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−Ixy IOy −Iyz
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∑
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∑
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∑
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∑
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∑
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∑
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Sρ = { � /ρ(

�
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Sρ
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S(t) =
{ � ∈ IR3/f(

�
) = 0

}
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�������0�6����Ü��E���L���q�Ôâ6�6�����r�°�u�0���r���r�0É�¤Ç�����0�OÜ��0�0�|��Å6�!� ���!���T«rÃ����r�Ø�u�0���r�L�¦«r���BÜ��U���w���������UÜ��U��Ã|«¾��Ã�Ä������r�UÞw���������
��Á����r����År�qÁÔ���V��Á@����� ���r�°���r�!�����r�w������u«rÃ���«����U�Û�!�0É �à������Ã�Ä��Q�¦Á@År�����r�0�u����Ü����Û�!�����Ç����Ü��0�9�ÛÄK���r�U�]���U�!�V���0���
«¾�����0�Û���U��Ã~�U� �×Õ��!Ï'� �!ÕfÖ6ÎP�dÕ'�2��Á����r�·��År�qÁÔ���V��É����6���0�w�>�åÝ~�·�0���D���V�����D�Ë�����r��Ã��]«¾�����0�Û���U��ÃQÜ���Ã�År�u���Ë��a>�w�V�����r�
��År�qÁÔ���V�[��ÃU�����Û��Ã�Ä·���6��Ã��L�0��ÃUÃ�Ä���Ý��U���r��År���V���u«rÃ��U�0�����U�r�����r��ÁX������ÅrÃU���������2É

�02k v :!DiJMFNLU;,HN6wJMT t 8MJ4noJP; Z �KB�RS:Cno6X6 uG@38Pu�6
¥ª�r���T�������r�]���r���U��������År�qÁÔ���V�a�u�w���6���u�����×Á@ÄL���r�����r�����U���V���0����â6�0ÃU�°Ü���Ã�År�w����Á

f
É"�à�Ø�0�6��År�����V���������ÛÅr�U��Ä°�������r�

�u�����U���Ç��ÁÀ���r�]��År�qÁÔ���V�
S
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��ÅrÃ���ß
∂f

∂t
(
�

(t), t) = −∇f(
�

(t), t) · d
�

(t)

dt

ã�³g-Ûä

¢¿År�Q���ba>�0���0�Û��ÃUÄ����×Á2Ý~�Ú���Vâ6�r��� �BÐ��hÕ��wÓMÎP� d
�

dt

���Ø�w���!�Ø«����U�Û�À��Áà���r�Ú��År�qÁÔ���V����Ý~�Ú�0���Ø�ÛÅr�u�0���M�0��Ã�Ã�Ä����Û���0���!�����
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�02�� ! HK@3J4no6p@3Rr: uG6984@0noJM;�O �N6=84<
�ªÅr�����r���U�V��ÁX��� d � (t)

dt
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³�É h|���!���0�����r�[��År�qÁÔ���V�a���r��ÅrÃU�����!����ÊØ���r�[����Ü��0�°�U���������0�6���U��Ä
Sρ

��Á|���r�a���r��«r����Ü��[«6�������U�VÃ��a��Ä������0� �

®LÉ��"�r�Ú�!År�qÁX���V�����r��ÅrÃU�·��ÃU���[�¾�ª�!�u�������2É/�"�r���VÅr�����0�Û�"���!���ÛÅrÃM��������Äu��Á����r�ª«6�������U�VÃU�ª��Ä������0� �!�r��ÅrÃU�u�r���Q���
Ü��M��Å6��Ã�Ã�Ä]«¾�0�!�V�0��Ü��w� �

�LÉ��"�r�����Û���0���6��ÃÙÜ���Ã�År�u�a���Vâ6�r�w�°��Ä
f ≥ 0

���r��ÅrÃU�°���!�OÄØ��Ã��T�f�����V���6���!���Û����År���U�r�u���r�a���r���T���������2É

�Í�[���ÛÅ6��Å6�!�����r�a�wÈÛÅ6�����U���2ß

d
�

dt
(t) =

[
α (ρ(

�
)− iso) + β κ(

�
) + γ

(V0 − V (t))

V0

] �
(
�

)
ã�³w�ä

Ý��r�0��� �
(
�

) = ∇f(
�

)/||∇f(
�
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f = 0
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��Å6�!� �U�6���U�������r�T��År�6���!���6�V��ãX��Én��É×�Ù�×Á
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�
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t = 0.24s t = 0.6s t = 0.92s t = 1.6s

h|����År��� �rß"¨�År�6���!���6�V��ÁÔ��Ã�Ã����r���OÜ��0�����Ë���6���!���VÃ���ß¿���r��«r����Ü��a���U��ÅrÃU�����U���

h|����År�����LßÀ¢���År�����r�T�!År�6���!���6�V�a���°�]�¾� >ß¿���r��«r����Ü��[���U��ÅrÃU�����U���¦ã
t = 0s, 0.04s, 0.4s,

���6�
1.2s

ä!É

y>`Ovd`O_�g!bdg�v �à`wohifg��Ov��À`w}f�Bg t]gI`O}feh}f�
ρ0 100− 106 � gI}Ûlæepb��a`wb¿væg<l�b
k 10− 106 � bæe
	�}fgIldl
η 0.1− 30 �~ehldk���l�eób��
ξ � m �� � k�����g�x��O�×x@eh}���ifg�}Ûk�g��Û`Ovd`O_�g!bdg�v
∆ 10−3 − 100 �¿g��Û}fgI_�g�}�båbæcfvdgIlæc��Bohs
δ 10−4 − 10 � eó_��Ûoóe
��kI`0bde
�B}�bdcfvdgIlæc��Oo×s
λ1

m� z��Oifvq`w}�bå}�if_��Lg�v
λ2

m�� yàvdgIk!e×lægQl��Lg�gIs�eh}�bæg��Bvd`wbæe��O}
λ3

m� ! �� yàvdgIk!e×lægQsfg�}Ûlæeób���eó}�bdg��Ovq`0bde��O}
α .5− 50 " vd`Bk$#�eó}Û���U`Ok!b��Ov
β 10−4 − .1 � ifv��U`Bk!gQbægI}Ûlæe
�B}a�U`Bk�b��Bv
γ 1− 100 z��B}Ûl�bdvd`Oeh}fgIs�%��Oohif_�gÀ�U`Ok�b&�Ov
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−∞

∂f

∂x
(r′) Wh(r − r′)dr′.
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∫ +∞

−∞

∂f

∂x
(r′) Wh(r − r′)dr′ = [f(r′) Wh(r − r′)]r=+∞

r=−∞ −
∫ +∞

−∞
f(r′) · (−1) · ∂Wh
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� ∇P
i = −∇PidV = −mi

∇Pi
ρi

=
mi

ρi

∑

j

mj
Pj
ρj
∇Wh( � − � j).
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∇Pi
ρi
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j 6=i
mj

Pj
ρ2
j

∇iW ij
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Pi
ρ2
i

∑

j 6=i
mj∇iW ij
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� viscosity
i = −η

∑

j 6=i
mimjΠij∇iW ij

h
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X/cfgIvægQbdcfg"�U`Ok!b��Ov η k��B}Bbdv��Bo×làbdcfg�`w_��Bif}�b �O� %�e×læk �Blæepb��I1�`O}Ûs�X/cfg�vdg Πij
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Πij =

{
hc( � ij · � ij )

ρij( � 2
ij

+h2/100)
eó� � ij · � ij < 0

0 eó� � ij · � ij ≥ 0
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� ij = � i − � j � ij = � i − � j ρij = (ρi + ρj)/2
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