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T h e f l o w a e ro s s t u b e b u n d le s 15 o f t h r e e 一

d im e n -

s i o n a l u n s t e a d y t u rb u l e n t s h e a r f lo w w h i e h 15 a p p l i e d

w id e ly i n i n d u s t r y
.

N u m e r ie a l s im u la t i o n 15 a Po w e r -

f u l t o o l t o i n v e s t i g a t e t h i s k in d o f p r
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,
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.

In t h is a P P r o a e h t h e

f l o w f i e ld 15 s o lv e d d i r e e t l y for m t h e N a v i e r 一 S t o k e s e -

q u a t io n s a n d n o a v e r a g i n g o r t u r b u l e n e e m o d e li n g 15

a p P l ie d
.

T h u s o n ly t h e n u m e r ie a l m e t h o d s a f f e e t t h e

a e e u r a e y o f t h e s o l u t i o n
.

O n e o f t h e d r a w b a e k s o f

D N S 15 t h a t i t r e q u i r e s h i g h o r d e r n u m e r i e a l m e t h o d s

a n d a h u g e a m o u n t o f e o m p u t e r e a P a e i t y t h a t i t 15 n o t
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.
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h i g h R e y n o l d s s e p a r a t e d f lo w
.

H o w e v e r , a t t h e p r e -
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,
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f xo w a e r o s s e y li n d e r [5 ]
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x t 15 r a t h e r d i f f ie u l t t o a p p l y

D V M t o a e o m p l i e a t e d d o m a i n b e t w e e n t u b e b u n d l e s

b e e a u s e o f ( 1 ) K e lv i n
一

H o lm h o lt z i n s t a b il i t y a n d

e h a o t i e m o v e m e n t d u e t o h u g e a m o u n t o f v o r t i e e s :

( 2 ) t h e d i f f i e u l t y fo r i t t o r e p r e s e n t t h e b o d i e s w h e n

m u l t i
一 o b s t a e l e e x i s t s i n t h e f l o w f ie ld ; ( 3 ) t h e d i f f i

-

e u l t y in a e e u r a t e e o m p u t a t io n o f s e p a r a t i o n p o i n t s a n d

n a s e e n t p o s i t i o n s ; a n d ( 4 ) t h e la e k o f e o m p a r i s o n b e -

t w e e n s im u la t io n a n d e x p e r im e n t a l d a t a
.

I n t h e p
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,
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fo r s im u l a t i n g t h e t r a n s ie n t f lo w b e t w e e n t u b e b u n -

d le s
.
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-
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t h 。 v o r t i e i t y e q u a t i o n ( 1 ) 15 d iv i d e d
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a r e so l v e d

C o n v e e t io n

a n d d i f f u s io n p a r t s a n d t h e t w o e q u a

s e q u e n t ia ll y
:
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·

V ) 。 a n d V Z沪 = 一 。
,
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D i f f u s i o n

二 v V Z o, ( 4 )枷一at

T h e s o l u t i o n o f t h e d i f f u s io n p a r t 15

S a v a r t L a w
.

B a s e d o n t h i s i n v i s e i d

e o u s d i f f u s i o n p a r t e a n b e s im Pl y

r a n d o m w a l k m e t h o d〔 6 ]
.

t h e f a m o u s B io t -

s o l u t i o n ,
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-

s im u l a t e d b y t h
e
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, u n s t e a d y in e o m

1
.

2 A P p li e a t i o n t o t u b e b u n d le s

T h e f l o w a e
or

s s t u b e b u n d l e s i n v o l v e s m a n y

e o m p l e x p h e n o m e n a s u e h a s f lo w s e p a r a t io n , e v o lu
-

t i o n o f s h e a r l a y e r ,

w a k e i n s t a b i l it y a n d i n t e r a e t io n

b e t w e e n f l u i d s a n d f lo w s t r u e t u r e a n d 50
o n

.

T h e

t r a n s i e n t la r g e v o r t e x a n d m e n t i o n e d h i s t o r i e a l e f f e e t s

p l a y v e r y im p o r t a n t r o le s o n a b o v e p h e
on m e n a in t h i s

u n s t e a d y f lo w
.

A s m e n t io n e d a b o v e ,

D V M 15 a p o w
-

e r f u l t oo l t o i n v e s t ig a t e t h i s k in d o f t r a n s ie n t f lo w b u t

h a s n o t e v e r b e e n a p p li e d t o t h e f l o w a e r o s s t u b e b u n -

d l e s
.

W h e n D V M 15 im p l e m e n t e d
,

t h e p o t e n t i a l f lo w

15 a e q u i r e d f ir s t
.

T h e s u r f a e e v o r t e x m e t h o d e a n b e

u s e d t o a p p or x im a t e i t [7 ]
.

w i t h r e g a r d t o t h e d is e r e -

t i o n o f v o r t i e i t y f i e ld
,

t h e R a n k in e v o r t e x 15 s e l e e t e d

a s t h e v o r t e x e le m e n t m o d e l
,

m e a n w h i l e t h e r a d iu s o f

v o r t e x e l e m e n t 15 e a le u la t e d a e e o r d i n g t o t h e I
J a m b

-

O s e e n v o r t e x
.

T h e m i x e d v o r t e x m o d e l 15 e o n v e n ie n t

f o r t h e n u m e r i e a l e o m p u t a t io n , a n d v i s e o u s e f f e e t 15

e o n s i d e r e d i n t h e s e Pa r a t io n r e g i o n
.

2 A lg o r i t h m im P r o v e m e n t o f D V M

B a s e d o n t h e L a g r a n g i a n f r a m e ,

D V M u s e s t h e

B i o t s a v a r t l a w t o d e t e r m i n e t h e i n d u e e d v e lo e i t y o f

e a e h v o r t e x e l e m e n t
.

N o s p a t i a l g r i d 15 n e e d e d
, 5 0

n u m e r i e a l d i f f u s io n 15 a v o i d e d
.

H o w e v e r ,
t h e d i r e e t

s u m s h o u ld e o n s i d e r t h e in t e r a e t io n b e t w e e n e a e h vo r -

t e x a n d t h e r e s t N 一 1 o n e s
.

T h e r e fo r e , e a e h loo p o f
v e l o e i t y e o m p u t a t io n r e q u i r e s a n o r d e r o f N Z o p e r a -

t i o n s a P Por
x im a t e ly

.

W i t h t h e a d v a n e e o f t im e s t e P s ,
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t h e n u m b e r o f v o r t e x e le m e n t s w i l l b e e o m e e x t r e m e l y

h u g e ,

w h i e h w i l l l e a d t o a h e a v y lo a d t o p r o g r a m m i n g

a n d e o m p u t a t i o n
.

F o r i n s t a n e e ,

v a n d e r v e g t e t a一 l )

u s e d 5 10 0 0 v o r t e x e l e m e n t s t o e a le u la t e t h e f l o w
a e r o s s a s i n g l e e y li n d e r

.

s k o m d e d a l a n d v a d a [ 8 ] u s e d

1 5 0 0 0 一 1 0 0 0 0 0 e le m e n t s t o s im u l a t e s in g l e a n d d o u -

b le e y li n d e r s
.

I t e a n b e im a g i n e d t h a t t h e n u m b e r o f

v o r t e x e l e m e n t s w i l l b e m u e h l a r g e r i n t h e f l o w b e -

t w e e n t u b e b u n d l e s b e e a u s e o f t h e i n e r e a s e o f s e Pa r a -

t 10 n
.

玩 o r d e r t o im p r o v e e o m p u t a t i o n e f f i e ie n e y
,

t h e

v o r t e x 一 i n
一 c e l l ( V IC ) m e t h o d 15 d e v e lo p e d

.

T h e V IC

m e t h o d 15 a h y b r id E u l e r i a n 一

L a g r a n g i a n a p p r o a e h
,

i n

w h i e h t h e v o r t i e i t y o f t h e f l o w f i e ld 15 d e s e r ib e d b y a

e lo u d o f m o v i n g v o r t e x e l e m e n t s
.

V e l o e i t y f i e ld 15 o b
-

t a i n e d t h r o u g h t h e P o i s s o n e q u a t i o n o f s t r e a m f u n e -

t io n in t h e E u l e r i a n w a y
, a n d t h e n vo r t e x e l e m e n t s

a r e t r a e k e d i n t h e L a g r a n g i a n w a y [9 ]
.

T h e a d v a n t a g e

o f t h i s a p p or a e h 15 t h e h ig h e f f i e i e n e y t h r o u g h t h e h y
-

b r id o f L a g r a n g ia n a n d E u l e r i a n s u p e r i o r i t y
.

H o w e v -

e r ,
t o e a le u l a t e t h e s t r e a m f u n e t i o n ,

t h e v o r t i e i t y o f

t h e s e d i s e r e t e v o r t e x e l e m e n t s h a s t o b e r e 一 d is t r i b u t e d

o n a n u m e r i e a l g r i d t h or
u g h t h e a r e a 一

w e ig h t e d

m e t h o d
,

w i t h w h ie h t h e f u n d a m e n t a l s t r e a m f u n e -

t ion
一v o r t i e i t y e q u a t io n 15 s o lv e d ( a s s h o w n i n F i g

.

1 )
.

T h e r e f o r e ,

i t m a k e s a n o t h e r w i s e g r i d
一

f r e e

m e t h o d o n e e a g a i n g r id
一

in d e P e n d e n t
, a n d n u m e r i e a l

d if f u s i o n w i ll e e r t a i n l y b e i n t r o d u e e d
.

F u r t h e r m o r e ,

t h e t r a d i t i o n a l s t r u e t u r e d g r i d 15 n o t a d a p t e d t o t h e

e o m p li e a t e d do m a i n b e t w e e n t u b e b u n d le s
.

I f t h e u n -

s t r u e t u r e d g r id 15 a d o p t e d
, e o n s i d e r a b l e e r r o r w i ll b e

i n t or d u e e d w h e n e a l e u la t i n g v e l o e i t y for m s t r e a m

f u n e t i o n o n t h e g r i d n o d
.

A t t h e s a m e t im e ,
t h i s e r -

r o r w i ll b e t r a n s f e r r e d t o e a e h v o r t e x e le m e n t t h r o u g h

t h e a r e a 一

w e i g h t e d m e t h o d
.

T h u s i t e a n b e s e e n t h a t

t h e V I C 15 n o t p r o m i s i n g t o s o lv e t h e p r o b le m w i t h a

h u g e n u m b e r o f e l e m e n t s e x i s t i n g i n t h e f lo w b e t w e e n

t u b e b u n d le s
.

F r o m t h e l it e r a t u r e a b o u t t h e a P p l i e a t i o n o f

D V M t o f l o w a e
or

s s s i n g l e e y l in d e r ,

i t 15 f o u n d t h a t

t h e r e a so n f o r t h e h u g e n u m b e r o f v o r t e x e le m e n t s 15

t h e m e t h o d t o d e t e r m i n e t h e s h e d d i n g v o r t i e i t y f r o m

t h e e y l i n d e r w a l l
.

A t p r e s e n t t h e t y P i e a l w a y 15 t h e

n a s e e n t v o r t e x m e t h o d p r o p o s e d b y e h o r i n [6 ]
.

w it h

t h e a p p or a e h ne w v o r t i e e s a r e in t or d u e e d f r o m t h e

e y l i n d e r s u r f a e e t o s a t i s f y t h e n o 一 s l i p e o n d i t i o n
.

T h e

e y l i n d e r w a ll 15 d iv i d e d i n t o m a n y s m a l l s e e t i o n s
.

O n e

v o r t e x 15 i n t or d u e e d o n e a e h s e e t i o n d u r i n g e a e h t im e

s t e p
, a n d t h e r e s u l t a n t i n d u e e d v e l o e i t y e x a e t l y e o u n -

t e r a e t s t h e t a n g e n t ia l v e l o e i t y o f t h e w a ll
.

T h i s

m e t h o d 15 v e r y s im p l e a n d w i t h a e l e a r p h y s i e a l m e a n -

i n g
.

I t d o e s n o t n e e d t o d e t e r
m i n e t h e s e p a r a t io n

p o i n t w h ie h a p p e a r s a u t o m a t i e a l ly i n a d v a n e e
.

H o w
-

e v e r ,

t h e o b v i o u s d i s a d v a n t a g e o f t h i s a P p or a e h 15 t h a t

m a n y n e w v o r t i e e s w i l l b e i n t or d u e e d t o t h e f l o w f i e ld

d u r i n g e a e h t im e s t e P
, 5 0 t h e t o t a l n u m b e r o f vo r t i e e s

w i l l b e v e r y h u g e w i t h t im e a d v a n e e m e n t
.

AAA Z ! A III

}}} X 肠 y
nnn

AAA 4 ! A 333

F ig
.

1
.

S
e
h e rn a t i e o f V IC

B a s e d o n t h e a n a ly s is a b o v e ,

w e e a n e o n e l u d e

t h a t t h e w a y t o d e e r e a s e t h e n u m b e r o f v o r t e x e l e
-

m e n t s 15 t h e w a y t o e h a n g e s h e d d i n g vo r t i e i t y f or m

t h e w a l l
.

I f w e e a n e a l e u la t e t h e s e p a r a t io n p o i n t s a e -

e u r a t e ly a n d d e t e r m i n e t h e P o s i t i o n a n d s t r e n g t h o f

n a s e e n t v o r t e x ,
t h e n u m b e r o f v o r t e x e l e m e n t s w i l l b e

d e e r e a s e d e o n s id e r a b ly
,

m a k i n g q u i e k e o m p u t a t io n o f

t h e f l o w a e r o s s t u b e b u n d l e s p o s s i b l e
.

In o r d e r t o d e -

t e r m i n e t h e v a r i a b le s e p a r a t io n p o i n t a n d t h e i n t e r a e -

t io n b e t w e e n w a k e a n d m a i n s t r e a m
,

i n t h e P r e s e n t

p a p e r t h e P o h l h a u s e n q u a s i s t e a d y s t a t e a p p r o x im a -

t io n 〔1 0 1 15 u s e d t o e a l e u l a t e t h e b o u n d a r y l a y e r d u r i n g

e a e h t im e s t e p
,

t h e n t h e v o r t i e i t y 15 e o n t i n u o u s ly s h e d

i n t o t h e f lo w f i e l d f r o m t h e s e P a r a t i o n p o i n t
.

T h e

n a s e e n t vo r t e x 15 p l a e e d a t a d i s t a n e e , 。 ,

f r o m t h e

e y l i n d e r s u r f a e e ( w i t h i t s im a g e a t t h e i n v e r s e p o i n t )
a l o n g t h e r a d ia l l in e p a s s i n g t h r o u g h t h e s e p a r a t io n

p o i n t
.

A s s u m i n g t h e z e r o s li p v e lo e i t y a t t h e s e P a r a -

t i o n P o in t
,

w e e a n u s e t h e v e lo e i t y a t t h a t p o i n t t o

e a l e u la t e t h e r a t e a t w h i e h t h e v o r t i e i t y 15 s h e d i n t o

t h e w a k e f or m

△尸 = 0
.

s u :
△ ,

,

( 5 )

w h e r e △厂 r e f e r s t o t h e s h e d d i n g v o r t i e i t y
,

U
,

15 t h e

v e l o e i t y a t t h e s e Pa r a t io n p o i n t
.

A p p a r e n t l y
,

t h e v e -

lo e i t y
,

p o s i t i o n a n d s t r e n g t h o f n a s e e n t v o r t e x , a n d

t im e i n t e r v a l a r e d e P e n d e n t o n e a e h o t h e r a n d e a n n o t

b e s e l e e t e d a r b i t r a r il y
.

W h e n t h i s a p p r o a e h 15 a do P t e d
, o n ly 4 0 0 一 5 0 0

1 ) V a n d e r V
e g t ,

J
.

J
.

W
.

A v a r i a t io n a l ly o p t im i z e d v o r t e x t r a e i n g a l ,
r i t h nr f o r f lo w s a r o u n d os lid l洲〕 ( l i e s

.

P h
.

D t h e s i s ,

M a r i t i m e R e s e a cr h l n
-

s t i t u t e
,

T h e N e t h e r l
a n d s
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3 2 0 0 3

v o r t e x e l e m e n t s a r e n e e d e d t o e o n s t r u e t a s a t is f a e t o r y

f lo w a e r o s s a s i n g l e e y li n d e r
.

W i t h t h e e o m b in a t l o n o f

v o r t e x a m a l g a m a t i o n a n d e l im i n a t io n , t h e t o t a l n u m
-

b e r o f v o r t e x e le m e n t s o f f l o w a e r o s s t u b e b u n d l e
s e a n

b e e o n s i d e r a b l y d e e r e a s e d
, a n d t h e n q u i e k e o m p u t a -

t io n 15 p o s s i b le
.

3 R e S U l t S

T h e e x p e r i m e n t w a 、 e a r r i e d o u t o n t h e t r a n s i e n t

f lo w a e r o s s t u b e b u n d l
e s

b y P I V
.

I n o r
d e r t o v e r i f y

t h e e f f e e t i v i t y o f t h e a p p li e a t io n o f D V M t o t h e n u -

m e r i e a l s im u l a t io n o f f lo w a e r o s s t u b e b u n d l e s ,

e o m p a r is o n b e t w e e n n u m e r i e a l s im u la t i o n a n d e x p e r i
-

m e n t a l r e s u l t s w a s e o n d u e t e d a e e o r d in g t o t h e e x p e r i
-

m e n t a l e o n d i t i o n s
.

T h e s e t u p a n d p a r a nr e t e r s o f t h e

t e s t S e e t io n C a n b e f o u n d i n R e f
.

[ 1 1 ]
.

T h e e o m p a r is o n s o f lo e a l f l o w f i e ld i n t h e w a k e

r e
g i o n o f t u b e 1 a n d 2 a t d i f f e r e n t f lo w r a t e s a r e

s
h o w n i n F i g s

.

2 a n d 3
, r e s p e e t iv e

ly
.

T h
e

l
e
f t s i d e o f

t h e f i g u r e s s h o w t h e e x p e r im e n t a l r e s u l t s a n d t h e

r ig h t s i d e in d i e a t e n u m e r i e a l s im u l a t io n r e s u l t s
.

S i n e e

b o t h o f t h e e x p e r im e n t a n d s im u la t i o n a r e a im e d a t

t r a n s i e n t s i t u a t i o n s ,
t h e r e a r e m a n y r e s u l t s a v a i l a b le

f o
r e o m p a r i s o n

.

H o w e v e r , o n l y
s o m e t y p i e a l

r e s u lt s

a r e s h o w n h e r e
.

T h e i n s t a n t a n e o u s m e a s u r e m e n t

t e e h n l
q u e o f P IV e a n s u p p l y d e t a i l s o f t h e f lo w

, a n d

t h e l
才 a g r a n g ia n D V M e a n m im i e t r a n s i e n t f lo w w e ll

,

w h ie h m a k e t h e e o m p a r is o n p o s s i b le
.

I t e a n b e s e e n

t h a t t h e e x p e r im e n t a l
r e s u l t s o f v o r t e x m o v e m e n r ,

p a i r i n g a n d a m a l g a m a t io n a g r e e w e l l w i t h t h o s e o f r h e

s im u l a t io n ,

w h ie h a p p or v e s t h e e f f e e t i v i t y o f D V M
s i nr u l a t io n o f u n s t e a d y s h

e a r f l o w a e
or

s s t u b
e

b u n -

d l e s
.

I t 15 s h o w n t h a t t h e w a k e r e g i o n o f e a e h t u b e 15

s im il a r t o t h e f lo w a e r o s s s i n g l e e y li n d e r ,
t h e v o r t i e e s

s h e d i n t o t h e w a k e f l o w a lt e r n a t iv e l y
,

w h i e h 15 d e t e r -

nr in e d b y t h e i n t e r a e t i o n o f t w o s e p a r a t e d s h e a r la y
-

e r s
.

T h e s h e a r la y e r o n o n e s i d e e v o lv e s t o v o r t e x a n d

i t 15 e n h
a n e e d b y o b t a i n i n g v o r t i e i t y f or m t h e e o nj o i n t

l
a y e r u n t il i t 15 s t r o n g e n o u g h t o a t t r a e t t h e s h e a r la y

-

e r o f t h e o t h e r s i d e
.

T h e n t h e v o r t e x 15 e u t d o w n a n d

s h e d i n t o t h e f l o w b e e a u s e o f t h e o p p o s i t e s i g n o f t h e

t w o la y e r s
.

I n t h e w a k e r e g i o n ,
t h e v o r t e x s t r u e t u r e

e a n n o t f u l l y d e v e lo p u n d e r r h e d e p r e s s i o n o f e y l i n d e r s

e x i s t i n g d o w n s t r e a m
.

V o r t i e e s p a i r i n g s t i l l a p p e a r s

o e e a s io n a l l y b u t 15 n o t e o n t i n u o u s li k e a rn i x i n g la y e r
.

T h e a m a lg a m a t io n o f v o r t ie e s 15 t h e m a i n r e a s o n o f

v o r t e x d e v e lo p m e n t
.

T h e a m a l g a m a t i o n m e a n s t h e r e -

d is t r ib u t i o n o f s t r e n g t h a n d p o s i t io n o f w a k e v o r t i e i
-

t y
·

(a ) 2刀 火 一0 4 r n 飞 / s

条壳发丫

侃一
-

竺髦玲{暇簿猛
`
~ 、 二 妒。 、

-

(b ) 2
.

s K 一。一 4 m 3 / s

F 一9 2
oC m p a r 一s o n ( )

f t h e lo e a
l fl o w f

一e ld
l n t h e w a

k e r e g lo n o f t u b e l
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( b nr p a r 一、 o n o f t h
e

l。
、 (通 1 f l o w f

, e ld i n t h e w a k e r e g io n o f t u b e Z

B o t h o f o u r e x p e r i rn e n t a n d s l
m u l a t io n a r e t r a n -

s ie n t
,

w h i e h m e a n s i t 15 r a t h
e r d i f f ie u l t t o d e t e r

m i n e

t h e t im e e o r r e s p o n d e n e e t o t h e e x p e r im e n t a n d s i nr u -

la t i o n
.

T h e r e f o r e , t h e r e s u l t s a r e a v e r a g e d t o g e t t h e

m e a n v e lo e i t y a n d f l u e t u a t io n s
.

F i g s
.

4 a n d 5 s h o w

t h e d i s t r ib u t i o n o f t h e m e a n v e lo e i t y a n d f l u e t u a t io n s

o n e r o s s s e e t io n s b e
h i n d t u b e s 1 a n d Z

,

w h e r e i t 15

t w o t im e s t h e t u b e r a d iu s a w a y f r o m t h e t u b e e e n t e r

a t d if f e r e n t f lo w r a t e s
.

I n t h e w a k e r e g i o n , u
’

u
’

15

s y m m e t r ie a l a b o u t t h e e e n t e r l i n e o f t h e w a k e w , t h

t w o p e a k s
.

u ` v `

15 a n t is y m m e t r i e a l a b o u t t h e e e n t e r -

li n e o f t h e w a k e w i t h t w o p e a k s
.

T h e d i s t r i b u t io n o f

v
`

v
`

15 s y m m e t r i e a l a bo u t t h e e e n t e r l i n e a t w h ie h t h e

o n l y p e a k a p p e a r s
.

I n t h e f i g u r e s o l i d l i n e s p r e s e n t

t h e r e s u l t s o f n u m e r i e a l s i rn u la t i o n , a n d t h e d o t t e d

li n e s a r e e x p e r im e n t a l r e s u l t s
.

I t e a n b e s e e n t h a t t h e

n u m e r ie a l s i rn u l a t io n a g r e e s w e l l w i t h t h e e x P e r im e n -

t a l r e s u l t s
.

B e e a u s e o f t h e l im i t a t i o n o f e x p e r im e n t a l

e o n d i t i o n , o n ly 1 0 0 d a t a w e r e e o l l e e t e d a n d t h e m i n i
-

m u m t im e i n t e r v a l w a s 0
.

1 5
.

T h e n a v e r a g e e r r o r

e a n n o t b e a v o i d e d
.

0
.

15
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