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

��� ��������������

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

��� & �%����
"�����

��� �������������
�����#"� ���������
��

��%����� ����

����"���� �
�������� �

���  ��� ��������������#"� ������
�� �������'�����������

���"�	�(���"���������%��("�������� ������%����� (����

��������"� �����
���� �"
�������
��) �

��

*� ��) ����%��������	������� �"���� ���������	���������

�
����� ������#"� ����  ���������) ����� �������� �
"� �+

�� ��) ������
�����������

����������������"��������

%�
"� ��� �� �(�
����� ��������#"� ��+

,� & ������������ ����������������������� �+

� ��"� ��������� ������"���#"� ��	�%������
��#"�
�(��"� 	������������������ ���

�����%�
"������ ���������� ���������%������(������ �

�) �������$

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

����

�������������� �������

�������������� �������

�������������� �������

�������������� �������

�������������� �������

�������������� �������

�������������� �������

�������������� �����������

& ���������� �

�) ����#"�������$& ���������� �

�) ����#"�������$& ���������� �

�) ����#"�������$& ���������� �

�) ����#"�������$& ���������� �

�) ����#"�������$& ���������� �

�) ����#"�������$& ���������� �

�) ����#"�������$& ���������� �

�) ����#"�������$

��
 ��
 ��
 ��
 ��
 ��
 ��
 ��
 --------��� �
���.����%�
"��! ��(
�� � ���� ��� �
�"��./������$��� �
���.����%�
"��! ��(
�� � ���� ��� �
�"��./������$��� �
���.����%�
"��! ��(
�� � ���� ��� �
�"��./������$��� �
���.����%�
"��! ��(
�� � ���� ��� �
�"��./������$��� �
���.����%�
"��! ��(
�� � ���� ��� �
�"��./������$��� �
���.����%�
"��! ��(
�� � ���� ��� �
�"��./������$��� �
���.����%�
"��! ��(
�� � ���� ��� �
�"��./������$��� �
���.����%�
"��! ��(
�� � ���� ��� �
�"��./������$

�������� �������������������
"����$�������� �������������������
"����$

���� "

��"� �����
���
"������
���
�����) ��

����(���%�����(���%�����������) ��


�� ������������

0��������1����
��#"� ��������
"� ��

%�
"� �������������������) ���
�) ��0������

�
�������#"� ������������
�������� ���) ���


�) ���������� �

�) ���(����%����������

����������
"� ��%�
"� ��

0������
�� ���� �!� 22�*	�("���
��� �����22�*�

����!� 3�*	�������
"����������(�
���
�� ���

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

 ������ ������"��������������� �������4
-5 6�

������������
���������� ������"�����������

������4� -7-�-5 6��0�������-/ �
��������

�"������) ������������

��4�
"� ����6	�("��

��������"������(��������������
����

4�
�����6	�����) ��������������������
��

*6����%�
"� ��� ����8�
"� ��������������$ 93�τ,β-*

�6�����
"� �� ������������������$ ξ 3�τβ

,6�����
"� ������������������$ η 3�τ�β-*

����

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

���� ��� ������� ����
������������������("((
���� ���� ���

����) ����� ������ �
"� ��������������"� ������������� �����

���-(���������� ������������������("((
������������������

�����(����

�����) �

����) �������� ����	�����

 �"����������
�����%���� �������������

0���#"� ������������ ����	����� ���

�����
���������� "�������"���

����
�� ���������� ���"�����) �����


���������������(
��������

����

���������� �������� ����(����

����� �������� ��

�) ������ ��

��������� ���� �����
�����#"� ����

( ) ( ) 021
2

2
1

2

1 =�
�

�
�
�

� +−+��
�

	



�

�+
ζ
φβζφβζ

ζ
φ

ζ
φφ

d
d

c
d
d

d
d

0������
�� ���!�-2:������-2:��������������

�����
"� ��(���� �����
 -��� �
���������
����

������"����(������

�������������
��������

���
����
�) ��) ����������� �
�"���/�������

β	�) ������������(���(������� ��� �

��� �������
����
��������������
����
�) �� ���

�����%�
"������ ��� ��������#"������������

�����
"� �����$�

�������� �
�"���/�������β ������������-

%�
"��� � �

�) ��������������������$

��� �
������
� �������

�����������������
��������
����� #"� ������ �
������
� �������

�����������������
��������
����� #"� ������ �
������
� �������

�����������������
��������
����� #"� ������ �
������
� �������

�����������������
��������
����� #"� ���

GCEP Research Symposium, 2nd October 2007

����%�����$����%�����$����%�����$����%�����$����%�����$����%�����$����%�����$����%�����$

;.%����) �������������������/��<������	

����) ����
- �������) �����������) �

�(�

("�
������������= 4
�����������::>6

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

������������$����

������������$����

������������$����

������������$����

������������$����

������������$����

������������$����

������������$

������(���������������

 ��� �7����������
��4�::?6

���"���������������  ��������� �����

�������������

) ���������������������� �

�) ����#"�������$

*6�& ���� ��������� ������#"� ���%�
"� ������) ����

(���������-�
"� �+

�6�0�������) �����#"� ��	�) ���� ��������� ���������

������������������ ��������(������

���� �����+

�����) ���������"�������������� �����#"������	�����

���"� ��������������� �"���� ��������������

) �����η @��A�	�ξ @�/A':�	�����τ @��A�B ������� ������
��������� ����������	����������

������� ����������%�
��������� ���
�����,���%������������ �����	������ �(�
����

�������	�����!��
�� �"� (���!�	����������������� ��������ε ��%���(�

∗

∗

=
rw

w

g

rg

k

k µ
µ

M
wr

gr

S

S

−
=

1
εθtanPe

0

0

H
L=

) ������ ��������������� ������#"� ��	�': �������������
�) ������ ������
"� �	�����θ ���

�����������
��� ������#"� ��������� 
"��������������� �������� ���	�����%���������µ�	�

������
���%������ ��(�
������� 	��������������"�
����"������������

( ) ( ) ,
11M

)1(
11M

)1(
 �

�

�
�
�

�

∂
∂

+−
−

∂
∂=�

�

�
�
�

�

+−
−

∂
∂+

∂
∂

ξ
η

η
ηη

ξ
σ

η
ηη

ξ
σ

τ
η

Pe 

�
�

>−
≤

=
0;1
0;1

τ

τ

ηε
η

σ
M Pe M ε

����1����
�� #"� ��$���
 -��� �
�����
"����

���������%�
"������������������ "�������

� ������������� ��������ε ������) ���������

��������0�������(������� �
��������β @�*A,	�

�������"
�� ��� ���� �������
����
�����

( ) ( )( )
( )�

�



��
�

�

>
−

−−

≤−
= −−−

.4,
21

21

,4,
4

1

2

12
1

1

τ
τε

εττε

ττε

εε
εV

( ) ,21
2
1 )1(1

max
21
1

21
1

εε εεξ −− +−−−+= ( ) ( )
( )ε

ε

ε ετ −+
−

− −= 121
12

1
1 1

max 2

0�����

������%�
"� ��������������������
����
�) ����

�����������1����
������4�
"� ����6�����������

�"���������� ���
�������
�����	�����%�
"� ��

����������%���������
���

./���������� �������� ����������������������� �������
���(���(������$

contact: mhesse@stanford.edu


"

�C "� �����
���
"�����$�.  ����� ��
���

*� 0������1����
��#"� ���������
"� ��%�
"� �������������������) ���
�) �

� ����

�������������(���� ���%�����
�) ����
������� ��D

�� 0���
�������#"� �������������
�������� ���) ��-
�) �%�
"� ����������� �

�) ���

(��%����������%�
"� ��������

� ����

�������������(���� ���� "���� �����  ����������
������� ��D

,� �
�������#"� ���������������E����������� �����	������ ���(���� ����������������

����
"�����

C ���$�������
 -��� �
�������� �
��������������"�����������%����/��"����	�����

� �/�� "� �� ������������������������� ���������(�������� ������0�����
����

����

���� ������) �

�������������"������������ ��������


