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2 THE VORTEX METHOD

2.1 Vortex tube elements
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Figure 1. Hairpin removal via Chorin’s algorithm.

¦��-���]�9�R�&�v�]�-�)����� ���D� �T��£�� �&�v�]�-�������n�]�&�D� �T�l���/� 2  �&�@�]�-�
¯����?�-���&�-�v�?�-� § ���° Ê �-�&�@�&���n��� ����m���v� �/���&�����]����@�D���?����
�
�]� ���K£<�����n�]�D���T�]�]�D�S�S�-� �-�~���/���]�����]� �����S���]� ���¸���]�R�����D���*�
�7���-���]�� § �*�7���?� �-�l�]�-�9���/�O����� ���S�#���1�]�-�9�����n�]���/��°@���
�]�-����� ���-���]�-���K£��]�-���*���]����� �?�&����*� ���]�m�n�O��� � ���#�n�����7�����S��°
�¬��������J�7�������(£�����]�D�]� § ��R� �R�]�-�m�-�D�?�9�n��
�]� ���K£-�&���/�n��
�]�L�����D���-���l�����m� ���-�|�]� �7�8��� ³F�/�n� ���J�D³F��
�S�l���~�]�-�J�����n�
�]�D�8�]� § ���°<±M�|�/���n�]�&�D�-�&���£�¦��y�O���8���]�n�-�7�y�]�/���e�?�&�]�D���/�
���&�]�n� �/���]� ���L�-�&�����9�n���7���]��� ��� �L�]�-�7�����7�&�n�������D���-���]�����
�����n�]�&�D���� �z�O�]�-� § �-� ������®/��¦l° Ê �-�&���&����n����D�&��� � �|�8�D�����
�D���]�~� �~� ���]���]�/���p®/��¦e��£v�n�/�S�s���l�����]� �����&�O�S�/���-�-���p®/��¦l£
¦��-���]�O�����n�]�&�D���£v���/�D�J�-�]��n�����£@¦�� � �<�����S�n�&�T�m� �/���DË/�-� �]��� �
�-�-� ��]�p�T�]���/�����]�<�S��²������]�9�7�������?�]�-��� �#����� �-�9�-�]���D��]��°v±M�
�D�����]�S���T�£������y�D�?�]���]�/���@®/��¦e��£F�?�&�]�D���/�y��������|���<�����n�]�&�D��
����� § �J���]�n�-�7��z�]�R�S��²��7�-�&���D�J����¦��/�T�]�]����¶�����]�-�O�]�D�
��� ���m���-� ���]���]��T�����/�l�-���/�D���&�v���-� ��]�v�������D���/�D���]�K°v�e�/���n�
���]���«�]�-�9����������7�������(£?Í<©�°�ÀT¢�Ã��&�<�m�T�S���/�-���S�O���-�-�]�����S�
�����)Ë/�&���7�����e�����&�D�-�&���]� ���/�l  �?£;:�¥�°

2.2 Vortex tube creation and destruction
Ê ¦��ª��� ³F���]�����L�7�������&�����*�]�-�������n�]�D�¨����T�]�]�/�
�]� ���

�-�]���D��]�e�/����� § �����z��������� �������� �L���S�����e�]�8�-��� �z�]��T�]�]�&�
�
�����n�]�&�D��e�]�8�]�-���n�*¦��-�&�S�����]���7���T�l���?�/���7�&����� � �|� �7�����n�
�S�����° Ê �-�R� ���]�����*�&�7���&�n���]�z�7� �7�&�J�]�-�8Ë/�-� �]�R� � ����n�/���
���p�D���-���]�����������n�]�&�D��)� �|�]����1�]�-� § �-� ������®/��¦l°<Á-���]�-�]�m�]�D�
�n����S�S�7¦�� � �/� �?��²*� ���]�m�����]� �O���/¦)�����������������D���7�7���-���]� �-�
�]�-������T�]�]�/�
�]� �����-�]���D��]��£��]�-���-����� �9�n�-���-�&� § �m�-���]���<
�����n�-������T�]��R� § ������<��]�/���e�]�-�&���&�)�-�����*���]����e�D���/�D���]�
�������D�?�]���]�/���F®/��¦e��°

= �]��� � �7� �/���]�L�����&�D�-�&���]� ���/�9�����S�/���-�-����®/��¦¿  >�¥#�/�����
�n�-��¦��~�]�/���*� ���-��� � ����s�����n�]�&�D��l���=�]�����/�����O�O���?�~�n�����
�7�����S��£?���/�*�]���/�7�]� § �e¦�� �]�-�����<� �������]������]� �����S���]� ���K°@±M�
�]�-�&���T�S���]�m� ���&���]�����l�]�O� �O����� �-�l�]�/���9�O�����n�]�D�8�&�Jµ]���&�]�n� �
�/���]��-·e���/�y�O��� § �<�]���7������e���]���¨�]�-�<�����&�D�-�&���]� ���l¦�� �]���
�����e�-�/���-�m�/���]�|°<±M���-�S���
�]�&�����F�]���]�O�)�]�-�&�e�-�]������<�]� § �
�����D³F��
�]� ���7�7����/�������y�-�]���������]� �-�R�]�-�/��¦)���|���]��¦)�]�z� �
�]�-�l�?�-� § �������������n�]�&�D���°

�e�«��� �]���]�/���]� ���¸���-�-�]�����S� �&���]��D���/�n�&�����L�]�-�¡���
�
�D�-���-�&���]�� �D³F��
�R���l�����n�]�D� �T�]�]�D�S�S�-� �-�������S�n�/�O�?�&�]�D���/�
�n�-�]������ �-�L���¸����S��� �/��� �?�&���/���<�]� § ��° Ê �-�R¦���� �)²?�-��¦��



� ���/�]�n�&���s�D���]�O�n��� ���]� ���ª  ¤�¥<��T�S� § � �&�n�-��m���~�©��-� � � § �]� �-�
�S����� �/�y�����m�]� § ���£��  £@� ��¦��-�&�S�~�����n�]�D�~�T�]�]�D�S�S�-� �-���&�m� �
�©��-� � � § �]� �-�½¦�� �]�¸��� ³F�/�n� ���K°LÁ-���*�|�]� § �8¦��-���n�O� ���-���]�
� �/�D�]����n��#���]���������]�����	�F� �J�]� �7�
� �#� ���O��� § �l�n�-��¦��
�]�/��� �  ��¤
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2  À���� �� ���*<¡¢�Ã�� À(¤�Ã� ���-���S��� � ��£��]�-�e�S����� �/�p���K�y�����n�]�D�*�&�p��� �]�-����� § �����)��� § �D�

� ��¦ �]�-������� �-�������  ���]�n���D�&���]��7¦�� �]�8� ���������T�]�]�D�S�S�-� �-�/°�±�������  £K�]�-�O�����n�]�D�L�]���/�-�9�]�����D�y�]�-� �-�-���£v� �������  £v� �
�]���/�-�@�]�y¦��&�����K°��ª�-� � �)� �p�O��� § �)�����]�n� § � ���]�y�7�������?�]�-�
�-�]���D��]� § �L¦��-�&�S�~�����n�]�&�D��y�S�/���-���O�D���]�O�n� ����  ¢	��¥�£@�n�/�S�
���O���-�-�]�����S���&�#�-�/�n�-� �]��*�]�y�]�-���-�]��n�����#�-�-�]�����n���£��n� �/�D�
� �m� ��� �&�y�]���-�]���?�&���7�����m�]�D�]� �]� �-�|���)���&�s�T�]�]�/�
�]�-�]���° Ê �-�
�&���n�]���#� § ÎT��
�]� ���e����� § �e���-� Ë/� � ��1£��-��¦��������£ § �*�-�]���?�&��� �-�
�����<� ���]�p���K�D� �S�D�-�&���]� ���*���]���«�]�-�e�]� § ��#¦��-���-�������������  °Ê �-�e���7���-�����&�#���D�]���]�7� �-�� § �l�]�-���D�?�]�������]�l¦��-�&�S�*�����n�
�]�&�D� �T�8¦����-�&�|��� ³F�/�n� § �������/���7���-�y�]�7�]�-�l� � § ���&���/�D�y���
�����n�]�D���T�]�]�D�S�S�-� �-�����/����� ³F�/�n� ���K° Ê �-�R�-��D��]�]���]���]���&���
�]� ���|�&���
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���/�O� �1�]�-�e�]� § �e� ���D����l�-�D�)�D�����]�S���
�]� ���K£��(° ��°-���	�.�/����£
�]�-���¡�]�-���O����� ���-� �D� �S�D�-�&���]� ���¸� ���]�O����� § �L���]�n��]�n��1£
�/���7��� � �
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Á-���p�]� § ��<�D���7�����n��*���1���-� �]� �-� ���n�����7�����S��£��]�-���������S�����
���-���l���/�+���	�1����������� �K�n�����7�����S������� § �l�/�n��1°

���e�]�-�7�]�S�-���7�m�&���-�]��n�����]� �|�D���/�T�]� �]���]��1£��]�-�7�]���7�
�S����� �/�y�&�l��� �����z�]����� �#�����n�]�&�D���° ´ � �/�D�O�-� ���~�n�-����l�-����
�]�-�<¦)��� �&�1� ����-�F�]�e�-� ���m�T�]�]�D�S�S�-� �-���S���]��v���/�9�-���/�D���n�O��� ��  £)�]�-��� ��®/�-���/�D�L���JÀ Ä�Ã*���zÀ(Æ�Ã*� �ª�]����/�D� �-�

�
�n�-���-�&�

§ �|�7���T�7�-�]���-���-�/�D�����¦)�������]��� �]�-�R¦)��� �)¦��-���]�R�����n�
�]�&�D��R���]�z� ��]�J���]�����-� ����ª���/�ª�D�������]� ���/�D���n� ��¦����J�S���]��
���y�T�]�]�D�S�S�-� �-�/°0�ª�-���-�������7�]�-�L�D� �S�D�-�&���]� ���¸���l�������n�]�D�
���]���/� § ��� ��¦ª�l�]�-�]��n�-���&�1£�� ���&�����]���-����7���]���«�]�-�9�����&�D���
�&���]� ���K£��]�?�/���-�]���?�&��� �-�7�O�n��D���/�8�7����/�)��������� � �7� �/���]� �-�
�����n�]�&�D���°

= �]���?�&��� �-�R�����m����S�~�-��¦ �����-���S���]� �������������n�]�&�D��l���
�]�-���s���]�J�-�]�����/�D��~� �¸���]�-� § �-� ������®/��¦ �&�*���&�n�L�z�D�]� �n�
�&�����)���n����
�7�����]�-�R�?�-�7���]�&�����)�]�S�-���7��° Ê �-�R��� �����]� �]�-�

���/�T�����e�]�-���]���7�y�]� �7� § � § ���]�L�n���/�n� �]� ���9�]�O�]�-�m�-�?���T�
�&�����@�-�]���D��]� § ��¦��-�&�S�L�-��¦«�T�]�]�/�
�]�-�]��9���-������£F���D�y�-���
�n�J�-�/�D���/�T�]�S��� �-��|�����]�8��� � ��¦¨�����e�]�-�m�����]�O���]� �������p� �*�
�����]�n� § � �~�&���]���8�?�-� § ���S�������-��¦ �����n�]�&�D���° ¼ �-�8�7����/�
�����7�����D���7�7���-���]� �-���]�-��n�|�D���/��� �]� ���/���/��� § �����¸�-�]���?� �
���/�n� �|��������� �������  >-£@¢�¢D¥����/�|�/��� § �����z���-�����]��|�������/�n�
� ��Ð ¼ ¯eÑ�� Ê °�±M�s�]�-�&��£#�����n�]�&�D� �T�~���]�]� �?� �-�z�����]�-�R�����]���
�n�-���D���&���������&�)�����]�7��|� ���]�J�-��¦¨�]� § ���¦��-���-�������e� �9�n�-�n�
�/���]�n��R�s�]�-�]��n�-���&�1° Ê �-�&�R¦�� � �l�/���-�����¨� �¨�]����� ���/�8���
�n� ���-� Ë��������m�]�-� § �-� ���/�D�8�TÎT��
�]� ���¸���/�s¦��-���]�O�]�-�8®/��¦ �&�
�n���/���S���]� �-�/° Ê �m���-�n�]�-�����]��T�]�]�&�
�#�]�-���?�-� § �������K�����n�]���/��£
�-��¦���-������]�l��� � ��¦���O�]�J����©��-� �]�y�����n�]�&�D� �T�J���������n�������S���
�D���/�n��D���]� �����]� �7�e�T�]���/�p�-���]� ���]�-�����/�����)�D���?����
�]��*��¦)���
���]���È�]�-��� �e� �-� �]�&���K� �������]� ���K°

2.3 Vortex sheet elements
¼ �/�D�J�����n�]�&�D� �T�L�&�m�����-���S���]��������n��� �&�s�n�-�n� ���D���£@� �S�

������� ���]� ���R¦�� �]�-� �|�]�-�l�����n�]�D�R�n�-���D�e�7��n�R�&�)����� � ��¦��� § �
�n��� �?� �-���]�-�l�����n�]�&�D� �T�J�©��/���]� ���R� ���D���/�n���]�����]� ���e�����]� �
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¦��-���]�43 � �,1 �8° �e�¨�D���-� �&�D� �R�����]¦)���S���]�S�-���7�z�&�
�/�n��L�����y�]�-�7�]���7�����S���#���&�]�D�]�D�]� ����]� ���~���/�������-�/�T�]�]�/�
�
�]�-�]��1£eË/�-� �]�D������� �-�7��£e�-�?¦�� �/�¨�]�S�-���7�L�����8�]�-�~�n�/���]�&���
���&�]�D�]�D�]� ����]� ���R���8�]�-�l�]� �����n���/���/�8�n�&���l���)À1��Ã
°

Ê �-�m�����]� �����]� ����)���53 ���e���]�&�8����� ���S�����]�l�D���7�-���]��
�/�n� �-�*�]�-�m��� �����]�����/�D���]�-�����]���|£

�76 %�'8�9 � ¢:<;�= 6 % )'9	>%? 8 À���Ã

¦��-���]� : �&�<�]�-�l����� �-�7�9���K�]�-�m�n�-�]�]���-�/��� �-���-�]�&�n�O�)���/�?R�&�K�]�-��� � § ���-�/��� �-���n�-�n� ���D��°@�e�m�-�?¦�� �/�m�]�S�-���7�#�&�v�/�n��
�����K�]�-�p®/���m�D���7�-���S���]� ���l���y�]�-���n�-�n� ���D��° Ê �-�<�n�-�n� ���D�#���
����S�*�-�]�&�n�O���]�&�<����� �-�7���D���/�n�&�T�S�����F�n�������S�����]�]�&���-���-�&�������
©��/�����]� �&���]���S���v���]�����°�Í<���S�|�����]�-��n���&� § ���-�/���� § �R�T¦��
�]�]�&���-���-�&���y�-�]�&�n�O� �9�]�-��µ]¯e·8�-�]�&�n�¾�&�9�]�-�J���-�*�]��¦)���S�-�
¦��-�&�S���]�-�J�n�-�n� ���D�7�-�-� ���-���]�O���p����
�]���£�@<£@�&�m��� �]��
�]��1£
¦��-� � ���]�-�����]�-���p�&�p�����-���]��7���v�]�-�Oµ]Çv·9�-�]�&�n�|°@Á-���p�������]�
�n�-�n� ���D��£1�]�-�7����� �-�7����6 % �&�l�S�-���n��� § ���n��L���z�]�-�O����� �-�
���F�]�-���-���]�O�����D���7�����-�����<���1�]�-������� ���D� �T��Ë/���&�1£��(° ��° £��]�-�
�-�]��ÎT��
�]� ������� ���-�O����
�]���(@<° Ê �7�]�-�&�e�-�-�]�����n��£BA7C¸�&�����D�
Ë/�-��L���e�]�-���-���]�O���@�D���7�����-�����9���p�]�-������� ���D� �T�������]�-�
�D�����]�]���&�|���p�]�-�zµ]¯e·J�-�]�&�n�|£�¦��-� � ��A7D��&�9���DË/�-��z�����]�-�
�D�����]�]���&�L���#�]�-�~µ]Çv·8�-�]�&�n�|° Ê �-���K£1�]�-�O���-�-�]���-�]�&���]�E6 %����� �-�y�&�e�S�-���n��� § ���n��R���8�]�-�y����� � ��¦�� �-�7�D�]� �]���]� ��� �

6 % �GFH I 6 D
% � ��A7DKJ��7���/��A7D 
 A7CLJ��6NM% � ��A7DK���7���/��A7CL�0�6 C
% ���]�-���]¦��&�n�

À1:�Ã



¦��-���]��6 C
% �&���]�-�7����� �-�*��� 6 % ���y�]�-�7�D�����]�]���&�L���<�-�]�&�n�

µ]¯e·-£�6NM% �&�l�]�-�J����� �-�O���(6 % ���l�]�-�8�n�-�n� ���D�O� �S�n��� �T£����/�6 D
% �&�)�]�-�l����� �-�y���56 % ���)�]�-�m�D�����]�]���&�8���@�-�]�&�n� µ]Çv·-°

�¬�n� �7� �&�������-�-�]�����S�8�O��� § �m�/�n��8�������]�-����� ³F�/�n� ���
�]���]�|£@��� �]�-���-���z�����l�-� ���~¯����?�-���&�-�l�?�-� § ���y®/��¦e�y���-� �
�]�-�9¦)��� �/�-���]�O���F��� ³F�/�n� ���O�]���]�È�&�<�]�D�S��� �-��J���/�O�&���D���*�
�-���]�� § �R��Ë/�-� �]�D�M��� ³F���]���/�D�m�]�S�-���7��°

3 VELOCITY FIELD
±M���7�����n�]�D�J�7�D�]�-���R�]�-�l����� ���D� �T�OË/���&�|�&���]��D�������]��

���]���È�]�-�l�����n�]�&�D� �T�OË/���&�R�?�&�

��À � 8 �nÃ � ;���� � À � < � � Ã��RÀ � � 8 �nÃ > � � 
 � / À � 8 �nÃ 8 À1>�Ã

¦��-���]�

� À�8 8�� 8
	 Ã � < ¢
Å��� �  �

�� � < 	��	 � <�8
< � 8 � ��

8 ÀT¢	��Ã

�&�7�]�-�z»�� ���n� ´ �������n�7²����]�-���e���/� � / �&�J�~�����]�����]�&����®/��¦
���-����z�]�����������S�D�*�]�-�O�-�����������-�D�]�S���]� ��� § ���-�/�-���]�z�D�����
��� �]� �������*�n��� �&�s�n�-�n� ���D���°|Á-��� � ��¦�� �-�L�T�S���/�-���S���-�S���
�]�&�D�
  �?£ :�¥�£p�]�/���7�/���n�7���e�]�-�R� ���]�����S����� �À1>�Ã����-�R�]�z�]�-���(�]�
�����n�]���8�&�e���-�-�]����� �O���]��J�?�&�

; ��� � À � < � � Ã��RÀ � � 8 �nÃ > � ��� <

�
%Å���� % 1�� % � %  ��� À��  � ÃsÀT¢�¢�Ã

¦��-���]�

� À���Ã � #1¢*< #1¢*< Ä
¤ � � &(&"!�#�$

�
�&�y�8�-� ���������S�����9�n�7�?���]�-� �-�8���-�/�
�]� ���K£

�
% �&���]�-�7�D� �S�D�-�&���

�]� ���K£ � % � � < � % £%� % �&�<���J�����&���-����
�]���#��� ���-�y�]�-�e� ���-���]�
���@�]�-�y�]� § �m���/� � �&���7�n�7�?���]�-� �-�7�/���S���7�D�]���°

Ê �O������� �/���]�y�]�-�m�D�����]�]� § ���]� ���R�]�7�]�-�l����� ���D� �T�J���]���
�]�-�#�]�]�&���-���-�&���n���-�]�&�n��n�-���D�S��£�¦��p�S��²��<�����������S�����#���?�]�-��� �
§ ��� �-�*�]�-� �R�]�7�D���?�����n���]�-�y����� �-�7�9� ���]�����S���F� �~À1>�Ã#�]�7���
���]��*� ���]�����S�����]� �7��)�]�-���n�-���D���]�-�&�S²?�-��]��°#Á-�������-�/���/�D��
�����D�-�S���D���]�-�<�����n�]�&�D� �T��Ë/���&�m�&�K�S��²����l�]� § �<�-� ��D��¦��&�n�<� � ���
������������K�]�-���]�]�&���-��� ���°v±M�m�]�-�&�p�����n��£����/��� ���]�&�<������� �/���]� ���
�����]�-�m� ���]�����S���K� �LÍ<©�°yÀ1>�Ã)�&�������-�l¦��-���]�l�����]�n� § � ��£����/�
¦��-���]�)�-���£�� �#�&��������� �/���]��m�?�-�7���]�&����� � �m�/�n� �-� ´ � �7�/�n���'& �
�]�-� ��°�Ìe���]�l�]�/���9���=�]���e� ���]�����S���]� ��� � À � < � % Ã��&�)�����e�]�-�
�7���T�y�/���n�y����n� �-���-�&���]� ����1£��]�-���-���L� ���n���7�7�����n���£��/���n�
�]�&�D�-�&���]� �O�-������]�-�y������9���v�]�]�&���-��� ���£?�mË/�-� �]�l����� ���D� �T�7�&�
���-� �7�]�-�y���/�8�]��n�-� �)�����*�����/�D���&���]� ���8���@�n� �-���-�&���<�]���]�O��°

Ê �-��n���n����D�&���������n��<���]���/���/��� ��O� �7�]�-�9�D����� § �������S�D� �-�
���/��� ���]�&�y�����/�D���&���]� ���K°

Ê �-�¿�����]�����]�&��� ®/��¦ �-��D��]�]���]�¾�]� ���/�n�-�]� �-�����
�����-�D�]�S���]� ���O�&�<�����]� ��������]��� �m�D��� � ��
�]� ���7���K�n���-�S�D���/�����
���&�e�D�������]� �-�*�]�-���]���7�l�-�/�T�]�]�/�
�]�-�]��8�]�]�&���-���-�&���e�n�-�n� ���D�
�7��n�¸�����/�n��s� �¡�D���7�-���]� �-�L�]�-�|�n�-���D�*�����n�]�&�D� �T��Ë/���&�1°
� �-� ��D��¦��&�n�m� � �-����9���&�T�]�]� § ���]� ���������]�-���n���-�S�D�m�T�]�]���-���]�
Ë/���&�1£)(?£@�&�m���]�n�-�7��1°�(8�&�m���D�]���]�7� �-������]���¾�?�-�7���]�&�����
�n��� ���]� ���R���@�]�-�l���DË/�-� �-�O�©��/���]� ���

¢
Å�� ;�= (�À @+* � Ã� � >%? � � <(@+*&�-, ÀT¢�¤�Ã

¦��-���]� � � � < � �(° Ê �-�8� �D�=�n���/���/�s�n�&���8�&�l�]�-�R�n�-�n� ���D�
�-���]�O���p����� ���D� �T�z� �/���/�D��������]�-�8�n�-�n� ���D�O����� ��� � § �.(
���/�R�]�-�m�]� �����n���/���/�R�n�&���m�&���]�-�m���-�����n� �]�m�����]�-���n�-�n� ���D�
�-���]�O���p����� ���D� �T�L� �/���/�D�� § �L�]�-�J�����n�]�D�z��� ���7�����S��°8»��
���������S�D� �-�JÍ<©�°mÀT¢�¤�Ãe���e�]�-���-�����m����� ���S�������]�-�m�]�]�&���-�����
�&���]� ����8�n�-�n� ���D��£-�*� � �-������n���T�]��� ���@�©��/���]� ���/�������)�-���-���
����� �����n���-�S�D�y�T�]�]���-���]�/�)�]��n�-� �S��£��/���7��� ��£

/ % 90( 9 � <(@+*&�-,21 ÀT¢Ä�Ã

¦��-���]�7����S�~��� ���7�����m���3/ % 9J�&�9�]�-�J�-���]�O���p����� ���D� �T�L� ���
���/�D�� ���8�n�-�n� ���D�|�-����������� ���4� § �¸�~�-� ��D��¦��&�n��� � �-����
�n���-�S�D�J���&�T�]�]� § ���]� ���s¦�� �]���-�-� �7�T�]�]���-���]�s���*�-�����J����� ���5 ���/� �����]�7���&�n��¦��-���]��° Ê �-�l�O���]�]� ��/ % 9m�&�e�D���7�-���]��|� �
�]�-�e�-�]��D���7�-���S���]� ���O�T�S�����)���F�]�-���D���������/�*�-����7�-��� § �
�]��������]��1°����#����S�m�]� �7�e�T�]���*�]�-���]� �����n���/���/���n�&�������FÍ<©�°
ÀT¢Ä�Ãl�S�/���-����l���/�s���-��¦È�n�D����������� �-��l�����6( % ���/�T� § �
���D�]���]�7� �-��1°

Ê �-�8������� �/���]� ���s��� � / ���]���¾�]�-�|�n���-�S�D�O�/���-���&��� ���
����� ����8� ���]�����S���&�8�&�������]�&�����9�]�¡�]�-���n�~���-������]� �-�¡� �Í<©�°
À1>�Ã
£v�n�8�]�-�O�]���7�7� ���]�����S���@������� �/���]� ���/�y����� § �O�/�n��������
§ ���]�|�-�-�]�����n���°

Á-���J�]�-���n�L�����n�]���/�O� �?� �-��¦�� �]�-� ���]�-���n�-���D�8�]����� ���
����În���D�����e�]�O�]�-� § ���-�/�-���]��£-�]�-������� ���D� �T�8�&�e�����-�/�|�/�n� �-�
�]�-�]���D�M��� �7���/�n� ���/����� � �-����y� ���]���]�����&���]� ���z���������]�-�7�-���-���
����� ���S�y���<�]�-�*�]�]�&���-���-�&���9�-�]�&�n�O��° Ê �-�&�y�&�9�����-�/�L�]�|�����
�/���/�D�p�]�-�������D�-�S���D�����������n�]���l�7���]� ���/�v���/�y�7���T�v� �7�����n�
�S�����]� �y�-�]���������v�]�-���/���]�]�����#���-�����n�]���/�K� ���]�y�n��� �&� § ����� ���°

Ðp���n�]�&�D� �T�9� �l�]�-�<�/��� �=�(�]�-�&�S²?�-��]�1�����n�]�D�y�n�-���D�S�K�]���/�S���
� �-�O�n��� �&�R�n�-�n� ���D����&�����D�]���]�7� �-�� § �J���������S�D� �-�*�]�-�y�-�����
�n� � � § ���-�/�-���]�L�D���/��� �]� �����?�&�JË/�-� �]�J��� ³F���]���/�D�O���-�-�]����� �
�O���]� �����]�8�]�-��� �y���DË/�-� �]� ����� ���]���]�O�9���#����� ���D� �]� ���° Ê �-�
�����n�]�&�D� �T��� �O�]�-��¦)��� �-�/��� �=�M�n�-���D�S�<���?��<�-�����D�����]�]� § ���]���]�
�]�-������� ���D� �T�*���&�n��¦��-���]��� �O�]�-�e®/��¦ª�n� �/�D�e�]�-���7���]�e� �O�����
� �-��L�]� § �7�O���S�S�-��z¦�� �]�~�/��� �=�(�]�-�&�S²?�-��]�9� �O�����*�����n�]�D�
�n�-���D�S�<¦��-�&�S�J�D�-���
�]� �7�����/�D���/�]�-��� ��� �/���/�D��O¦)��� � ���-���]�O���
����� ���D� �T�~�����]�-� § ���-�/�-���]�s�n�-�n� ���D��°L±M�����]�-���*¦����S�-��£��
¦)��� �p�n�-���D�m���/�L� �S�y� �O�����*� �/���/�D�J�8����� ���D� �T�|�S���-�������]�&���
�]���]�-��¦)��� ��� ���]�-���]����� ��� § �D�T¦������m�]�-��� �v���-��¦��-�&�S� § ��� �
���/�D��p�]�-�9����� ���D� �T�7���-�e�]�*��� �����]�-�����n�-���D�S�����/�O�����n�]���/��°



¼ ���S�n�&�����]�-�e�]����� ��� § �D�T¦������7�]�-���n�-���D�S��£��]�-��� ���D�����]�]� § ���
�]� ���R�]�7����� ���D� �]� ��)�D�-���
�]� �8�����/�D���#  ¢�¤�¥�°

4 FAST MULTIPOLE METHOD
� ���-� � �����-�����]� ����£p�/���S��� � ����� �7�-� ���7�����S���]� �������e�]�-�

Á�ÂLÂ �/��� § ����� ��������� ������¬���/�¬�&���-��¦ �/���n�~���J�]�-�
Ð ¼ ¯eÑ�� Ê �D������°s±M���]�-�|���-�����]� ���|Á�ÂLÂs£@�]�-�������O��� �
�&�8�/���n�]� �]� ���-�� � ���]���-��T�]����D� § �&� § ������8�n�/�S� �]�/���R�-�
§ �����/���*�7���]�J�]�/��� �z�-�]����D�]���]�7� �-����?�-� § ���7���������n�
�]���/��°ª¯������ ���/�7¦�� �]�ª���-� ��� �D���/�D�����]�S���]� ���¸���y�����n�]���/�
���]���D�������]�� § � �O���?�ª�n�O��� � § �������£e¦��-���]�����£e�]����� ���/�
¦�� �]�R����¦�����n�]���/���/�����y�O�n�O��� �1�?�-� § ���������&���]��� § �������°
Ê �-�m�/���n�]� �]� ���-� �-�O�]��n�-� �S��� �z���|���
�n�(�]�]���m�T�]�]�/�
�]�-�]�m¦�� �]�
�]�-���D���7�-���S���]� ���/���/�����O��� �J���#�]�-�e�]�?���#���F�]�-���]�]����£����/�
�]�-�J�n�/�����7�����]�-�7�]�]���O���D�]���]�7� �-�� § ���]�-�J���&�T�]�]� § ���]� ���
���y�]�-�L�����n�]���/��° Ê �-���]�]���L�T�]�]�/�
�]�-�]���-�]���?�&����*�]�-�L�-� �
���S���S�S�?� �-��D��]�]���]� �]�ª���S�-� �����s����������S���]� ����D���-�������
� À º � � ���<º � ÃO� �/�T�]����ª���l�]�-�z�-���7� �/��� � À º 3� ÃO�����Rº ������n�]���/��°

Íp¹J�D� ���/�D��� �¨�]�-��Á�ÂLÂ �&�|����� �-�� § �¨�D��� § � �-� �-�
�]�-�L����
�]���7�����]�����]�&���e� �/���/�D�� § �¸�����n�]���/�*� � �]�-���]�?���
§ �������� ���]�*�]�]�-�/�����]��J�D���/���/�n� ���/��� �|�n�-�-���]�&�������/���]�7�����
�&���9� § �������]�-�7�D�����]���S�e���#�]�-� § �������° Ê �-��n���D���/���/�n� ���/�
���]�~�D��� § � �-���� ���]� �D���/���/�n� ���/�8�������R�/���]����� § ������|���
�-� ���-���*� �������&��� ���]�-�8�]�]����°sÍp���/���/�n� ���/�*�����]�-�R�-� ���-��T�
� �������l���]�L�]�-����n�-� �=�]������¦��¨�¡�n���/���S���]���]�]�������mË/���&�
����� ���S�p�����]�7��*���]��� § ������#�D�����S��� �-� �-�y�]�-������� ���S�#¦��-���]�
�]�-�|����� ���D� �T�~�-����-���]� § �|������� �/���]��1° Ê �-���D�-���-�&���]� ���
�D³F��
�J���9�O���?�������n�]���/�*�&�*�]�?�/� § �]���-�����J����¦��¸�]���]�-�
������� �/���]� ���¸���9���n� �-��� �R�D���/���/�n� ���¡���*�]�-�|�]�?���*� �������)���
�]�-�*Ë/���&���]�]����° = �]��������]� ���/���/�����m�]� § ���S��²����L�]�R�O��²��
�n�-�]�)�]�/���<�����n�]���/��� �J����În���D����� § ������p�D�����]�]� § ���]���]�l����S�
���]�-���S� &@����� ���D� �T�s�����S�n�&���8�����]�-�R���-� �]� ����� �R�D���/���/�n� ���/��£
� �R���S�������]�*�-�]��n���]���e�]�-�l�����D�-�S���D�O���K�]�-�l�D���7�-���S���]� ���K°
Ê �-�&�l���-�����]� ����� ���T�l���-� �]� ����� �7�7�D�]�-�����&� § ���n��L���z�]�-�
��� �����]� �]�-� ��� ´ �]�]�&�S²?�&���/�R���/�R»)���T�z  Å�¥�°

= ���S��� � ��� � ����]� ���z�����]�-�J���-�����]� ���JÁ�ÂLÂ ¦)���l�-��� ����
§ � ���]�n�-�7� �-� �]�/��� �D���7�-���S���]� ���/���8�D���T�S�s� ���¸�D�-�D����-�
�7���7���]���]�©��-� �]���7�����S�1�������y����� � ÀT¢	���Ã1�����n�]���/��°@Ñ<���/�n�D�
©��-�����]� ��£-����S�|�-�]���D��]�n���)¦)���)��� �����R� �S����¦����D���?�J���@�]�-�
�]�]����£#���/���������~�]�-���-���¸����S�s�-�]���D��]�n���*���?����-���*�-����
�]�-�9�n���-�S�D���D���/���/�n� ���J�D�?�D¹J�D� �����S�p�����#�������]�*�-�����e� �O�]�-�
�]�]����£/�7�]���S���K�D�-�S�/���-���y���p�D�?�D¹J�D� �����S��� �|�]�-���n���-�S�D�y�D�?�
�/���/�n� ���~¦)���m�����-�8���?�?¦)����° Ê �-��n�8���]�n�-�7���]� ���/�l�O��²��
� �)�n� ���-� Ë��������]� �*����n� ���#�]���/���S��� � ��� � ���)�]�-�y���-�����]� ����Á�ÂLÂ
��� �����]� �]�-�|°

Ê �-�«�/���S��� � ������� �����]� �]�-� ����� � ��¦e�ª�]�-� »��-� ² ´ �?���
�S�-�]���-���/� = ���S��� � ���FÀ » ´ = Ãv�7�������������#�]�����&� § � ���D���7�-���]� �-�
  ¢Ä�¥�°�» ´ = �&�#�l�/���S��� � �����-�]�����S���7�7� �-�9�7�������-�����<����n� �����
� �-�|�D¹J�D� �����£K�����n�S� § � ��£v���/�z�-�]����&�
�S� § � �7�]�����&� § � �7�D������°
� » ´ = �D���7�-���S���]� ���|�D���/�n�&�T�S�������7�n�©��-���/�D�y���@�/���S��� � ���
�n�-�����S�T�]���/��°7Í<���S���n�-�����S�T�]���~�D���/�n�&�T�S�9���)�D���7�-���S���]� ���/�
���R����� �-����-���&�R� ������� � �O�-� �/�����?�O�-��D��]�]���]�O�D���7���-�-�&�����

�]� ���/������� � ��¦��� § �8� § ���]�]� �����n�?�/�S�-�]���-� ����]� ���K°@���=�]�����]�-�
§ ���]�]� ���£K���?�z�]���7���]�7�7���7���]�z�����D��]�n��l���]�7���/���S�����]����
�]�7�/�����9�S��²����R�D³F��
�°

Ê �-�ª���-�����]� ���ªÁ�ÂLÂ �D���7�-���S���]� ��� �/����¤�n�-�����n�
�T�]���/� �)���-�l�������]�-�*�n���-�S�D�l�D���/���/�n� ���/��£����/�����-�l�������]�-�
Ë/���&���D���/���/�n� ���/�����/������� ���D� �]� ���° Ê �-�)�]�]�����&���/���n�]� �]� ���-��
� �¨�n�/�S���s¦)�����]�/���8�]�-�z�]��n�-� �]� �-�¸�n� § �(�]�]����O�/������£e���
�D� ���n�O���l�����]�n� § � ��£K�]�-�8�]���7�O�?�-� § ���m���)����� ���S��° Ê �-��n�
�n� § �(�]�]����e���]�l�/�n��R�]�8���&�T�]�]� § ���]�m�]�-�m¦����]²8� �|�]�-�7¤7�n���
�����S�T�]���/��°LÉ��D�S��� �&�m���)�]�-�R��� �����]� �]�-�¾� �/�D� �/��� �-�L�]� �7� �-���
���~��� ¼ �]� ��� �~¤ � � �8�/����� § �����~�]�������n�]�� § �~Ñ<��� � � �/��£v�D�
���(°�  Æ�¥�°

5 RESULTS
Ê �-�J�����/� § � � � �T�L���)Ð ¼ ¯eÑ�� Ê � �~�-�]����&�
�]� �-�|�]�-� § ���

� �����~®/��¦ �&�~�D�-�]�]�����]� � § ��� �-� ���]�n��]�n��1° Ê �-� ����� �&�-���
�]� ���ª�-�]���D��]�O�S��²���O�O���?� ��� �]��
�]� ���/�J� �/�D� �/��� �-�¡���-�-� ���
� �-��Ð ¼ ¯eÑ�� Ê �]�s�]�-�L�-�]����&�
�]� ���ª���m�~�����]� �D�T�¸���l¦���� �
�����D�-�7�����]��¡�]�-� § �-� �����O®/��¦e��°¨±M�/�D� �/���� � �¡�]�-�&�J�&�J���
�D���-� ���S���]� ���8����� �S�e�n���/�n� �]� �?� �T�O�]�O�/���S���7�D�]���S�)�n�/�S�|��� � £
�O����� ���-� �����n�]���z� ���-���]�K£v�/��� �]�-� ���]���7�������p���-��� ��£K�����n�
�]�����D�]����]� ���¡�]�-�]��n�-���&�1£��n�-���D�R�����/�n� �T� ���/�¸�]�-�&�S²?�-��]��£
�?�-� § ���v���/�n�-���D�v� �������&�v���K¦���� �����K�/���S���7�D�]���S�K���]�n���D�&���]��
¦�� �]� �]�-�L����������7�������(£��]�-�zÁ�ÂLÂ ���/�¡���]�-���J���n����
�S�
���p�]�-������� ���D� �T�|�D���7�-���S���]� ���K°(���*�D���/�D�����]�S���]�m�-���]�m���
�-�]��n�����]� �-�9�-�]��� � �7� �/���]�y�]��n�-� �S�v���]��� �]�-�]�����]��D�����p���-�-� � �
�����]� ���/�v���/Ð ¼ ¯eÑ�� Ê ° Ê �-�<Ë/�S�T���&���9�����&�D�-�&���]� �����n�-��¦�� �-�
�]�-��� ���]���S���
�]� ��� § �D�T¦������m®/��¦s�����]���]� �-�������&��� � �-�9��� �S�D�S���=�
���-��� �-�J���/�z�]�-�O���]���-�/�z�-�&���-��° Ê �-�&�l¦)���l�����-�O¦�� �]�s�
�-�]���]���T�?��������Ð ¼ ¯eÑ�� Ê ° Ê �-�7�n��D���/���T¦��|���-�-� �&�����]� ���/�
�T�]�/���8�]�-�l®/��¦¨�/���T�9� �;� ¢l�-�]���&���]�l�n�-�-���]���&�|�������-��� �l���
���n�S���S²L���/���8�7� �-� �����K°OÍ<���S�z���<�]�-��n�7¦����]�7�D���7�-���]��
�/�n� �-�l�]�-���7���T���]��D�����£����-� � �O���-�����]� ����£�Ð ¼ ¯eÑ�� Ê �D������°

5.1 � @���� @��	� @�
�����������
Ê �-�z��� �n®/��¦ § �D�T¦������¡�]�-�L���]���-�/� ���/�¡�]�-�L� ���S��²��

�����L�T�S���]� ���/���]�z���m�S����� � �-����� �S�D�S���=��ÎT�D�7���-��� �-�8���*�-� ���
�]�-�]�/�T�9� �������&��£F�O���|� ����|�]�R�T�]�]���-�J�����n�]�&�D� �T�R�����-���S���]� ���
  ¢�Å�¥�°�±M���]�-�&��£v�n�O��� �p�����n�]�&�D��9�����-���S���]��L���L�]�-�O���]���-�/�
���]�~���S��¦��� ���]�¡�]�-�s���-��� �-�s� �-� �D�° Ôe�/�����L�D���/��� �]� ���/�
¦��-�&�S�¨���]�L�-���R¦���� ���-�/�����S�T�]�?���1£��]�-���T�]�]���� ���m�]���S���
�]� ���/���y®/�-�&��T�]�]���-���]�-���/�R�]�¡�����]� ���&�]�D���]�-� § � �~�����n�]�&�����
�T�]�]�/�
�]�-�]��*�D�?�]���/��� �-�z���]��� �]�-�|���]���-�/���-�¸�]�z�]�-�|�����
��� �-��° ´ �/�S�L�����n�]�&�D������]�*�J�����]�����]�&�����/������S���n� �/�D���]�-���
�����J�D�]����]���n�/�
�]� ���7�����S�D��<�T�]�]���-�l���-���-���7�]�*���&�n�]�-���<�]�-�
®/��¦ ���-����|���p�]�-�*�D���7�-�]��]�n��� § �&������������]�n� § � �|�����/�n� �-�
�D���7�-�]��]�n�����T�S��� �(£?���)�������J�-�&�S²O�-�8�����]��� ���J� § ÎT��
�S�<���]���
�]�-�l�]�-�?¦)���J���/�8� ��ÎT��
���]�-���¿� ���]�*�]�-�l���-��� �-��°

Ñ<�-�]�]�����L¯e��Ì ´ �n��� �����S�|�����-�-���L�D���]�]��
�]� ���-�]����&�
�
�����n�]�&�D� �T�8�����-���S���]� ��� § �R�]�-�*�n���/���S���]��R���]���-�/�R®/��¦ � ���
���/�D�� § �¨�n�/�
�]� ��������]�-����� �S�D�S���=�|���-��� �-��° Ê � � �?����T�
�]� �����]�L�]�-�������/� § � � � �]� ��8���mÐ ¼ ¯eÑ�� Ê � �ª�]�-�&�R�D���7�-� �D�



®/��¦l£/¦��m�D���/�n�&�����]��R�����&������ � ����R�-�]� § � ��� ¦��-���]��� �|�]�-�
ÎT�D�z���-��� �-���&���7������� �� ���L�ª�D�?� � �/�����L¦�� �]� �]�-�¸�]���7�
� ���-���]�������&���7�D�]�������/� �-��� �����������&���7�D�]���L�S���]� ����À Ä����/�
¢�° Æ�£#�]��n����
�]� ����� �-Ã����*���¡���
�]�/���)���-��� �-�8�����7¦��-�&�S���]�-�&�
�-�-���-���7���-�����&�y²?�-��¦��L�]�|�����D�-�° = �&�
�]�-�]��9���<�]�-�7�����n�
�]���L���&�T�]�]� § ���]� ���|�����e�]�-�������n�m¦�� �]�L�J�D�]���]�T��¦�� �/�R���yÆ��
�����]�-�m���-��� �-�m� ���S��²��l����� ���D� �T�R���/� 2  � Æ 8 � � � 8 � � �����]�
�n�-��¦���� ���]�-�|�n�©��-���/�D�8���e���]�����*�?� ��¦e��� �¡Á@� ����°�¤|���
� �J� ���]���]�����&�#���@¤�¤��]� �7�9�-�-� �S���n� �/�D�e� �7�-�-�&�n� ���9�T�S���n�]�-�O���
�]�-�O���-��� �-��°O±��m�&�l�n�������]�/���m�����n�]�&�D��9�����-���S���]��L�����]�-�
���]���-�/�|���]�����S��¦��|� ���]�O�]�-�����-��� �-�m� ���S��²���° �ª� �]�L�]� �7��£
�]�-��n�J�T�]�]���-���]�-���~���/�~���-������y�]�L�D��� § � �-�7� ���]�L�n�������S���
�n� § �T�S�����]�&���v�����n�]�&�D���°)�«�n�&�����?� ��¦ ���e�]�-���&���T�e�]� �7�*�T�]���
�&�9��� �����z� ��Á@� �/° :R���/���J�]���z�?� ��¦¬� �~Á@� �/° >-°l±��l�&�9� ���
�]���]��T�]� �-�m�]�m�-���]�e�]�-���]���/�����/�D�*�����<�&���]�������]����� �e�����n�]�&�����
�T�]�]�/�
�]�-�]��m�]�z�����]� �]�-�]���-���-�������]�-�R�]�-� § �-� ����� § ���-�/�?�
���]���&�������y���z�]�-�O���]���-�/�z�-�&���-��°����J���&�n�|�n���*�]�/���l�]�-�
�D³F��
�����)�]�-�J�D�]���]�n¦�� �/���&�y�]� § � ��¦«�]�-�J� ���S��²��O�����n�]�&�D��
�]�L�]�-�R�n�&�����#� �����]�-���*�����&�D�-�&���]� ���/�l¦�� �]�-�����7�D�]���]�n¦�� �/�1£
� � � �/�T�]�S���]����]�-�]���-�����]�-�s�T�]�]����7� � �-���-� ����� � Á@� �/°½¢	�-£
�]�-�O� ���S��²��*®/��¦¬�&�m�D�����]�S��� � �L��� � ���-��1° Ê �-�&�y®/��¦«��� ³F���S�
�O���]²����� �����]��� �]�-�O�©��-� ����� �����m�����]�����]�&���p®/��¦l°8Á-���]�-�]�
�����&�D�-�&���]� ���/�)¦�� � �1�S��²��l� ���]�O�����D���-���e�n¦�� �]�K� �R�]�-�m���-��� �-�
� ���S��²��y�-�&���-��°

5.2 Prolate spheroid
Ê �-�e®/��¦ª�/���T��� �;� ¢e�-�]���&���]���n�-�-���]���&�O�-�/�����)�l�����]� �

�D�T�����)�D���/��� �]� ���/�9�/��� § �����z�]�-�7� § ÎT��
�y���)�D���/�n�&�����S� § � �
���n�]�����]� ���m� �m�-�?���n�&�������D�������]� �7�����S�<  ¢�Æ�£ ¢&��¥����/�y�]�?�/�K�-�]���
�?�&����m���D���?�����-� �����l�����?�-�O¦�� �]�s¦��-�&�S���]���D�-���7� �-�7�]�-�
�D³F��
�]� �����-��]�����<���-�9�����n�]�D�|�7�D�]�-���L� �z�-�]����&�
�]� �-�8�-� ���
¯����?�-���&�-�L�?�-� § ���L®/��¦e��°½±M� �]�-�¡�����n���T�]�/��� �� �-���]��£
�]�-�z¯����?�-���&�-�O�?�-� § ��� § ���n��¸���¡���]���z�T�]�]���� ����� ���D� �T�
���/�ª�����&���e� ���-���]�ª�&� 2  � Å 8 ¤ � � 8 � � �-° Ê �-�z�n�-�-���]���&�
�/���mÅ ��Æ�¤J�]�]�&���-��� ��m�D�������]� �-�|� �S���n�-�n� ���D�J���/���]�-���]�8���]�
�~�n�-���D�J� �������&��£<����S�¡���9�]�-�&�S²?�-��]���-° � �-¢+�?°¡Á@� ����° ¢�¢8�
¢ÄL�n�-��¦«�]�-�8�����n�]�������&�T�]�]� § ���]� ���~���]���¾�]�-�R�n�&����£����]�����
���/� § ���S²F£��]��n����
�]� ����� ��£����#���-�-�]����� �O���]��� � �,� ¢ � Æ�ÀT¢�Æ � �
�]� �7���T�]���/�SÃ@���=�]����� �7�-�-�&�n� �����T�S���n�]�-�K° Ê �-���]�����]�����-�-�]���?�
� �O���]��� ��¤ � �-£ � � �R�����n�]���/�l� ���]�-�8� �O������£p���/�s� �7�n�-���-�&�
§ �O�-���]��L�]�-���]�7�&�l���&�n�|�D���/�n�&�����S� § � �*�����n�]�&�D� �T��À��-���m���D�
�-�&�
�]��/Ã�� �R�]�-�l�����n�]�D�R�n�-���D�S������În���D�����)�]�*�]�-�m�n�-�n� ���D��°

Ê �-�OË/���-�]�O�n�-��¦e�y�O���]�n� ���O�n���/���S���]� ������³��]�-�8�n�-�n�
� ���D�ª� � �]�-� �����]� ���|� �]��� � ��«�-� �����n�]�D�1° = �]��]�n�-�]�
�D�����]���-�S��£F�D���7�-���]��L�/�n� �-�J�]�-�*� ���]�����S���v�����]���-�&���]� �������
Ôe�-� �O���  ¢+�¥����/�¸�n�-��¦���� �¡Á@� �/° ¢�Å/£#���&�n�L�]�D®/��
�*�]�-�&�
§ ���/���?� ���°�Á-�]��� �]�-�y�-�]��]�n�-�]�9���/�R�n�-�n� ���D�������n�]�&�D� �T��£?��T�
�]� �O���]��v���?�]�-�����S�������/�y� � �=�@�����S�D��1�/����� § �����m�O������°@Á-���
�]�-���]� �7�e�T�]���J�n�-��¦��*� �7�]�-�)Ë/���-�]��£��]�-�e���S���l���/�*� � �=���D���
�D¹J�D� �����S�l���]��£1�]��n����
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5.3 Minivan
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6 CONCLUSION
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Figure 2. Front view of engine flow at t=33.

Figure 3. Front view of engine flow at t=55.

Figure 4. Front view of engine flow at t=77.

Figure 5. Front view of engine flow at t=99.

Figure 6. Front view of engine flow at t=121.



Figure 7. Front view of engine flow at t=143.

Figure 8. Side view of engine flow at t=143.

Figure 9. Top view of engine flow at t=143.



Figure 10. Streamlines without cross flow.



Figure 11. Side view of prolate spheroid at 30 � angle of attack.

Figure 12. Front view of prolate spheroid at 30 � angle of attack.



Figure 13. Rear view of prolate spheroid at 30 � angle of attack.
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Figure 14. Pressure contours, top and bottom view.
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Figure 15. Minivan sheet mesh.

Figure 16. Minivan, side view.


