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

���� ����
� ���� ����� 

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

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

��������

� ������� ��
��������������� ������������ ����
���� ������
���	�
 ������ ���� ����� 	�
 
�����
 �����
����� ����
��� 	��� ���� ()*�+,-

��� ��!���
��� .�� ������� 	��� ���� ���� ����� 	��� �� ��� �������� �	 ��� ��
���
���� 
����� ������� �	 ��� ���!���������� ���� 
���������


��������� .
���
�
� �/������� 	�
������� ����
 ��� )*�+, ���������� ��
� ���!�� ����� ��� �����
���� ���
��������� ���� ��������

��	���
� +������ #�& ���� ������� %�& �� 

��

������
� $���������� ��
� 
�
	�
��� 	�
 ��		�
��� 
�
��������� ��!��� �	 ��� ����� 	��� ��

��� ��������� ������� ������ � ���������� �		��� �	 
�
��������� �	 ��� ����� 	��� �� ��� 
�
	�
����� �	 ��� 	��� ����� +�
 �0��
��1 ��

"&�# �% 
�
��������� �	 ����� 	��� ��� !���� �	 �!�
��� ��

��� ������� ��� 2345 ���% ����� �� "&�"" �% 
�
���������� ��� �!�
��� ��

���

������� ��� 65%2 ���%� .�� �!�
��� ��

��� ������� !���� 	�
 ��� ������
�
����� �������� ������� ������ (������� ����� � &�&#%2 ����
������� ��
�� � &�&#%2 ��� ��� ���� ����� � &�&#%2 ���-� ����� ��

��
����� �� �� �/��!����� 
�
��������� !���� �	 4�4� "&�6 �% ���

7&"3 ���%� .��� !���� 	�
 ��� 
�
��� ������
����� ���� ���� 
�
��������� ��� ����
 ������
 ���������� �	 ���
�
���
�� 

����
� ���


�������� ��� 
��� ��� �������� ����
 �� #734 ���%� .�� �
��� ��������� ���� ���
������ ��� 
�
��������� �	 ��� �������� 
������ �� �����



�
	�
����� 	
�� ��� ����� 8���!�
� ��� 
�
��������� �	 ��� ������� ������ ��� ��� �� ���
����� ����� ��� !���� �	 �
���� "&�6 �%� ��� ��

��	������ �� ��������� ������
 ��������� ,����/������� ��� ��� �	 ����� 	��� �������� �� 

�
���� �� ��� ��
���
���� 
����� .�� ��!���
��

����� �		�
� 	��� ���� ��!���
�
� � ���
� 	�
 ��

�!����� �	 ��� ��
���
���� 
����� �� ��� 	��� ����� �� ��������� �!�
 �� ��� ����� 	��� ����

���� �����
��

� %&&% *���!��
 $������ 9�:� ��� 
����� 
���
!���

*��+	���, +��� �����' )*�+,' 9�
���
 
����' ����� 	���' ,+;' +�����

�	 
����
������

+��� ���� !������� (+,:�- ��� �� ��� ���� �
���� �� ����

��� *)� �������� ������
��� ����
���� �� ��� <�������

�����
�� ,������ ==��!��� �	 ��� �����
�� )
��
�� �	

��� )�
���
���
 	�
 � <�� ����
����� �	 :������� ()<�:-

$�0�� ��
�
��>> ;��
��� ���������� ������������� 

��
���

���� ���� )<�: 

�����
�� ��!����� ���� ���
 (��� ���
��

�+:�-� ��� 
�
�
� ������ ���� 

�������� ������ ������ 	�


����� �� %&&4 ���� ��� ���� ��� *)� �������� ������
�� ?"@�

+��� ���� !������� ��!� ��� �
������ 
�������� �� ���� �����

������
�� ��� 	�����	������� 
�/��
������� A��� ��� ������

�	 -����	�.�/ (,��
�
���!� ��������!� �����
��- 

��

�
�� ��B$ ��������
����� �� ��
�� %&&%� ��� 	���� �� ��� ��

���� 

�������� ��� �����
�����C����� �	 ���
���� 
���

�
�� +,:�� .�� -����	�.�/ 

��
�� ���� 	���� �� ��!���

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

�������� �	

���
���� 	
�� �������� 
�������� ���
���� .�� 

��
��


�
����� ��� )<�: ��������!� �� ��D� 	��� �	������ !�������

�������� �� ��� B$ ��������
����� �� "335�

E� �� ����
 ���� ��� 	��� ���� ���������� ��� ��� 
����


�������� �� 
�
���� ��� ���!���������� ���� ����
��� ����

������� (E,- ������ ���������� �� ��� ������������ �����

��� ��		�
��� ��
�� �	 	��� ����� ���� �0���� ��� 
�����


�����
����� ����
��� 	��� ���� ()*�+,- �� ���� �� � ������

�	 ������ 	�
 ���������� �

��������� ��� �� ��� ��!�
���

������ 	
������ ����
� ��� ������� �� ����!�
 ���� 
���


������� ����� �
�
����� �� ����
 ���
�
���
�� ?%@� A��� ��

���� �	 

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

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

��C����� 

��
�� �� ��� ���� ���� �	 ��� 	��� ���� ������� .��

���� �	 	��� ���� ����D �� ��

����� �� B$F 2&&�DA ����� ���

%&&4 )<�: ���� �� B$F 2&�DA ?5@� .��
�	�
�� ��� ����

	���� 	�
 ��� 	��� ���� ��!���
�
� �� �� ��

�!� ��� 
�
	�
�

����� �	 ��		�
��� ���
������ �	 	��� ���� ����D �� ��������

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

�	��������

G��
��� �	 )���
 $��
��� ""4 (%&&5- 24H#%

 ,�

��
������ �����
� .���1 �"�%&2�546�"74&' 	�01 �"�%&2�546�%"#4�

�0���� �������, 

����I�������������� (���� �����-�

&576�7725�&%�F H ��� 	
��� �����
 � %&&% *���!��
 $������ 9�:� ��� 
����� 
���
!���

)EE1 $ & 5 7 6 � 7 7 2 5 ( & % - & & 2 4 & � %



J�� ���� ���
����� �� ��� 	��� ���� ��
���
���� 
������

.���� �
� ��� �	 ��� ���� ��
�
���� ��� ��������� ���
��

����� �	 ��� )*�+, ����D ��� �������� 	�
 ��
� ���� 6&K

�	 ��� ����� ������ �	 ��� ����D ?4@� .���� 
����� ��� ��

��
�
���
 
����� �� ������� ��� ��		�
��� ����� �	 ��� ����D�

���
��� D��
��� ��� �0����� ��� 	��� 	
�� ������ �� ��
���

�������� .��� ��

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

���
 �� ��
��� 	��� ��� �0����� ��
��� �� ����!����� ����� ��

��� ����D� .��� ���� ��� �� ��

��� ��������
� ��� 

�!��� �

��
��� �	 �����
���� ����������� �� ������� ����!����� ������

.�� �!�
��� �	������� �	 )*�+, ����D ��
���� �� ���


�
	�
����� �	 ����� 
����� �� ��� 	��� ���� ��!�
�������

�������� ��!�
�� �0
�
������ ��� ����� ��!� ���� ��!���

�
�� 	�
 ��� �����
��������� 

����� �� ��� 	��� ����� �����

��
���
���� 
����� ��!� 
����!�� ������ ���������� .�� 

�����

��
D 	������ �� ��� ��

�!����� �� ��� 
�
	�
����� �	 ���

	��� ���� �� �
����C��� ��� ��� �������� �� ��� ��
���
����


�����

.�� ��

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


���������
 ��� ��������� $���� ��� �������� ���
� ��

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

��� 
���!� ��� ���

����� ����
� ��� ���������� ���

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


�
	�
����� �	 ��� 	��� ����� $������ ��!� ���� ���� 	�


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


��� ������� ���������� (������� ������ ������� ��
�� ���

���� �����- ��� ��
� ��� �����
 �	 �������� �� ��� ����

����� �����
 �� ��� 	��� ���� 
�
	�
����� ?2�#@� +�
 ���

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

�
����� ���������� �0���� 	�
 ��� �������� ���� �����

����� ��0���� 
�
	�
����� 	
�� ��� 	��� ���� ?7@� 8���

�!�
� �� ����
��� ����
 �� ��� 
�
��������� �	 ��� ��������

�����
 ����� �� ��� 
�
	�
������ .�� ��� 
�
���������

����� 
����� �� ���
����� 

����
� �
�
 ��
��� ��� ����

����� .��� ���� ��D� ��� �
���	�
 �	 
������� ����� ����
��

��� �����
���H����
��� 
������� ����
	��� 	
�� ��		�����

�� 	�
��� ���!������ ��
�� 8���!�
� ��� 
�
��������� !����

�	 ��� �������� ��� ��� �� ���
����� ������ "&�6 �% ��

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

���� �
����������� ���������

$� ���
� �� � ���� �� ���D 	�
 ����
����!� ������������

����� ��� 

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

��!�� 
�
	�
����� �/��!����� �� ���� �	 ���� ��������� .��

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


���
� ����� 

�������� ����� 	���� �
� � ��� D��� �	

����
��� ����� �� �� ��� ��!� ��� ���� ���
����
�C��



�
�
��� ��� �� ��!� ���� ����
��� 

�
�
����� .��� �
�

����� ��� ���		� ��!� ���� ���
�� ����
���� ���
����
�������

��� ���� ���� �
���	�
 

�
�
����� .��� ��
D ���
�	�
�

	������ �� ��� ��!���
���� �	 � ��
��������������

������������ ����
���� ������
���	�
 ����� 	�
 )*�+,

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

.�� ����� ����� ���� �� �0������ 	�
 ��� ���!��������

������� ������ ��������� .�� 
������ �������� 	
�� ���

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


�
���

�	 ��
�� 
����������

E� ���� 
����
�� ��
D� � ��
�������������� ������������

����
���� ������
���	�
 ������ ����� 	�
 )*�+, ���

��!���
�� �� 

����� ��� ���� 
�
	�
������ <���
���� 

��

�������� �	 ��

��� ������� �� � 	������� �	 
�
��������� ��!���

�	 ��� �������� ����� �� ����� .��� ����� ���
 �� ������

��� ���� 
�
��������� !����� 	�
 ��� ����� 	���� ����� ����

�� �� ���� �� ��� ��������� .�� �������� ���
����� ��!���
�

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

$�1� ��	���� �	����

.�� ���������� ������ �������� �	 ��� ��������� ����

����� 	���� ��

��
������ �� ������� ��� ����� �����

��
�
���� �� ����
��� �����
��� �������� (�*�-� .��

�*� �������� �	 ����� ��� ������� 
�
��� ��		����� ����


��� �������� ����
� �� ���� ���� �	 ����
���� .�� ����!�

�
�� �	 ��� ������ ��� � �/��
� �	 ���� 7�#% ��� +��� "

����� � �������� !��� �	 ��� ����� ������ (2H3 �������-�

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

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

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

	��� ��������� *��� �	 ��� ����
� �� ��
D�� �� ��
�
���

C���� .�� ��		����� ����
� ��
� ����������� ��� �����
����

���� ���� 
�
��� ��
��� ������ .���� ����
� ���
 �� ��		���

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

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

�
���� E� ��� ������� ���� ����� ����
� ��!� �� ����
�
��


�
��������� ��� ��� !���� �� "&�"% �% ?6@� .�� ��������

����
 �� ���
� ��� ��� �����
��������� 
�������� ��D� 
�����

+��
 �
������ !�C� ���
����� �0����� ���
����� ��� ����


!�
�
 ��
� �������
�� �� ��� �������� ��
D� .�� �����

��
D� �� �
��D��� ��� ��0�� �	 ��� ��� 
�������� ����� �����

���� ��� ���

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

�����
��������� 
�������� ,������
� 	�
 �0��
��� ��� ��0

	�
 ���
���� �
������ .�� ���
���� 	
�� ��� ����� ����

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

��� ����� �������� ����
� .�� �������� ������ ����������� ���

���
���� �������� �� 

����� ��� �����
��� ����
���� �� ���


������� 8% � %8� � %��� .�� 

����� ����
���� ���!�

���� �
���	�
 ��
���� ��� ����
��� (

������ ��������
-

���� ��� ������� ����� ���
��� ���� ������� ���� �0���� ��

����
��� ����
� $� ���
� �� � ������
���� �	 ���
���� ���

�0���� �
����� �� ��� ����� ��� ������� ����� 
��
����!����

��� ����
����� �	 ����
 �
����� �� ��� ������� ����� $����

��
�� ����
 �
����� �
� �
��D�� �� ��� �������

$�$� �	��� ���
����	��

.�� 	�������� �����
����� ��
� ���� �� ��!���
��� ���

������ )*�+, ������

("- $����������� ��� ��������
� ���������� �0���� �� ���

������ ���� ����D� ����� ��� �		��� �	 �
�!��� ���

����������

�� *
���� /�4� /���� 5 6	
���� 	
 �	+�� )	
���� 11( 7$##&8 '(9:$ 22



(%- 9���� �� ��� �������� �����
 ����������� ��� 	��� ��

��� 	��� ���� ������ �� ������
� 8����� ��� ��� �
���
�
�

�/������� ��
� 	�
������� 	�
 ������
 ����!��
�

(5- ��� ��� 
�
��� C���� �� ��� 	��� ���� ������ ��
�

������� �� �� ����
�
���

(4- +��
 
������� �
������ !�C� 8%� J%� <% ��� 8%J (!�
�
-

��
� �������
���

(2- .�� !����� �	 ��� ��/��� 8%J ��� ������� �� ��

���������� �� ��� �������

(#- $���� ��� ������� �	 ��� ������� ��0��
� !�
��� 	
��

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

������� ���

������/�� ��� ���� �� ����
���� ��� ������� �	 ��� ���

��0��
��

(7- ��� ��0��
� !�������� ��� ���������� ����� �����

�����������0��������

(6- .�� �
����� ����
� ��		����� ���		������ ��� ����������

����� D������ ����
� �	 ������

(3- .�� �0��� 	��� ����D���� �� ��� ��
���
 
���� ���

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

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

	������� �	 ���
������ 

����
� �	 ��� ����D�

$�&� 4	������� �;
���	��

.�� ��!�
���� �/������� 	�
 ��� ����� ��� �� ��!���� ����

��
�� ��		�
��� ������
���� !�C� (�- �
���
�
� �/�������� (�-

���
��������� �/�������� ��� (�- ����
��� 

�
�
����

�/��������

$�&�1� ������	�� �;
���	��

.���� ������� �/������� �	 ����������� �������� ����

��
!����� �/������� ��� �
����� �
���
�
� �/��������

$�&�1�1� �;
���	� 	
 �	����
���� .�� �/������� �	 ����������

�
 ���� �����
!����� 	�
 ������������ ������ ��� �� �
�����

��

������ � )� ("-

���
� � �� ��� ������� �	 ��� ������� ��0��
���� ��� !�������
!����
� ��� )� ��� ���
�� ��
� 	�
 ��� ���������� 
����� .��

!���� �	 )� �� C�
� 	�
 ��� ����
 C���� �� 	��� ���� �������

�0��
� ���� �� �������� ����
 	�
 ���� ����� ��� �������

������ .�� ���
�� ��
� �� ��� ����� ��� ������� ��������

����
 �� ��!�� ��

)��� � )8%
� )��� (%-

)��� � )J%
� )��� (5-

���
� ��� �����
�
�� =�> ��� =�> 
�	�
 �� ��� ����� ���

������� ����� 
��
����!���� ��� )0 (0 � 8%� J%� � (����
--


�

����� ��� ���
�� ��
�� 	�
 �
����� 0 �� ��� �������� ����
�

.�� ������� (�- �	 ��� ��0��
� �� ���������� ����� ���

���

������� ��� ������/�� ?3@ ��� �� ��!�� 	�
 ������

���
����� ������ ��

� � ��
 � �

/�
�

������

(4-

+��� "� $�������� �	 
�����
 �����
����� ����
��� 	��� ���� �
����������� ������� ��		�
��� C���� ��� �
����� �
���
�
� ��
��� ��� C����� .�� ��� ����
 	��0

�� ��� �	1 ("- �����
��������� �		���� (%- ��		����� �		��� ��� (5- 
�
��������� �		����

2# �� *
���� /�4� /���� 5 6	
���� 	
 �	+�� )	
���� 11( 7$##&8 '(9:$



���
� ��
 �� ��� �
�
����� 

����
�� � ��� ����� 
�����!� (�


�����- 

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

��������
 ������ �	 �
����� ��

$�&�1�$� �	����
� �	��������	� �;
���	��� .�� ��������

�����
!����� �/������� �
 ��� <�!��
H$��D�� �/������� 	�


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

�������� �� ��)
 � )��D�� (2-

���
� )
 �� ��� �������� ���
�� ��
�� +�
 ����� !���������

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

)
 �� ��!�� �� ;�
��>� L��1

�)
 � � �
�

� �
�� (#-

���
� � �� ��� !�������� �	 ��� ������� ��0��
� ��!�� ��

������������� ��0��� ���1

� �
�
�

���� (7-

��� � �� ��� 
�
��������� �	 ��� ������� .�� !���� �	 � ���

��D�� �� �� "&�"% �% 	�
 ��� �����
���� ��� �������� ����
�

.�� 
�
���������� � 	�
 ��� ����� 	��� �������� �� ���

��
���
���� 
����� ��� !�
��� 	
�� "&�# �� "&�"% �%�

$�&�1�&� )������ ������	�� �;
���	��� .���� �
� �
����� 	�


���� �	 ��� �
����� 8%� J%� <%� ��� 8%J (!�
�
-� J� ���

����� ����� ��� �
����� �
���
�
� �/������� �
�

������8%
� � �� 	�68%

� )8%
(6-

���������� � �� 	�6��� � )��� (3-

��� 	�
 ��� ������� ���� ��� �
����� �
���
�
� �/������� �	

J%� <%� ��� 8%J �
�

������J%
� � �� 	�6J%

� )J%
("&-

������<%
� � �� 	�6<%

(""-

���������� � �� 	�6��� � )��� ("%-

���
� 6� �� ��� ��		����� ��0 �	 �
����� ��

.�� ��		����� ��0 �� ��!�� �� ��0���� 
����������


?3@1

�6� � �
�<�"

=�"

����=��= ("5-

���
� ���= �� ��� ����
� ��		����� ���	������ �	 �
����� � ��

�
����� =� ��� < ��� ����� �����
 �	 �
����� �� ��� ��0��
��

.�� ����
� ��		����� ���	������� (���=- ��
� ���������� �����

��� D������ ����
� �	 ����� �� ����
���� �� +������ ���


������ ?3@� .�� ���
�� ��
�� 	�
 ���� �	 ��� �
�����

�
���
�
� �/������� �0��� ���� �� ����
 
��
����!� ��������

����
 ��� �
� ��!�� ��

)8%
� � >� � ��

%-

� �
�8%

�,: ("4-

)��� � � �� � ��
-

� �
>� � ���8%J�,: ("2-

)J%
� � >� � ��

4-

� �
�J%

�,: ("#-

)��� � "� %�� � ��
%-

� �
>� � ���8%J�,: ("7-

���
� >( � �- �� ��� ����� ��

��� �������� - ��� +�
�����

��������� �( � �- ��� ����� ��� ����
 �
���	�
 ���	������ 
�




���� ��� �,: ��� �
����� ��
	��� �
�� �	 ����
�� !�����

������� �� ��� �������

$�&�$� �����	������� �;
���	��

.�� !�
���� 
�������� 	�
 � )*�+, 	�� ���� ���
����

���������� ����� ��� ��� �0���� ���������� ������� ��� �
�

������ 1 8% � %8� � %�� ("6-

�������� 1 "
%
J% � %8� � %�� � 8%J ("3-

��� 
������� 1 8% � "
%
J% � 8%J� (%&-

.�� <�
��� �/������ 	�
 ��� 8%�J% 	��� ����� ����� ����
���
�

!����� �	 ��� ������
������� ���
�
� ��� �� �
����� �� ?"&@1

� � "�%%3� �6�2� "&�4��� � %36�"2�
� �4�5&6� "&�2�������
8%

� � "
%
����
J%

�� (%"-

���
� � (!����- �� ��� ����� �/�����
��� 
��������� � (�- ���

���� ���
�
���
� ��� �

� (���- �� ��� 
�
���� 

����
�� �	

�
����� � �� ��� 
������� ����
	���� 8���!�
� ��� �� ���

�

�!�
����� ������ �� � 

������� 	��� ���� ��� ������ ����


�������� �� ���
����� 	
�� ��� �/�����
��� 
��������� .����

������ ������� ����!����� 
���
�C����� (����-� ����� 
���
�C��

���� (����-� ��� �������
����� 
���
�C����� (�����-� .��

������ ���� !������ (?- �� ����� ����
������ ���� !������ (�-

����� ��� 
���
�C����� �������

? � � � ���� � ���� � ������ (%%-

����!����� 
���
�C����� �� 

����� ���� ��� 
��� �	 ��

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

�� �������� �����
��� D�������� .�� ���� �
���� ��� �� ���

����!����� ��

��
 ���� ���� �� �!�
���� �� ��� 
�������

�
������ .��� �� ��!�� �� ��� �/������ ?%@1

���� �
/�

-
��

>� � ��
>�

� �
(%5-

���
� >� �� ��� �0������ ��

��� ������� (���%-�

.�� ����� 
���
�C����� ����
� ������� �	 ��� 
��������� ��

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

��� �	 ���� �� ��� �����
������ ��� �� ��!�� �� ?%@1

���� � >� � ��/����� � �� (%4-

/����� � �� � /,�� � �� � /����� � �� (%2-

���
� /,�( � �- �� ��� ������� 
��������� �	 ��� ����D ���

/���� ��� 
��������� �		�
�� �� ��� �����
����� ����
��� ��

�� *
���� /�4� /���� 5 6	
���� 	
 �	+�� )	
���� 11( 7$##&8 '(9:$ 27



��� ��� �	 8� ����� .�� ������� 
��������� ��
���� �
�� ���

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

��
���
���� 
���� ��� ���
������ 	�
�� �	 ��� ����D� E� ����

������ $$�5"# ����� 	������ ����� � 
����������
 �������

���
������ 	�
�� ��� ������� 
��������� 	�
 $$�5"# ���

��!���
�� �� ��
!� ������ ��� ���� 	
�� 8������ �� ��� ?""@�

.�� �/������ 	�
 ������� 
��������� 	�
 $$�5"# �� ��!�� ��1

/$$�5"#
,� � %�#%-�&�3%5"

��D (%#-

���
� /$$�5"#
,� �� ��� ������� 
��������� (��%- ��� -��D ���

���
������ 

����
� �	 ��� ����D �� <��%� .�� ���� �������


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

	�
������ �	 ���� �0��� ����
 �� ��� ��
	���� 8����� �����

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

.�� 
��������� �� ��� �	 ���� (8�- �� ��� �����
�����

����
��� ��
���� �� ��� 

���� ��������!��� �	 ��� ����

�
��� (��- ��� ��� ����D���� �	 ��� ����
��� (��-� ��� ��

��!�� �� ��� �0

������1

/���� � ��

��� � �� � (%7-

E� ��� �� ����� ���� ��� �����
����� ����
��� �� �

��������
 �	 

����� (8�- ��� �� �� ��������
 	�
 ���

�����
���� ,����/������ ���� ��� 

����� ���� �� 
������

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

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

��

����

,������
����� 
���
�C����� �
���� ��� �� ��� ������
����

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

��� ��

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

���� �	 ��� ���D ����� .��� ��� � �������
����� �
������ ��

	�
���� $�!�
�� 

������� ��D� ���� ��		����� �	 ��� 
����

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



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

����
����� �� �������
����� 
���
�C������ ,������
�����


���
�C����� �� ��!�� �� � 	������� �	 �������� ��

����

>L( � �- �� ��� 	�������� �0

������ ?%@1

������ � �� �
/�

�-
�� "� >� � ��

>L� � ��
� �

� (%6-

$�&�&� �������� ��	������� �;
���	��

.�� ����
 ������� ��� ��� ��0 �	 ����
 �� ��� ����
���

�
� ��
�
���� 	�
 ��

��� ������� 

�������� �� ��� ���� ?6�"%@�

.�� �/������� 	�
 ��� �����
����� ����
��� 

�
�
���� �
�

��
�
���� �/������� ��� �
� �������� �� �0
�
������� ����

���� �� ���� 
����
���
� ?6�"4�"2@� E� ��� �� ����� ���� ���

��� 

�
�
���� 
�	�

�� �� �� ���� ������� �
� ��� ����� 

�
�
�

���� !����� �� ��� 2H@ 
������� ����
	���� ��� ��� ��	�0 ( � �-

��� ���� ��D�� ��� M��� 	�
 ��
� ���
������� .�� ����!��� �	

����
 (�- �� ��� ����
���H�����
��� ����
	��� �� ��!�� ��

�D � 2��D�

����
��D

(%3-

���
� �����
�
� D (=D>� =�> �
 =�>- 
�	�
� �� �����
 ��� �����

�
 ������� ����� 2��D �� ��� ���� 	
������ �	 ����
 �� =D>

����
	���� � ��� 

����
� ��� ����
��D �� ��� ����
����� !�
�




����
� �	 ����
 �� =D> ����
	��� ��� �� ��!�� �� ?"5@1

���"&�����
��D� � %�32� "&�%�D � 3�"6� "&�2�%

D

� "�44� "&�7�5
D � %�"6 (5&-

���
� ����
��D �� �� ��� ��� �D ��� ���
�
���
� �� ��� =D>

����
	��� �� �,� .�� ����
 ������� (�- �� ��� ����
��� ��

��!�� �� � 	������� �	 ��� ����!��� �	 ����
 �� ����� ���� ��

��� �0

������ ?6@1

� � &�&45� "7�6"�D � 53�62�%D � 5#�5D� & � �D � "

(5"�-

� � "4� "�4��D � "�� " � �D � 5� (5"�-

.�� 

���� (8�-� ����� �� � ���
��� 
�
������ ���
���� ���


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

������� ����� .��� �� ������ �� ��� �����
��������� �		����

��
� ����
������ �� �� ��� ���
����� ��� ?8�(8%J-�@ ���

����� 
����� ��
���� ��� ����
���� .�� ��
�
���� �/������

����
����� ���� �		��� �� ?"5@

�� � &�&&%3�% � &�&2�� 5�4� "&�"3 (5%-

���
� �� �� ��� �����
��������� �
�� ���	������� .�� ��		��

���� ���	������ �	 ����
 (��- �� ��� ����
��� �� ���
�
��

��
� �� (�- �� ��!�� �� ��� �0

������ ?"5@1

�� � �� �0
 %4"#� "

��

� "

��

� �� �
� �� � 5&5� (55-

���
�

�� � "&�"&� � � %

�� � "&�"&�"� %��� %��� % � � � 5

�� � "&�"&�5� "�#7��� 5��� 5 � � � 4�2

�� � "�%2� "&�"&� � � 4�2�

.�� ����
 �������
����� (.��D- �� ����
���H�����
���

����
	��� �� ��!�� �� ?6@1

.��D�
����
�

����
�
�&�&45� "7�6�D � 53�62�%D � 5#�5D�� �D � "

(54�-

.��D �
����
�

����
�
�"4� "�4��D � "��� �D � " (54�-

���
� ����
� �� ��� ������� �	 �
� ����
��� (%&&& D���5

?#@- ��� ����
� ��� �/��!����� ������ �	 �
� ����
���

("�" D����� ?#@-� .�� ����� ����
��� 

���� ��������!���

(��- �� ���� ��!�� �� ?"5@1

��� &�2"4
����
�

����
�

.����&�5%#

� �
� �0
 "%#6

"

��

� "

��
�

� �� �
�

�� � 5&5�� (52-

26 �� *
���� /�4� /���� 5 6	
���� 	
 �	+�� )	
���� 11( 7$##&8 '(9:$



.�� ��� ����
 �
���	�
 ���	������ (�- �� ��� ����
��� ��

��!�� �� ��� �0

������ ?"4@1

� � �� � -

>
��

�.��� � .����
��

� .���
A


�8%J

���

��

� �
(5#�-

���
� .��� �� ��� �������
����� �	 ����
 �� ��� ����
����

A
 ��� 
�
��������� �	 ����
 �� ����
���� �8%J
��� !��������

�	 ����
� .�� �		��� �	 ���
� ��
� (���!������ ��
�- ��

*/� (5#�- �� !�
� ����� ?"5@� ��� �� ��������� �� ���� ������

.��������� �0

������ 	�
 ��� ����
 �
���	�
 ���	������ (�-
�� ��� ����
��� �� ����1

� � �� � -

>
��

.��� � .���

��

� �
� (5#�-

$�(� )	�
��	� ��������

.�� ����� �/������� ��
� ���!�� ����� ��� �����
����

���
��������� ���� �������� ��	���
� +������ 2�2 �����

������� %�& �� � 

�

������
 ?3@� .�� ��� ������ ����

����� �	 � ����
��� �����
��� �������� (�*�-� ��� ���

������� ��� ����� ��������� ���� ����� 	����� � ��0����

�
�� !����� ������� ���� %& ����� 
�
 �������� ��� ���

������ ��� ������ 	�
 ������� ��� ������� .���� �����


�	 ��� !����� �������� ���� ��� ������ ���� ��C� ���

�
���� &�4 �������� .�� 	�
������� �
���
�
� �/�������� !�C�

����������� �������� �������� ��� �
����� ��0 �/�������

��
� ���!�� ����� ��� )����� ����
���� ?3@ 	�
 ���� �	 ���

����
�� !����� ������� �� ��� ������� .��
���������

�/������� 	�
 ��� �����
��������� 
�������� ��� �/�������

	�
 ����
��� 

�
�
���� ��
� ����

�
���� �� ��� ���
��

��
�� ���� ��� ���
�������� �	 ���
 ������ 	�������� (B;+�-

������ ��� ��� �/������� ��
� ���!�� ��� ��� 
�
�����
�

��
� �
����� �� ��� ���
� �	 �!�
� ���
����� ����� ��� ��=
��

	�������� B;+� ����� ��
� �
����� �� ��� , �������� ���

��
� 
����� �� �� ��
�� �� ��� +������ ��	���
� ��
��� ���


����

�������� ���
� 9������ �	 ��� ����
� ��� ����


�/��
������ 	�
 ���!��� ����� �/�������� ��� +������ ���

��� ������� ��	���
�>� ��
� 
�� �� ;���� )
��������

��
D������� (E����� N���� %�% �8C� "�2 �9 $;���-�

�	 ������� ��
 
���������

$���������� ��
� ���� 	�
 ��		�
��� 
�
��������� ��!��� �	

��� ����� 	��� ��������� .�� 
�
��������� �	 ��� �����

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


�
	�
��� �� ���
�
���
� ��� 

����
� �	 52& � ���

%&% D)�� *0��
����� ��������� 
������� ����� ��
� �����

.�� ����� 
������� ��� �������� �	 4& ����K �	 8% ���

#& ����K �	 8%J !�
�
� J� ��� ������� ����� ��� 
�������

��� ��� ��������� ��
 ���������� %" ����K J%� 7&�2

����K <% ��� 6�2 ����K 8%J !�
�
� .�� 
�������� !����

������ �� ��� ����� ��� ������� ������ ��
� �0�� �� %�% ���

4�2 ���� 
��
����!���� .�� ���� !������ ��� �0�� �� � !���� �	

&�# :�

+��� % ����� ��� !�
������ �	 �!�
��� ��

��� ������� ����

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

��� ��
���
���� 
����� �� ��� �0
������ ��� 
�
	�
����� �	

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

���
������ �� !�
� ��� 
�
��������� !������ ���
�
����

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

�� ������ �
� $� �� �� ����
 ���� ����
 
�
��������� !����� �	

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

+��� %� :�
������ �	 �!�
��� ��

��� ������� ���� ��� 
�
��������� ��!��� �	 ��� ����� 	��� �� ��� 	����	���� �	 ��� ��
���
���� 
������

�� *
���� /�4� /���� 5 6	
���� 	
 �	+�� )	
���� 11( 7$##&8 '(9:$ 23



��
���� ������� ����
 !����� �	 
�
��������� �	 ��� ��������

�
� ��	����� �� �����!� �� ��� �������� ��������� ���������

,����/������� ��� ��� �	 ����� 	��� ���� �� 

�	�

��� A�

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

�� ��� �������� (+��� 5-� �� ���
�
� ��� 
�
	�
����� ����

���� �	 ��� 
�
��� ����� 	��� ��������� .�� �/��!�����


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

�0

������ ?2@1

�� <���B�%�%� �
%

� "

5
� #4

�2

� �
�B
� �

�

� ����

"

�2
����

��� �
%�B

� �	 


(57-

���
� <� �� ��� �����
 �	 ��������� � � ��� ������� ������
�B ��� ����D���� �	 ��� �������� ��� % ��� ������ �	 ���

�������� .�� !���� �	 ��� �/��!����� 
�
��������� 	�
 ���

������
�
����� �������� ������� ������ (<� � %4�

� � � &�&#%2 ���� �B � &�&#%2 ���� % � 5 ���- ��� 4�4�
"&�6 �%� .�� �!�
��� ��

��� ������� �������� 	�
 ���� ����

��� 7&"3 ���% (�/��
� ��
D �� +��� %-� .�� !���� 	�


�!�
��� ��

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


�
��������� !���� ��� #734 ���%� E� ��� �� ������� ����

��� �!�
��� ��

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

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

�������� 8���!�
� ��� 
�
��������� �	 ��� ����� 	��� ��� ��

���
����� �� ��

�!� ��� 	��� ���� 
�
	�
������ 9�� �� ���

����
 ����� �� �� 

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

������� �	 ��� ������� �������� ����� � ��
���� ��!��

(��
������ "&�6 �%-� ��� �� ��	������ �� ��������� ������


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

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

��� ������� ��

��������� +���� 4 ��� 2 ����� ���� ����
������� �	 �����

��

��� ������� �� ��� �����
���H����
��� ����
	��� 	�


��� ������� ��� ����� 	��� ��
� ��������� E� �� ����
�� ����

+��� 5� )����
� �	 $$�5"# ��
���
 
���� ���� ������
�
����� 	����	����

������� �������� ��� ��!���
�� �� .�� B��!�
���� �	 ������� ?4@�

+��� 4� ;���
������� �	 ����� ��

��� ������� �� ��� �����
���H����
��� ����
	��� 	�
 ��� ������
�
����� 	����	���� ������� ������� �!�
��� ��

���

������� � 7&"3 ���%�

#& �� *
���� /�4� /���� 5 6	
���� 	
 �	+�� )	
���� 11( 7$##&8 '(9:$



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

�	 ����� ��

��� ������� �� ����
!���

�	 �����������

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

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

����
��� 	��� ���� ()*�+,- ���� ����� 	��� �� ���

�������� ��� ��!���
��� $���������� ��
� 
�
	�
��� �����

!�
���� 
�
��������� ��!��� �	 ��� ����� 	��� 
������ 	
��

"&�# �� "&�"% �%� E� ��� ����
!�� ���� ��� �!�
��� ��

���

������� ���
����� 	
�� 2345 �� 64%2 ���% ���� ��� 
�
���

������� �	 ��� ����� 	��� �������� ��� ���
����� 	
�� "&�#

�� "&�"% �%� 8���!�
� ��� 
��� �	 ���
���� �	 ��

��� �������

���
����� ���� ��� 
�
��������� !����� ��
� ���
����� ��

��� �
��
 �	 ���� �	 ��� �����
��� 
�
��������� (�"&�"% �%-�

+�
���
� ���� ��� ��� �	 ����� 	���� � ��
� ���	�
� ����

�
������� �	 ����� ��

��� ������� ��� �������� ���
�
�� ��

���� 	�
 ��� ������� �������� ������� .�� ��� �	 ����� 	���

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

�
�
 
�
���������

!����� ���� ��
��� ������� ��� 
�
	�
����� �	 ��� 	��� �����

��������
�������

.�� �����
� �
� �
���	�� 	�
 ��� ��

�
� �	 ���� ��
D ��

,����
 �	 ��!����� :������ .����������� (,�:.- �� .��

B��!�
���� �	 �������� ����� �� 	����� �� B����� $�����

;�
�
����� �	 .
���
�
� (B$ ;J.- �
��� <��1 ;.+8#"�

3"�N�&&&&7�

����������

?"@ ��!��� �	 ��� �����
�� )
��
�� �	 ��� )�
���
���
 	�
 � <��

����
����� �	 :������� ()<�:-� $�0�� ��
�
�� ��
�
� )<�:�%&&&�

<������� ������� )
���� A���������� ;,� %&&&�

?%@ +��� ���� 8������D� 2�� ���� *� O � $�
!����� )�
���� E���� B$

;�
�
����� �	 *��
��� J		��� �	 +����� *��
��� <�������

*��
�� .��������� L���
���
�� A��� :�
������ %&&&� 

� "�"H"�57�

%�4H%�6�

?5@ <*,�� 41 .�� ����
����!� ;�����
 ,�
����
� ,�

�
��� ,�����

���������� $������
�� "333�

?4@ �� ����
� ���� ������ ��1 ;� ,����
�� ���� 9������� (*���-�

+����������� �	 ��!����� ����
���� 	�
 *��
�� ,��!�
����� .�$�

%&&%� 

� 4"H25�

?2@ *� 8�������� ��G� *�����
�� ,� 9�������� )�L� ��
����P��

�� L�

;�C�� G� )���
 $��
��� 6# (%&&"- 5#5H5#6�

?#@ ;� .��
������� ��*� A����� G� *����
������ $��� "44 ("337- "7"7H

"7%5�

?7@ �� ����
� ���� ������ *		��� �	 ,������ ;��������� ��� $��
� ��

��� +����+���� ;���
�����
 �� ��� )�
	�
����� �	 ��� )�����


*����
����� ����
��� +��� ,����� G� )���
 $��
���� %&&%� �� 

����

?6@ $� ;����� $� $���
����� G�A� :�� Q��� E���� G� 8��� ���� .
���	�
 44

(%&&"- %&%3H%&4%�

?3@ B��
 ����� ;�������������+����� 2�2 ,��
��������� +���� ;��

������ $�	���
�� %&&%� L������� <�� 8��
���
�� ���
��!�� 	
��

���
1������	��������� �� ��� %6� %&&%�

?"&@ ��+� ���� �� ���� G� )���
 $��
��� 6# (%&&&- "75H"6&�

+��� 2� ;���
������� �	 ����� ��

��� ������� �� ��� �����
���H����
��� ����
	��� ���� ����� 	��� �� ��� 	����	���� �	 ��� ��
���
���� 
������ �!�
��� ��

���

������� � #734 ���%�

�� *
���� /�4� /���� 5 6	
���� 	
 �	+�� )	
���� 11( 7$##&8 '(9:$ #"

HTTP://WWW.FLUENT.COM


?""@ ;��� 8������� 9� ���� )�L� �����D� ;�)� ;�!���� G� )���
 $��
���

3# (%&&"- %55H%52�

?"%@ .�*� $

����
� ��$� A������ $� ������	���� G� *����
������ $��� "4&

("335- 52"5H5244�

?"5@ .�:� <������ ��*� A����� G� *����
������ $��� "4& ("335- %"76H%"6#�

?"4@ G�$� P�� .�:� <������ G� *����
������ $��� "42 ("336- ""43H""23�

?"2@ G�$� P�� .�:� <������ ��1 )
��������� �	 ��� +�
�� E���
��������

$��
����� �� )
���� ,��������� ����
��� +��� ,����� .��

*����
��������� $������ E���� )���������� <G� !���� %5H32� "332�



� ##H72�

#% �� *
���� /�4� /���� 5 6	
���� 	
 �	+�� )	
���� 11( 7$##&8 '(9:$


	Modeling of polymer electrolyte membrane fuel cell with metal foam in the flow-field of the bipolar/end plates
	Introduction
	Model development
	Problem domain
	Model assumptions
	Governing equations
	Transport equations
	Equation of continuity
	Momentum conservation equations
	Species transport equations

	Thermodynamic equations
	Membrane properties equations

	Solution strategy

	Results and discussion
	Conclusions
	Acknowledgements
	References


