbÛqá´Ù�ÚbÛ¹ßzÚbò�á�Û¹åpîsÝuÝuÜiÚ8àqã¨ÿ(îsÚbòsÜiÝ*Iwß�ÿ�F

Ð Ï�ãuÏZÖsÏZÐnÑ|ÏbÞH ]`SWTWZek[q9nrS¬»�� l OKlX»��úf�n"TWZek9S�P�nrgB¿Wk[Zeq9q9VXiUtXZ`s{tXn�u�u�V Y[N
	�VXq[Y[nrk9VXyhREt¬M{Zek9q[¿�Zey¢Y[V À¼Z¼» Ê SWT
��TUV Y9VXnrS��W»U¿W¿¬l �rÊ Å x�� » w�Ö2Ö2â l
 Ã�R*Y9yúNUZhtXnrkh»��\l ��»¬»��9]`S|_aS"Y[k9n"TWdWy¢Y[VXnrS�Y9n�s{tXdWVXT|Obº%S REgBVXyeq��W»U¿W¿¬l Ê2�2u Å Ê2Ì2â » k9Ze¿Wk[VXS"Y[ZeT Ê2â2âUw l
� O`dWg�iUq9Zek�»Uf�lX»Wf�nrq[yúNWZ¢Y�YúRU»��Wl f�lX»WRESUT��`k9Zeq[q9VXZek�»�� lX»��r]Qf�R*Y[k9V �|c¼YúREiWVXtXV Yaº|]`SWREt ºUq[VXq�nEoDY[NWZ\P�REk9iWdUSWyetXZ�M�NWZeSWnrgBZeSWnrS��W»����������� ���!

"�#%$ �'&(� #*),+�-'.�/102. » Ê2â2âEx
3 �`k9ZeZeS%ijZek9ÄW»jf�l OK»��9]bTUÀrRESWyeZeT���SUÄrVXSWZeZhk[VXSWÄBf�R*Y[NWZegzR*Y9VXyeq4�W» ¿W¿¬l Ê ª â Å x��2u » w�Ö2Ì2Ì l
5�6 n�u�k9VXZr»87vl Ã`lX»��"P�nrgB¿ REy¢Y9	�VXÄrNWZek;:`k9TWZek=<�dWgBZek9VXyhREt{f�Z¢Y9NWn"TWq�opnrk=	�º%¿jZhk[ijnrtXVXy�P�nrSWq[Zhk�ÀrR*Y[VXnrS 6 Rhu�q��W» )>+�?A@8+  .B/C.4DFE�GH/CI  2! .B/ � -

�4JLK /M0N+O/ P � G�# » w�Ö2Ö2�
Q f�nrk[Y[nrS¬»���l R�lX»%RESWT�7�n"Zr»UM{l 6 lX»8�4S�nrk�Y9VXyeV Yaº"ÅaM�k[Zeq9Zek[À%VXSWÄ 6 R��%Å1R(ZeSWTUk9nUT © º%¿jZvc%yúNUZhgBZeq�opnrk�Y[NWZvc"º%q[Y[ZegVR(RhÀ¼Z(��Æ"d R*Y9VXnrS��W» "�#8W�02/�#

$ �'&(�j»�S6nrt¯l Ê2� »X<�nWl w »W¿W¿¬l w ª â Å w�ÖrÊ »X�¼RES%dWREk[º Ê2â2âUw l
Y cURESWTWZek9qh»X7�lX» f�nrkúRESUnW»��blX»WO`k9dUÄrdWZ¢Y�»�f�l P`lX»*�úf�dWt Y9VXTUVXgBZhSUq9VXnrS REt�O`VXq9q[VX¿ R*Y[VXnrS|opnrk[Z�¿"u�VXSWT�c%yúNWZegBZeq]\�c"Y9REiWVXtXV Yaº|RESWT�]b¿W¿WtXVXyhR*Y9VXnrSUqY[n^��REq`O�ºUS REgBVXyeq4�W» "�#%$ �'&(� #*),+�-'.�/102. »�S6nrt¯l wex�u » ¿W¿�l uUwrw Å u2� ª » w�Ö2Ö2Ì l
_ 7�n"Zr»WM{l 6 »H<�VXq9NWVXÂ*Rhu�RU»�	KlX»%_aq9gzREVXt¯»%s�lX»Wc%yhREtÎREiWk[VXS¬» 6 l P`»���:`S�P�REk9iUdWSWyetXZeq`RESWT
:bY9NUZhk%�`�%yek9Zeq9ZeSWyeZeq��W»8�a�������O B�'!=b[c4b[bVdOe�� +f$8gh?

$ � G JN 2!4 GX0  ]i @ �'!j� G ���¼»jP�nrS%o4Zek9ZeSWyeZvM�RE¿jZhk�Åa]`_a]b]\» Ê2â2â2u l

whÊ nEo wex
]`gBZek[VXy�RESz_aSWq�Y9V Y[dUY[Z\nEo{]bZek9nrS REdUY[VXyeq�RESWT|]`q�Y9k[nrS REdUY[VXyhq



XCoord

Y
C

oo
rd

-20 0 20 40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

0.069
0.06
0.051
0.042
0.033
0.024
0.015
0.006

-0.003

Curl-U

Ë�ÌÎÍ¬Ï½Ð�Ñ�k½Ó°±`Ü�ÐhÚrÌC+%ÌXÚ.-�ÛWÚJÁ�Ø	Ù�/zÌÎÚ�1fk�Ù�5lk�ÙÓ+rÑ'?¶?$Ø XCoord

Y
C

oo
rd

-20 0 20 40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Ë�Ì$Í�Ï½Ð*Ñ�m½Ó°¹�5�Û�+EÚJ±�Ü�Ð�ÚEÌ,+"ÌÎÚ.-(ÛWÚMÁQØ�ÒOk�Ù

XCoord

Y
C

oo
rd

-20 0 20 40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Ë�Ì$Í�Ï½Ð*Ñ(Ò'Ù½Ó>±�Ü�Ð�ÚEÌ,+"ÌÎÚ.- » Ò%Ø¢Ú�Ü�ÐEÕ½Ñ%ÐM×|×�/zÌ4Ù½Õy½\ÛWÚ�ÁQØ�ÒOk�Ù XCoord

Y
C

oo
rd

-20 0 20 40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Ë�ÌÎÍ¬Ï½Ð�Ñ(ÒjÒjÓ°±`Ü�ÐhÚrÌC+%ÌXÚ.- » ÀDÏ½×�Ñ%Ð�¯{Ñ%Ñ�79±®Û�Ò'½�ÛWÚMÁ�Ø;ÒOk�Ù

XCoord

Y
C

oo
rd

-20 0 20 40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

ËbÌÎÍ�Ï½Ð*Ñ(Ò'$¬Ó4±`Ü�ÐhÚrÌC+%ÌXÚ.- » ÀDÏ½×�Ñ%Ð�¯{Ñ%Ñ'½�ÛWÚJÁ�Ø;ÒOk�Ù XCoord

Y
C

oo
rd

-20 0 20 40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Ë�ÌÎÍ¬Ï½Ð�Ñ(Ò:«½Ó°±`Ü�ÐhÚrÌC+%ÌXÚ.- » ÀDÏ½×�Ñ%Ð�¯{Ñ%Ñ�79±®ÛP$�½�ÛWÚMÁ�Ø;ÒOk�Ù
w�� nEo wex

]`gBZek[VXy�RESz_aSWq�Y9V Y[dUY[Z\nEo{]bZek9nrS REdUY[VXyeq�RESWT|]`q�Y9k[nrS REdUY[VXyhq



TimeStep

N
or

m
al

iz
ed

E
ns

tr
op

hy

0 100 200 300 400
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

Hancock-1st Order
Hancock-Superbee
Hancock-VP1
Hancock-VP2

Ë�Ì$Í�Ï½Ð*Ñ Ò@¼DÓ RJÜ�Ð�&(Û�?4Ì³·"Ñ%Õ ¹�Ù½Ø¢ÚEÐ�Ü�×y1�- TaÜ�Ð (UÛjÐEÌ$Ü�Ï½ØØ�+21¬Ñ)&.ÑUØzÏ½Ø�Ì4Ù¬Ífk�Ù�5nk�ÙÓ+rÑ'?¶?$Ø¼ÓQR|Ü Ú�Ñ�Ú21¬ÛWÚzÑ@5¬Û�+EÚBÑUÙ½ØeÚ*Ð*Ü 7×y1�-
Ì$ØBÏDÙDÌÎÚ.- Ó
TimeStep

R
el

at
iv

e-
E

rr
or

(C
ur

l-U
)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.2

0.4

0.6

Superbee
VP2-2000-iter
VP2-100-iter
VP2-50-iter

Ë�ÌÎÍ¬Ï½Ð�Ñ0Ò'Ú½Ó\R|Ü�Ð2&.Û�?4ÌC·¼Ñ%ÕpoS$'7ORJÜ�Ð�&©Ü�T9q » k�Ù°5pk�Ù�½	TaÜ�ÐØeÑ:+¼Ü�Ù½Õ
Ü�Ð*Õ½ÑUÐBØ�+21¬Ñ'&(ÑUØ'rPÛvÏ½Ð*ÑtsJÛ�ÙA+rÜA+�B%/zÌXÚ210ÀDÏ½×{ÑUÐ�¯�Ñ"Ñ?pÌ¶&�ÌXÚ*Ñ%Ð�Û�Ù½Õfs|Û�ÙA+rÜA+�B</zÌXÚ21<(jÜ�Ð�ÚEÌ,+"ÌÎÚ.-.×DÐ*Ñ%ØeÑUÐ�(½Ì4Ù¬Í » ±®ÛP$�½Ø�+21¬Ñ'&(Ñ�ÛWÚQ(UÛjÐrÌÎÜ¬Ï½Ø\Ø*ÏA¯67úÌÎÚ�Ñ%Ð*ÛWÚrÌÎÜ�Ù½Ø�Ø¢Ú*Ñ%×DØ¼Ó

Grid Size (h)

L2

50 100 150

10-5

10-4

10-3

VP2-P
VP2-U

y=-1.70log(x)+log(3.25)

y=-1.87log(x) + log(24.2)

Ë�Ì$Í�Ï½Ð*Ñ�Ò:ßDÓuoS$'7¢Ù¬Ü�Ð2& Ü�T;×DÐ*Ñ%Ø�Ø�Ï½Ð*ÑQÛ�Ù½Õ�Ï87�(jÑ)?ÎÜA+"ÌÎÚ.-¾ÛWÚÁ�Ø	ß�Ù½Ó
Grid Size (h)

L2
-V

or
tic

ity

50 100 150

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
0.6

VP2
Sbee
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