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VorCat
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CFD �������������
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 � ����
V.Flow � �  

V.Flow � � � � � � � � � � � ����  �����! "�#%$ &('*),+.-
/ 0 1 243 5 687 9 : ;�<�=?>A@CB D E F G*H I J KML N O
P QSR T U V W X Y�Z [ \S]_^ `�a8b ced?f g h ikj8l m neo p,qsrutwv_pyxsz {4|S}
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(i) § ¨ © ªe« ¬ ,®s¯ °*± ²*³ ´ µ ¶¤·,¸s¹»º4¼ ½¤¾!¿�À - Á¤Â Ã_Ä Å Æ�Ç È ÉÊCËkÌ Í Î Ï�Ð ÑSÒ
Ó�Ô Õ»Ö�×�Ø�ÙyÚ ÛÝÜ%Þ(ß à4á!â ãÝäæå�çCè8é�ê�ëíìïî�ð
ñ ò�ó%ôeõ�ö�÷�ø*ù ú8û%üCý þ ÿ � ����� � � �
	 ��

 

(ii) �������������������  "!$#�% &('*)"+ , -/.10�2 35476"8:9<;*=�>$?�@�A�BC D EGFIH�J�KML�N�O�H P Q/R$S T7U�VXWZY\[�]_^�`ba c d�e7f(gGhjilknmGo
prqs

 

(iii) t unv1w�xny z*{}|
~��������:�*�\�������G�\�����n� � �Z� �n�"�Z�������
��� ���"��� � �����I�¡  ¢�£�¤*¥"¦n§�¨(© ªr«�¬5¯®Z° Fast Multipole Method 

(FMM) ± ²7³*´  

 

V.Flow µ$¶�·¹¸�º�»�¼�½�¾�¿�ÀIÁ$Â\¸ Ã(Ä¹Å Æ�Ç*È"ÉËÊGÌ"ÍMÎ Ï¯Ð�ÑÓÒÕÔGÖ�×�ØMÙ�Ú(Û
Ü Ý Þ*ß à�á:ânãGä�å�æ�çè"é ê�ëZì:í¯î(ï ð ñ ò$ó(ô�õ7ö�÷

V.Viz ø�ù$ú�û�ü ý(þ ÿ������� �	� 
 ������	���������������! " #�$ % &�')( * +�,.-�/10�2	354
 

 

V.Flow 6 6 7 7 8 8 9 9  : ;	<>=@?�A B
 C	D E F

 G)H.IKJML!NPO
( Q R>SKT ) U1V5WMX�Y[Z]\  

^ X�_KVa`�\�b c�d�e>c.dgf�h!iKdkj l mon5pkqsrut1vxw)y  z.{�|�}>~��
 z.�k}>~

 � �K�g���
 � �

--( � �	�>� ) �.�)�.���]�k���s�K�  
���5�	�@�1�g�!� �@���  �@ 	¡ ¢ £¥¤�¦�§�¨>© ª «.¬	�®1¯±°K² ³.´>µM¶)·
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¸º¹¼»[½¿¾@À�ÁPÂ]Ã	Ä�Å	Æ>Ç È�É�ÊÌË�ÍMÎ�Ï>Ð1Í�Ñ�ÒgÓgÔ>Õ
 Ö>×1Ø Ù Ú�ÛÝÜ�Þ]ßKà>á â ã ä å�æ ç è é�êPë@ìgí

 î ï ð ñ òKó ô õ ö ÷ ø ù ú û ü ý
 þ ÿ � � � � � � � � �
	������� � � � � �

 ���������� "!
( # $�% &�' ) ( ) *�+ , -/.0"132 46587  98:8; <
= > ? @ A B3C DFEHG I J K8L M8NPORQ S3T U
V  W X Y Z3[ \�]_^a`�]�b

 

 c d�e/f�g h i  j k l mon p qRrts�u8v�w x y�z { |8}
~�� �P�3���/� �/��� � � � �����H�
�P���R���P�P� � �P� � �� �" ¢¡¤£/¥ ¦F§ ¨�© ªt« ¬�®t¯6°  

 ± ²´³�µ ¶ · ¸  
 ¹»º½¼ ¾¿¢À/ÁÃÂPÄÅ¿�Æ
Ç�ÆÄ�È�É
ÂPÄ½Ê�Ë ÌHÍÎ/Ï  

 ÐPÑ�ÒPÓ�Ô Õ Ö ×�ØÚÙÜÛ�Ý�Þ�ß_àáRâPãFäaå/æ
ç è é8ê�ë ì í�î
ï/ð  ñ�ò ó ôÚõ
ö"÷�øù�ú3û½ü ý þÚÿ�� �������
	��� ��������������� � �����
 

 

 !#"�$&%('�) *,+�-/.�0�1 2�3�4�57698�: Fast Multipole Solver (FMM) 

 ;(<>=@?�ACB�D E9FHG I J  

 K L�MON P#Q�RCS&T U V7W X Y�Z([ \ (excutables) 

 ]�^�_a`cb d�egf�hji�k�l m#n(o�prqgs t>u�v  

 w x#y>zC{�|�z }�~�� ���O�7���#��� ���(����� ( �����������c��� � �>� ) 

 ���>���(� ���� �¡�¢#£�¤�¥ ��� ¦   §�¨#©�ªC«�¬��®
 ¯>°@±�ªC²�³�´�µ9¶�µ�·�´ ¸�¹�º »�¼

 ½ ¾�¿>À�Á
Saffman Â�Ã�Ä Á�Å�Æ�Ç�È�É�Ê�ËÍÌÏÎ Ð�Ñ Ò7Ó Ô Õ�Ö�×�ØÚÙ�Û  Ü Ý�Þ ß à�á â

Rosin-Rammler ã ä#å&æ ç è�éëê ì�í�î  ï ð�ñ ò ó ôOõ÷ö�ø�ùCú�û#ü�ý�þ ÿ ��� ����� � � 	
 
�� ��������������������� "!$#�%'&�(�)+*

 (�,.-/)+*�0�1 2+354+6�7
( 8�9;:=<�> ?�@ A BDCFE�G ) 
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H�IKJ�L�M�NPO�Q�RTS
 

 U�V�W�X S
 

 Y�Z�[]\ ^ _a`"bdc e;f�g h i�j kmlon   

  p�q�r+s�t mass flux inlet 

  u�v�u�w$x y�z   

  {�|;}�{�~ �����K�����  

  � �����5�������  

 

V.Flow � � � � � � � � � �$��K��������������������� ��   ;¡�¢¤£¦¥¨§d©m¢�ªd«�¬]�®T¯
 

Cray T3E 

SGI Origin 2000 & 3000 

IBM SP2 & 3 

Linux Clusters 

Compaq Supercomputers 

 °d±³²m´ £/µ'¶K©·¯
 

Message Passing Interface (MPI) 

 ̧ ¹+º¨» ¼ ½ ¾�¿ ÀÂÁ�ÃdÄmÅ�ÆÈÇ  É+Ê ËdÌ Í�ÎÐÏ
GH Ñ Ò�ÓÕÔ�Ö  ×�Ø�ÙÕÚ�Û Ü¨Ý Þ�ß+ß

MB à�ádâäã  å5æ¨ç;è�é�ê�ë à ì GB íDî]ï�ð�ñ ò  

 

V.Flow ó ó ô ô õ õ ö ö ÷ ÷ ø ø ù ù ú ú û û ü ü ý ý þ þ ÿ ÿ  
( � � � ) 

 � �
) V.Heat � �  

V.Heat � � � � � � � � 	 	 
��
���  
V.Heat � V.Flow � � � � � ��� � � � � � ���  ! "$#&% ' ( ) *,+ -�.0/21435-768:9 ; < =?>�@ A

V.Flow B$C�DFE G HJILK0MON P Q R SUTVTXWVY Z [ \X]V^`_Oa2bXcOdegf$h i j kOlnmporqts u v:w�xzy5{
( | }�~ ) � � ��� �5�F�O������� �&� �2��� � �
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� �,� � �,���,� � ���   ¡g¢ £F¤ ¥ ¦ § ¨J©$ª�«O¬� ®°¯�±:²�³p´nµV¶F·�¸ ¹ º » ¼
½ ¾ ¿2ÀÂÁOÃ ÄÂÅVÆFÇVÈ É ÊOË�Ì Í Î�Ï Ð�ÑÓÒ?Ô5Õ7ÖX×$Ø Ù ÚÜÛgÝ�Þ

 

 

V.Heat ß ß à à á á â â  ãVäæå ç è é:ê
 ë5ìVí�îXï&ð:ñóòVô õVön÷æø&ù ú û�ü,ý`þ ÿ ������� � �	�	


 � ���� �	��� � � �
 � ��� ��� �	!#"%$ & ')(+*�,+-/.

 

 

V.Heat 0 0 1 1 2 2 3 3 465�7485�7 99;:=</>�?:=</>�?A@@  B C8D
V.Flow

D E8F�GIHKJ)L)M�NPO	Q R
 

 

V.Heat S S T T U U V V=WW�XXZYY\[[^]]�__	``�aa b b  

( c�dfe ) 

 g g;hh
V. Particle: 

V. Particle i ikjjmllPnnpoorqqpssutt  

V.Particle v=w V.Flow xky#z+{%|+}#~I�^w/�+�	�+�����P�6� �%� � �=���k�	�������I�
�m�r� ���Z�����)�m� �f ¢¡���£¢¤� ¦¥+§k� ¨)©�ª¬«��®P¯�°P±#²%³µ´·¶	¸ ¹%º »=¼ ½¾�¿kÀ	Á�ÂÄÃ Å ÆpÇZÈ�ÉkÊPË�Ì Í�Î�Ï6Ð ÑÓÒ Ô Õ�Ö ×=Ø�ÙÛÚ�Ü ÝPÞ%ß=à�áZâ	ã�äÄå æèç
é�ê+ë�ìîíPï+ë8ð�ë ñ6ò ó ô�õköø÷úù û�ü6ý þ ÿ

( � ��� ����� 	 
�� �� ) ����� � ������ ���
V.Particle ��� �"!�#%$�& ')(+* ,�-/. 0 1 2�3)4"5�687 2 9;: <>=@?BA�CED

FHGJI CLKNM O P;Q�R)S T U V W X Y Z [)\�]�^H_ ` a�b>c�d e f g"hji%k>l%m�n�oqpr s t>u%v�w�x)y
 

 

V. Particle z z { { | | } }  ~ � �/� �%��� ����� � �%���N�%�
 ����� �%��� ��� � �

 
����� � ¡ ¢ £ ¤ ¥ ¦¨§ © ª�« ¬; ®°¯ ± ² ³ ´�µ%¶E· ¸ ¹�º�»>¼ ½�¾

 
¿qÀÂÁ Ã Ä Å ÆÂÇ�È�É%Ê

 
Ç�È�É%Ê�Ë

drag laws Ì)Í�Î�Ï Ð ÑHÒ Ó Ô/Õ�Ö"× Ø  Ù ÚHÛ Ü Ý>Þ%ß8àNá âjã ä�å�æLçqè
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é ê�ë ì í î ïHð�ñ�ò�óEôNõ
 ö�÷�øúùüû�ý ð þ�ÿ � � �

 ����� �
	�������
��� � � ���
� ��� �"!$#&%�')(+*+� ,+-
.�/ 0 132 465
738:9$;=<�>�?A@ BDC EGF�H:IKJ  

 

V. Particle L L M M N N O O P PRQQ�S=TVU�WGXSYTZU�WGXD[[]\\  ^ _a`
V.Flow

` bacDd6eZf�g�hDi)j k l
 

 

V. Particle m m n n o o p p�qq r r s s t t u u v v w w x x y y  

( z {K| ) 

 }�~}�~ �� � � � � � ������������ ������ (V.Viz � � � � � � V.Stereo) 

4-1 � � V.Viz � �  

V.Viz � � � � � � � � � � � �K�����  
V.Viz ��� VorCat ���
������  ¡�¢ £ ¤�¥�¦¨§ª©�« ¬ "® ¯a°�± ² ³A´ µ ¶ ·¹¸ º+»½¼¾)¿ À�Á$ÂÄÃ Å"Æ)Ç+È�É Ê$Ë�Ì&Í Î$ÏaÐ�Ñ:Ò�Ó
ÓRÔRÒ ÑZÕ�Ö�×RØGÙ�Ú�ÛaÜ Ý Þ$ß à)áaâ
ã�ä�åçæ$è é:ê�ë ì í¹îðï&ñ�î ò ó+ô&õ=ö�÷&ø ù+ú)û)ü�ý�þ¹ÿ � � �������
	

OpenGl
� ������������

VorCat ��������� ���
 "!$#&%�' (*),+.-$/�021436587 V.Viz 9 : ;<�=�> ?.@.A�B�C
B�D E"F�GIHKJ�L�M�N6O PRQ$SUT6V6QRWYXIZK[]\ ^2_�`�a�b�c�d e f
g�hji�k l m n o p q�rUs tvu�wyx6z { |$}�~*�"��� �"�v��� � � � � �

(isosurface) �� ��� � � �R� � � � � � �
� ��� �R 6¡£¢ ¤�¥
¦ § ¨ ©*ª¬«®8ª*¯2°±ª�² ³ ´ µ ¶�·
¸ ¹Uº » ¼ ½ ¾ ¿�ÀÂÁ Ã Ä Å4Æ�Ç�È*ÉËÊ Ì Í ÎUÏ$Ð�Ñ ÒÔÓ�Õ×ÖYØ*Ù Ú Û Ü Ý Þ ßáà
VorCat â ã ä å æ ç2è×é4ê�ëIì]íïî ð ñ]ò�ó�ô
õ8ö6÷�ø�ù V.Viz ú û2ü ýÿþ�� � �������	�
� � ���

CFD ����� ��� ������� �"!�#�$ % &�' (*) + ,�- .0/ 1 24365"798;:  
 

V.Viz < < = = > > ? ?  @BA�C"DFE�GHA4I J
 

 K L M , N�O�P9Q"R�SUTWVHX�Y Z0[�\*]_^a`  b c�d e9f
, g h"i j9k"l m9npo q rts u vUw�x�y{zB|�} ~ � � � ����*���  � �t���

 � �����H�4�0�
  

�t�9�
, � ���9�"���;��� ���¡  � ¢0£�¤0¥§¦¨p©aª¬«®°¯9± ²a³9´"µ6¶9·"¸ ¹
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º » ¼�½
 ¾�¿9ÀÂÁ9Ã°Ä�Å0Æ Ç È"É Ê Ë Ì�Í Î Ï9Ð Ñ

 Ò�Ó9Ô0Õ Ö ×�Ø9Ù�Ú"Û Ü�Ý Þ ßáà�â ã"ä
 å æ ç èéFê ëHì�í î_ïáð�ñ�ò9ópôWõ9ö0÷Wø*ù

 úû�ü ýtþUÿ�� � � ����� 	�
 ���� � ������� ��� �����! "$#&%!'�(�)�#
* + ,

 

 -/.103254 6�7 0 8  9;:=< > ?A@CB D E�FHGCI$J K LAM=N�O�P Q/RTS;U�V�W&XZY�[]\_^�`Ha�b!c
d�egf

 U�V=W�h;ijX k=l m n=o$p�q�r�sutwv3xjyAzC{}|�~H�A�����
 s/t1v_x5�$��� � ���}�u�H�������=� �������;�����5� ����� �¢¡¤£�¥�¦ § ¨�©

 ª�«�¬55®°¯;±5²
 

 ³µ´ ¶&·¹¸=º;»�¼}·�½�¾�¿�À$º Á  
 x, y, z Â&ÃTÄ�Å�ÆZÇjÈ�Ã É;Ê�Ë�Ì VorCat ÍjÎ5Ï�Ð�Ñ�Ò�Ó�ÏHÎ  

 Ô ÕjÖ$×;Ø�Ù}ÚÜÛ  Ý Þ ßAàHá�âHã ä å�æ
VorCat ç�è5é�ê AVI ë!ì�íAî�ï�ðòñ¢ó=ôHõ=ö;÷Híjø�ùú�û ü�ý

 þCÿ�� �������	��
��� ���������	����������� �����! " #
/ $ % / &('*)+ ,.-(/1032�4�562

VCR 7!8 9�:(;	<.=�>?<�@?A  B�C D EGF�H�I J1KML	N�OQPSR�T6U�VWV!X
 Y[Z�\�]6^	_ `.aWb?c�d�e

NTSC f	g�h�iQjlknm�o�prqts�uwv  

 x y z�{�| }
 ~�� �[���!���*� �������(���.�Q����� �����?��� �!��� � ������ ¢¡6£�¤��

¥§¦ ¨ª© «�¬ 1®w¯
 °6± ²

 

RGB ³.´�µ�¶w·S¸W¹�º�» 12 ¼ª½ ¾�¿!ÀÂÁÄÃÆÅ Ç ÈWÉ6Ê�ËMÌSÍ VorCat Î�Ï�Ð	ÑÒ6ÓlÔ Õ Ö
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×�Ø Ù�Ú	Û�Ü�Ý ÞWßQà�á�â�ãwälåªæ
 

 ASCII
à�á�â�ã�älåèç1Þ�ß�é�â3êWë?ì�í�âîå

 ì�í�âîå¢ïñð6ò(óªô
VorCat õ(öø÷�ù�ú�û3ü*ýlþÆÿ����������
	 � ���������������������� �!#"

 

 

V.Viz $ $ % % & & ' ' (�)(�)+*#,*�,.-�/10�2-�/10�2433  
OS 5   Windows 2000, Windows XP, Windows XP Pro, Windows NT4.0 6�7�8 5  9;: < = >@?�A B�CED�F�G�H
I 512MB J K L M N 128MB OQPSR�T U V W X Y Z [ \ ]�^

500MB _�`ba�c;d 100MB eQfSg�h@i�j
( kml ) n nVidia geForce o p q�r Quadro s�tvumw ; ATI Fire GL s#tvumw  x+y+z

1280 { 1024 | } ~ 85Hz ���������b�  

 

V.Viz � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
( � � � ) 

 � ���� ������ V.Stereo � �  
V.Stereo � �     ¡ ¡ ¢ ¢ £ £ ¤Q¥¤Q¥§¦¦  
V.Stereo ¨E© V.Viz ª « ¬ E®�¯;°²±´³Eµ;¶ ·�¸m¹ º » ¼ ½+¾ ¿�À�Á�ÂÄÃÆÅ�ÇÉÈËÊ�ÌbÅ�ÍÎ�ÏEÐÉÑÓÒ�Ô�Ï�Ð;Õ�ÔbÖ�×�Ø Ù�Ú Û Ü Ý Þ ß à á â ã äæå²ç@è éëê�ì+í�î ï
ð1ñ�ò�ó+ô
õ÷öÉøúùüûÉýúþüÿ ��� � ��� � �
	 � �� ��� ���
��� ���������
www.stereographics.com �! "$# % & ' ( )+* ,.- /10 2 D 354�687:9 ;=<?>A@.BDC!EFHG

 

 I J$K L M N O P!QSRDTDUWV X YDZS[ \^]_\$]�` a$bdcHe f gDhji:kml?n�o_pdq^r!s:t
uDv�wyx z:{W|D} ~A�.�:���+����� � ����� �^��� � � � � ���j� �A�H� � �^�� .¡£¢
¤8¥�¦�§ ¨ ©�ª «¬D®°¯ ±A²´³jµ ¶!·S¸S¹Dº¼»¹�½ ¾ ¿^À Á Â Ã?ÄÅWÆ�Ç?ÈjÉËÊSÌ Í=Î
ÏÑÐÓÒ�Ô�Õ Ö ×ÙØ�Ú5Û ÜdÝ:Þ

 

 

quad-buffer ß´à á â ã�ädåDæèç�éWê:ë�ìAí5î$ïSð!ñ�ò?ó.ô�õ�öø÷úù8û^ü�ý�þ=ÿ ���
V.Stereo � �����
	������� V.Viz � ��� ������������� ���! #"%$ &('*),+ -�.0/*132  
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V.Stereo 4 4 5 5 6 6 7 7  
8#9 : ; <

 

 1280 = 1024 >�?A@ 96+Hz B�C D�E F�GIH0JAK  

 L M�N O P Q�R0S TVU0WYX�Z [ \^]#_  

 `�a b c�d e f0g h i�jYk�lnm(o  

 prqts�uYv0w�x�yzu|{�}I~(���^� �%�Y� � � ���Y�#�  

 �#� �0�#�%�#�������(����� ���!� �z��¡�¢A£¥¤§¦©¨ ª «  

 

V.Stereo ¬ ¬   ® ® ¯ ¯ ° °^±�²±�²r³µ´I¶(·�¸³µ´I¶#·^¸ ¹¹  

OS º   Windows 2000, Windows XP, Windows XP Pro, Windows NT4.0 
»I¼¾½À¿

 Á Â Ã Ä Å ÆAÇ È^É!ÊÌË ÍAÎ3Ï 512MB Ð Ñ Ò Ó Ô 128MB 
Õ*Ö�×^Ø Ù Ú ÛÝÜ�Þ�ß�àzá*â�ã

500MB äAåçæ(è�é 100MB 
ê*ë�ì�íVîðï ñ

nVidia Quadro ò�óõô%ö ( ÷Aø ); 3Dlabs Oxygen ò�óõô%ö ( ÷Aø )  

÷�ø ù%ú�û 1280 ü 1024 ý þ ÿ 120Hz ���������
	  � �  �������������
Stereographics 3D CrystalEye ������� ;  

FakeSpace/CrystalEyes �����
�  

 

V.Stereo   ! ! " " # # $ $ % % & & ' ' ( ( ) ) * * + + : 

 

( , - . ) 

 /
VorCat 0 1 2 3 4  

 5�6 7�8:95�6 7�8;9�<<�=?>A@=�>A@CBB  DFE G H I J KMLON P�QSR�T�QVU W
 X�Y�ZA[]\:^`_
aCb�\c[ed

e
XOY?ZA[ed f g hji�k?lnm�mpo�q r s t uwv�x y{z}|

~������C���:���A|�� �����w�����A� �
�?� � � ��� �
�����
 

 �
� �   ¡�¢�£A¤`¥§¦}¨�©S£{ª¬«;¯®  ° ± ² ³�´ µ ¶ ·�¸�¹�ºO»�¼�½?¾À¿ Á Â Ã�Ä�ÅSÆ Ç È`É Ê Ë Ì Í ÎVÏ�Ð�ÑAÒ�Ó�Ô
Õ Öw× Ø Ù:Ú
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Û
. ÜOÝ�Þ�ß{àAáãâ  ä�å�æ
ç
èêé�ë ìîí�ïêðOñ�òôó

 

 õ
ö�÷nøúùüûCø�ý?þ�ÿ���ù �  �����	��
����������� ���	��� � � �"! #%$'&)(+*,�- .�/"01/2�/436587:9<;
=?>A@ B C DFE G HJILK M�NPORQ�S?T UV�W:X�Y4Z [ \1]�^A_L` a1b�c�dFegf�h
30 i j k�lnm o�p:q�r<s  

 

s8tur:vAw4xzy  
VorCat {�| s~}��A�	�L�:�	�	� � � �"�	� � � �R� � �����	�g�'� �4���A�?� � ����� ¡ ¢�£ ¤ ¥§¦ ¨�©	ª6«�¬1 ® ¯ °:± ²g³?´µz¶¸·¹�º�»½¼ ¾:¿�À'Á:Â8ÃÅÄ	Æ:Ç
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