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2. Wstep

Smoothed-Particle Hydrodynamics (SPH) jest metoda numeryczng stosowang do
celu symulacji dynamiki cieczy i gazéw. Opracowana zostata w 1977 roku przez J.J.
Monaghana i R.A. Gingolda [4] . Poczatkowo stworzona z mys$la o rozwigzywaniu
astrofizycznych problemow. Obecnie uzywana jest w wielu dziedzinach, niekoniecznie
stricte naukowych, takich jak tworzenie gier, balistyka, wulkanologia, oceanografia.

Najpopularniejsza jej implementacja zostata opublikowana przez NVIDIA Corporation w

Rysunek 1. Symulacja cieczy przy uzyciu PhysX i OpenGl.

jej silniku fizycznym PhysX [5] (Rysunek 1). Ich implementacja jest wysoce wydajna i
wykorzystuje CUDA. CUDA jest opracowang przez NVIDIA rownolegla architekturg
obliczeniowa, zapewniajacg wysoki wzrost wydajnosci obliczeniowej dzigki wykorzystaniu
petnej mocy uktadow graficznych GPU. Jako, ze historia SPH zaczeta si¢ niespetna 40 lat
temu, to zar6wno sama metoda, jak i jej przeznaczenie ewoluowaty na przestrzeni lat.
Najpierw byty $cisliwe ciecze nielepkie, a nastepnie dodawano do niej mozliwosci symulacji
takze niescisliwych cieczy lepkich w polu grawitacyjnym, a nawet zagadnien z dziedziny
magnetohydrodynamiki. Najwicksza przeszkoda w implementacji SPH s3a warunki
brzegowe, ktore nie zostaty przewidziane w pierwotnej koncepcji metody. Do celow, w
ktérych wykorzystywana jest obecnie byly one konieczne — w koncu aby zasymulowac
zachowanie cieczy w pewnym zbiorniku musimy przyja¢ pewnie ograniczenia obszaru, w

ktérym poruszaja si¢ czasteczki cieczy.



Sama metoda dziata przez dzielenie cieczy lub gazu, na zbidr elementow, dalej
zwanych ,,czasteczkami”. U jej podstaw lezy rownanie Naviera-Stokesa, ktore dla wymagan
SPH przybiera specjalng postaé, przedstawiong w rozdziale 3. Uwarunkowane jest to tym,
ze w metodzie Smoothed-Particle Hydrodynamics uzywa si¢ opisu Lagrange’a, w ktorym
siatka obliczeniowa porusza si¢ wraz z symulowang ciecza (en. mesh-free Langranian
method). Siatka obliczeniowa jest czym$ w rodzaju szkieletu, po ktorym porusza¢ moga si¢
czasteczki. Roznice migdzy metodami mesh oraz mesh-free prezentuje (Rysunek 2) i
(Rysunek 3).

Rysunek 2. Wizualizacja mesh-free - metody bezsiatkowej

Roéznice sg oczywiste — metody siatkowe wymuszajg na czasteczce konkretne potozenia,
ktére rownoznaczne sg z weztami siatki. Ponadto metody siatkowe wigzg si¢ z innymi
ograniczeniami. Dla kazdej symulacji nalezy wygenerowac siatke. Jest to dodatkowy koszt.
Aby zwiekszy¢ doktadnos¢ symulacji nalezy przebudowaé (zagesci¢) siatke, co jest
problematyczne z oczywistych wzgledow — sa to kolejne koszty. Przewaga metod
bezsiatkowych jest przede wszystkim brak ograniczenia potozenia do weztow siatki. Dzigki
temu mozna pozwoli¢ sobie na zwigkszenie gestosci czgsteczek, nie przejmujac si¢ przy tym
przebudowg siatki, aby odpowiadata im swojg gestoscig weztow. Potozenia czasteczek sa,

do granic bl¢dow numerycznych, dowolne.



Rysunek 3. Wizualizacja mesh - metody siatkowej

Metoda SPH opiera si¢ na teorii interpolacji — ciaglte rozklady parametrow
zastgpowane sa (przyblizane numerycznie) przez estymatory. Estymuje si¢ parametry
roéwnania Naviera-Stokesa za pomoca wzorow omowionych szczegoétowo w rozdziale 3.
Estymatory, a konkretnie ich warto$ci, sg parametrami obliczonymi dla pewnej proby, na
podstawie ktorych szacuje si¢ realne warto$ci tego parametru. Sg to oczywiscie estymatory
obcigzone pewnym pomijalnym, dla efektow tej pracy, bledem statystycznym. Aby
przyblizy¢ kazda zmienng np. gesto$¢, cisnienie, i-tej czasteczki nalezy wykonaé petle
sumujacg po wszystkich czasteczkach ja otaczajacych. Gesto$é w estymatorach wartosci dla
SPH nie jest gestoscia cieczy, jest to pseudo-gestos¢ liczona dla kazdej czasteczki z osobna.
Poniewaz metoda opiera si¢ na teorii interpolacji oprocz estymowania odpowiednich
warto$ci konieczne jest zalozenie pewnego jadra interpolacji, ktore zwykle oznaczane jest
jako W, opisane doktadniej w rozdziale 3. Jednym z parametrow tej funkcji jest h, nazywany
dhugosciag wygtadzania (en. Smoothing length). Okres$la on maksymalng odleglos¢ w jakiej
J-ta czasteczka moze oddziatywac na czgsteczke i-tg, co przedstawia (Rysunek 4). W mojej

pracy wartos¢ tego parametru przyjmowana jest jako stata.



Rysunek 4. Parametr h — Smoothing length

Powyzszy rysunek obrazuje sens istnienia funkcji jadra interpolacji. Wida¢, ze dla obecnie
liczonej czasteczki i, czgsteczka j znajduje si¢ w odlegtosci r mniejszej od zatozonej stalej

wielkosci h.



3. Wyprowadzenia wzorow

Do wyswietlenia efektéw symulacji potrzebna jest lista potozen wszystkich
czasteczek cieczy, w kazdej klatce symulacji. Nalezy zatem tak przeksztalci¢ rownanie
Naviera-Stokesa (1), aby otrzymac z niego przys$pieszenie dla i-tej czasteczki. Nastgpnie z

otrzymanego przyspieszenia i-tej czasteczki nalezy wyliczy¢ jej potozenie.
1. Wyprowadzenie wzoru na przyspieszenie

dv Vp N —
dt = _7+ QAyisc + P,

1)

gdzie:

v — wektor predkosci

t—czas

p — ci$nienie

p — gestose

a— przyspieszenie wynikajace z istnienia sit lepkos$ci

@ — przys$pieszenie wynikajace z istnienia sit grawitacyjnych

Wartosci gradientu ci$nienia oraz gestosci przyblizy¢ nalezy wspomnianymi we wstepie

estymatorami — wartosci oraz gradientu warto$ci — odpowiednio wyrazajacymi si¢ wzorami:

A .

) A = Zjaamy o Wy
oraz
(3) Vid; = X, mjﬁ_jviwij’
gdzie:

m — masa j-tej czasteczki

p — gestosé j-tej czasteczki



Wspomniane we wstepie jadro interpolacji:

(4) W(rh) = = f (),

gdzie:

r — odleglo$¢ miedzy czasteczkami
h — parametr dtugos$ci wygtadzania
v — liczba wymiarow

u — stosunek odleglosci miedzy czasteczkami do liczby wymiarow

parametryzowane jest funkcja f(u), ktéra musi spelnia¢ pewne warunki okreslone wzorami:

(5) [fwav =1,

gdzie:

dV — element objetosci, w trzech wymiarach rowny 4zu? du [4]

oraz
©) lim f(u) = 6(r).

Ponadto h musi by¢ dobrane tak, aby w jego promieniu od czgsteczki i-tej znalazto sig¢
odpowiednio wiele innych czasteczek. Autor metody sugeruje zakres A € <22, 110>dla 3
wymiarow [4].

W mojej pracy przyjatem funkcje jadra interpolacji zasugerowane przez Monaghana [3],

ktore przyjmuje postac:
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1-3u2(3-%) dla0<u<1
1
(7) W(r,h) = — ~(2-w)? dlal<u<2
0 dlau > 2
a jej gradient:
—3u(1-2w) dla0<u<1
1 77 )
8) W = m e Z@-w? dlal<us<?

0 diau > 2

Wykres funkcji jadra interpolacji przedstawiony zostat na rysunku 5. Jak wida¢ funkcja ta

jest przyblizong krzywa Gaussa obrocong wokot osi OY.

Rysunek 5. Wykres funkcji jgdra interpolacji

Nastepnym krokiem jest dodanie przyspieszenia — a w praktyce op6znienia - wynikajacego
z istnienia sil lepkosci. W metodzie SPH jest ono przyblizane za pomocg sztucznej lepkosci

okreslonej wzorem:
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(9) C_l)i = — ?’=1mjflijVWij,

gdzie:
o —Cpij+2ui5°

w ktorym:

2(5:—B ) (FimT

PO Qe (8- 5)(7 - 7) < 0
1) ;= |7i—7j|"+0.01h2
oraz
- B2

(12) €= |7

jest rownaniem stanu, przyjmujacym za argumenty stosunek Cp/Cv, W programie wyrazonym
przez stala k oraz ci$nienie i ggstosc.

Ostatecznie, z pomini¢gciem warunkow brzegowych 1 sit grawitacyjnych, po
przeksztatceniach, otrzymujemy wzor na przys$pieszenie i-te] czastki, w danym kroku,

majacy postaé

> 2¢y 1 1
(19 @ = =S gy my (4 Ly vwg

Oczywiscie interesuje nas symulacja cieczy w kontakcie z naczyniem. Koniecznym jest

zatem uwzglednienie warunkow brzegowych. To stanowi temat nastepnego podrozdziatu.

12



2. Warunki brzegowe

Warunki brzegowe to w SPH temat najbardziej problematyczny. Tworzac ta metode
Monaghan nie myslatl, ze bedzie ona wykorzystywana do symulacji zderzen czgsteczek z
naczyniem. Tym samym ich implementacja rodzi wiele probleméw. Zaproponowano wiele
sposobow ich rozwigzywania, miedzy innymi przez Monaghana [3] oraz w publikacji [6].

W swojej pracy zaimplementowatem warunki brzegowe, ktore sa najczesciej
sugerowane do zastosowan majacych na celu jak najwigkszy realizm rezultatow symulacji
[6]. Sposob polega na wprowadzeniu do symulacji nowych czasteczek, o wielokrotnie
wicksze] masie od czasteczek symulowanej cieczy, ktore nie reaguja miedzy soba, lecz
pozostaja w statej odlegtosci od siebie. Aby utworzy¢ obszar wzbroniony dla czasteczek
cieczy liczone sg sity kontaktowe miedzy czgsteczka i-tg — aktualnie liczong — a wszystkimi
czasteczkami naczynia. Nastgpnie z tych sit wyznacza si¢ wektor przys$pieszenia i dodaje do
wczesnie] wyznaczonego wektora przyspieszenia (14). Istote tego rozwigzania obrazuje

(Rysunek 6).

O
O
O
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O
O
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XX
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XX
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Rysunek 6. Dziafanie warunkéw brzegowych

Po dodaniu przyspieszenia wynikajacego z sit kontaktowych wzor na przyspieszenie i-tej

czasteczki prezentuje si¢ nastepujaco:

13



- c?c 1 1 1 >
(14) a = — vzyzl m] (E + P_J + Hl]) VWU + m—v 1];4:1 Fik

Cp

Idea wprowadzenia warunkéw brzegowych jest juz znana, nalezy teraz wybraé
odpowiednig funkcje, ktora obliczy sity kontaktowe. W mojej pracy zdecydowatem si¢ na

uzycie funkcji na sily kontaktowe zaproponowanej w publikacji [6], wyrazajacej si¢

wzorem:
T 12 ) 4 2
[(m) (7 ]K"“‘ 7
N ikl
(15) Fy, = Il dla C !
kO allam >1
To

Gdzie K to parametr zalezny od implementacji, jednak zgodnie ze zrodtem [6] wybrany jako
kwadrat najwigkszej predkosci czasteczki cieczy w uktadzie. 1y jest natomiast dystansem

odcigcia, w mojej pracy rownym 0.015, obranym metoda prob i biedow.

3. Sity grawitacyjne
W przeciwienstwie do warunkéw brzegowych, procedura dodania przyspieszenia
wynikajacego z sit grawitacyjnych jest prosta. Do wektora przyspieszenia dodajemy

skierowany pionowo w dot wektor o dtugosci ziemskiego przyspieszenia g = 9.8. Ostateczny

wzOr na przyspieszenie i-tej czasteczki jest nastepujacy:

- CZCV 1 1 1 =4 -
(16) a; = —szzlmj <E+p_J+HU>VWU+ m—v Ily=1Fik+g
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4. Wyznaczanie predkosci 1 potozenia

W celu wyznaczenia predkosci z przyspieszenia nalezy scatkowaé przyspieszenie po
czasie. Jest to w mojej pracy realizowane metodqg Eulera. Metoda ta jest stosunkowo
wydajna, problemem jest jednak czesto mata doktadnosé. Dla zastosowan obecnych w mojej
pracy nadaje si¢ jednak bardzo dobrze. Wymaga ona zatozenia warunkéw poczatkowych,

poniewaz kazdy nastgpny krok korzysta z warto$ci poprzedniego, co ilustruje wzor:

(17) Yn+1 = Yn + Af (Xn, Yn)

gdzie yn+1 jest krokiem nastgpnym, yn obecnym, h jest krokiem czasowym. W analogiczny

sposob z otrzymanej predkosci obliczamy polozZenie.

15



4. Implementacja
1. Platforma deweloperska

Implementacja metody Smoothed-Particles Hydrodynamics zostata wykonana w
jezyku programowania C++, w $rodowisku Microsoft Visual Studio 2013. Obejmuje ona
dwa projekty — pierwszy — silnik obliczeniowy, czyli wlasciwa implementacje SPH oraz

drugi — program napisany przy uzyciu biblioteki OpenGL stuzacy wizualizacji wynikow.

2. Specyfikacja silnika obliczeniowego

Model
Environment Environment
SR R
Particle Particle

5¢

Struktura projektu podzielona zostala na klasy, ktére zawieraja si¢ wzajemnie.

Rysunek 7. Struktura klas projektu

Utatwia to modyfikacj¢ kodu oraz pozwala na jego pdzniejszy rozwoj. struktura klas

16



zastosowana w projekcie przedstawiona zostata na diagramie (Rysunek 7). Omawianie

poszczeg6lnych klas rozpoczne od dotu tego schematu.

1. Klasa Vector3

Klasa Vvector3 jest trojwymiarowym wektorem. Zdecydowatem si¢ na stworzenie
wlasnej klasy, a nie korzystanie ze standardowej biblioteki <vector>, poniewaz zalezato mi
na prostocie funkcjonalnos$ci i mozliwosci peinej kontroli nad zachowaniem instancji tej

klasy. Elementy tej klasy — zaréwno pola jak i metody — obrazuje (Tabela 1).

Vector3<T>
Pola
Typ Nazwa Komentarz
T X Sktadowa x
T y Sktadowa y
T z Sktadowa z
Metody
Vector3 () Konstruktor bezargumentowy, zeruje
wspotrzedne.
Vector3 (T x, T Konstruktor wieloargumentowy, ustawiajacy
"y, T 2z wspotrzedne wg podanych argumentow.
void zeroIt () Metoda zerujgca wspotrzedne wektora.
float length () Metoda zwracajaca dlugos$¢ wektora.
ostream|operator << Drukuje wspotrzedne wektora.
Vector3 Przecigzone operatory zwracajagce wartosci
logiczne dla dziatan algebraicznych na
operator /arytm./ |wektorach, wlaczajac w to dzialania wektora z
wektorem, jak i réwniez wektora z warto$cia
skalarng.
float operator * Zwraca iloczyn skalarny dwéch wektorow.

Tabela 1 Klasa Vector3

17



2. Klasa Particle

Klasa Particle jest odzwierciedla czgsteczke w symulacji. Zawiera wszystkie dane
charakterystyczne dla niej oraz korzysta z klasy vector3 w celu przechowywania
informacji na temat potozenia, predkosci 1 przyspieszenia. Jej struktura przedstawiona

zostala w (Tabela 2).

Particle<T>
Pola
Typ Nazwa Komentarz
Vector3<T>|r Wektor potozenia
Vector3<T>|v Wektor predkosci
Vector3<T>|a Wektor przyspieszenia
T density ‘Gestos¢’ czasteczki
Metody
Particle () Konstruktor bezargumentowy, zeruje pola.
] Konstruktor wieloargumentowy, ustawiajacy
Particle (T x, T )
wspolrzgdne polozenia oraz gestos¢ wg
v, T =z, T d)
podanych argumentow.
void setPosition( T Ustawia potozenie czasteczki na podane w
x, T y, T 2z argumentach wspotrzedne wektora.
ostream operator << Drukuje wspotrzedne wszystkich wektorow.
Particle Zwraca czasteczke rowng podanej jako
operator =
argument.

Tabela 2 Klasa particle
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3. Klasa Environment

Klasa Environment opisuje srodowisko, w jakim znajdujg si¢ ,,czasteczki” cieczy.

Symbolizuje ona osrodki - np. H20, Oz . Jest to inaczej mowigc zbidr czasteczek cieczy lub

gazu. W tej klasie generowane sg potozenia czgsteczek. Stworzona zostata z myslg o rozwoju

aplikacji, gdzie mozliwe bedzie symulowanie mieszania si¢ réznych osrodkéw — np.

symulowanie kieszeni powietrznych, mieszanie si¢ substancji o r6znej gestosci. W obecne;j

implementacji istnieje jedno srodowisko — woda. Klasa Environment przechowuje w

swoich polach informacje charakterystyczne dla tego osrodka.

operator

Environment<T>
Pola
Typ Nazwa Komentarz
Particle<T>[] |particle Tablica czasteczek
float mass Masa czasteczki w tym osrodku
float density Gestos¢ osrodka
float pressure Cisnienie panujace w o$rodku
float k Stosunek cp/cy
long int quantity [lo$¢ czasteczek w osrodku
string name Nazwa osrodka
Metody
Environment () Konstruktor bezargumentowy.
Environment (long |Konstruktor wieloargumentowy,
int g, float m, ustawiajacy wszystkie stale dla danego
float d, float p, |osrodka oraz jego nazwe.
float kk, string
n)
ostream operator << Drukuje informacje o srodowisku.
Environment Zwraca srodowisko rowne podanemu jako

argument.

Tabela 3 Klasa Environment
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4. Klasa Model

Klasa Model odpowiada za wszystkie obliczenia, to w niej wykonywany jest caty
algorytm Smoothed-Particle Hydrodynamics, zapisywanie do plikoéw wynikowych i
czytanie z plikow konfiguracyjnych. Ponadto, w tej Kklasie, nast¢puje deklaracja statych
parametrow uzywanych w SPH. Zaliczajg si¢ do nich miedzy innymi — krok czasowy dft,

stata g, parametr dtugosci wygtadzania h. Sklad klasy Model ilustruje (Tabela 4 Klasa

Model).
Model<T>
Pola
Typ Nazwa Komentarz
const T g Stata grawitacyjna
const T dt Krok czasowy
const T n Parametr eta
const T beta Parametr beta
const T alpha Parametr alfa
const T h Parametr dtugo$ci wygtadzania
int gVessel Ilo$¢ czasteczek naczynia
Vector3<T>[] |vessel Tablica wektoré6w potozen czasteczek
naczynia
int quantity Ilos¢ osrodkdéw w symulacji
Environment<T|environment Tablica o$rodkow
>[]
ofstream positionFile Strumien wyjsciowy dla pliku z
pozycjami czasteczek
ofstream vesselFile Strumien  wyjsciowy dla pliku z
pozycjami czasteczek naczynia
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ofstream configFile Strumien wejSciowy dla pliku z
konfiguracja
ofstream vFile Strumien wyjsciowy dla pliku z
predkosciami czgsteczek
ofstream afFile Strumien wyjsciowy dla pliku z
przyspieszeniami czasteczek
Vector3<T> gravity Wektor przys$pieszenia wynikajacego z
sil grawitacji
Metody
Model ( Konstruktor, ktory wypetnia pola, tworzy
int osrodki o podanych ilosciach czasteczek,
environmentsQuant |masach, gestosciach, cisnieniach, cp/Cv i
ity, nazwach, tworzy pliki wyjsciowe,
long int* wywoluje glowne metody liczace, a po
particlesQuantity |zakonczonej symulacji zamyka pliki.
, T* mass,
T* density,
T* pressure,
T* k,
string* name,
int frames,
int qgVessel)
void Liczy energi¢ wszystkich czasteczek
calculateEnergy ()
cieczy/gazu
T W(int envI, int Funkcja jadra interpolacji.
envdJ, long int 1,
long int j)
ostream operator << Drukuje informacje o modelu.
Vector3<T> gradW( int envI, |Gradient funkcjijadra interpolacji.

int envdJd, long
int 1, long int

7)
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cityAndPosition ()

void updateDensity (int |Ponownie przelicza  ggstos¢  dla
env, long int 1) |czasteczki cieczy/gazu.
void calculateDensity ( |Przelicza ggsto§¢ wszystkich czasteczek
) cieczy/gazu.
void createVessel () Tworzy naczynie.
T Wybiera najwicksza predkos¢ czasteczki
maxVelocity () )
w uktadzie.
Vector3<T> F(int env, long Liczy sit¢ kontaktowa czasteczki
int 1, int ) cieczy/gazu z czasteczka naczynia.
Vector3<T> calculateBoundary |Liczy wypadkows sit¢ z jaka czasteczki
Conditions ( naczynia  dzialaja na  czasteczke
int env, long int |cieczy/gazu.
1)
void Gtéowna metoda SPH -  liczy
calculateAccelera
) przyspieszenia dla wszystkich czasteczek
tion() )
cieczy/gazu.
void calculateNextVelo |Liczy predkosci 1 potozenia dla

nastepnego kroku symulacji.

Tabela 4 Klasa Mode 1

3. Omoéwienie glownych metod

Za obliczanie przys$pieszen czasteczek cieczy — badz gazu — odpowiada metoda

calculateAcceleration. Zaimplementowany w niej jest wzor (16) na przyspieszenie

i-tej czasteczki uktadu omowiony w rozdziale 3. Funkcja ta wykonuje petle po wszystkich

srodowiskach w uktadzie (indeks i), w niej zawarta jest petla po wszystkich czasteczkach

danego osrodka (indeks j), a w tejze petla, ktorej zadaniem jest liczenie oddziatywan ze

wszystkimi czasteczkami w ukladzie (takze w innych o$rodkach). Zaktadajac, ze

symulujemy jeden o$rodek osiggamy tutaj ztozono$¢ obliczeniowg O(n?).
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environment[i] .particle[j].a.zerolt();

for (long int 1 = 0; 1 < environment[i].quantity; 1++)
{

if (1 '= j)

{

Type my = 0;

Vector3<Type> v = environment[i].particle[]j].v -

environment[i] .particle[l].v;
environment[i] .particle[]j].r -
environment[i] .particle[1l].r;

Vector3<Type> r

if (v*r < 0)
my = (v*r) / ((r.lenght()*r.lenght() / h) + h*n*n);

Type density = (environment[i].particle[]j].density +
environment[i] .particle[l].density) / 2;
Type product (-alpha*c*my + beta*my*my) / density;
Vector3<Type> tempA;
tempA = gradw(i, i, 3, 1);
tempA *= environment[i].mass * (1 /
environment[i] .particle[]].density+ /
environment[i] .particle[l] .density + product) ;
environment[i] .particle[j].a += tempA;
}
}
environment[i] .particle[j].a *= -c*c* (1 / environment[i].k);
environment[i] .particle[j].a += gravity;

Vector3<Type> boundaryForces = calculateBoundaryConditions(i, 3j);
boundaryForces *= ;
environment[i] .particle[]j].a += boundaryForces;

Listing 1. Fragment metody calculateAcceleration()

Na przedstawionym w Listing 1 fragmencie metody zostaly wykonane nastepujace
czynnosci: wyzerowanie wektora przyspieszenia dla czasteczki j-tej, w Srodowisku i-tym,
obliczenie wektoréw wypadkowych dla predkosci i1 polozenia, wartosci ujl, gestosci
usrednionej, wartosci /7j, funkcji jadra interpolacji, nastgpnie dodanie obliczonego wektora
tymczasowego tempA do wektora a. Kolejnym krokiem jest pomnozenie przez state oraz
dodanie wektora grawitacji. Wektor boundaryForces przechowuje wypadkowy wektor
sit kontaktowych zachodzacych miedzy czgsteczkg j-tg cieczy i wszystkimi czgsteczkami
naczynia. Obliczony w ten sposoéb wektor przyspieszenia wynikajacy z warunkow
brzegowych dodawany jest do wektora przyspieszenia czasteczki j-tej. Jest to jeden krok
petli po wszystkich czasteczkach cieczy/gazu — wszystkie te obliczenia wykonywane sg n

razy, gdzie n to ilo$¢ czasteczek symulowanych.

Type r0 = ;

Vector3<Type> r = environment[env].particle[i].r - vessel[jl;
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Type dr = r.lenght();
if (dr == 0)
cout << "\b ERROR" << endl;

Vector3<Type> force = Vector3<Type>();
if (dr / r0 <= 1)

{
Type K = maxVelocity();

force = r;

force *= (K / powf(dr, 2));

force *= (powf(r0 / dr, ) - powf(rO / dr, 4));
}

return force;

Listing 2. Funkcja liczgca sily kontaktowe.

Powyzej na Listing 2 przedstawiono algorytm liczenia wektora sit kontaktowych. Zaczyna
si¢ od definicji dystansu odcigcia r0, ktéry bezposrednio wptywa na odleglos¢, na jaka
czasteczka cieczy moze zblizy¢ si¢ do czasteczki naczynia. Nastepnie liczony jest wektor
potozenia migdzy czasteczky cieczy a naczynia. Tworzony jest wektor sity, wynoszacy
domyslnie (0, 0, 0), po czym wykonywane sg obliczenia ze wzoru (15); funkcja
maxVelocity wybiera najwigksza predkosé¢ czasteczki w uktadzie — na koniec zwracana
jest warto$¢ wektora force. Funkcje t¢ wywoluje sie w petli, dla kazdej i-tej czasteczki

cieczy z kazdg j-tq czasteczka naczynia.

Type norm = 1 / ( * powf(h, 3));

Vector3<Type> r = environment[envI].particle[i].r -
environment [envJ] .particle[j].r;
Type u = r.lenght() / h;

if (u >= && u <= 1)

return norm* (1 - / * uky + / * powf (u, 3));
else if (u > && u <= 2)

return norm* (1 / * powf((2 - u), 3));
else

return 0O;

Listing 3 Funkcja jgdra interpolacji.

Powyzszy listing przedstawia implementacje funkcji jadra interpolacji. Zmienna norm jest
parametrem, ktory wynosi # Potgga nad parametrem dlugosci wygladzania zalezy od

ilosci wymiarow w symulacji. Zmienna u natomiast jest stosunkiem dtugosci wypadkowego
wektora migdzy czasteczkami i parametru h. Podobnie wyglada gradient funkcji jadra

interpolacji (Listing 4).
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Type norm = 1 / ( * powf(h, 4));
Vector3<Type> r = environment[envI].particle[i].r -
environment [envJ] .particle[]].r;

Type u = r.lenght() / h;

r /= r.lenght();

Type endW = 0;
if (u>= 0 && u <= 1)
endW = -3 * u + / * u*u;
else if (u > && u <= 2)
endW = -3 / 4 * powf((2 - u), 2);

r *= norm * endW;

return r;

Listing 4 Gradient funkcji jgdra interpolacji.

Drugg najwazniejsza wiclkoscig do obliczenia, po przyspieszeniu czasteczki, jest jej
potozenie i predkos¢. To wektory potozenia postuza do przygotowania wizualizacji. Jak
wczesniej wspomniatem do obliczenia potozenia uzytem metody Eulera. Jej implementacja
uzywana zaréwno do obliczenia predkosci, jak i potozenia, jest przeprowadzona w metodzie

calculateNextVelocityAndPosition (Listing 5).

for (long int j = 0; j < environment[i].quantity; J++)
{

environment[i] .particle[j].v += environment[i].particle[j].a *dt;
environment[i] .particle[j].r += environment[i].particle[]].v *dt;

positionFile.precision(5);
positionFile << environment[i].particle[]j].r << endl;

vFile << environment[i].particle[]].v << endl;
aFile << environment[i].particle[]j].a << endl;

Listing 5 Implementacja metody Eulera

Dla kazdego i-tego osrodka liczymy predkos$¢ i potozenie w nastepnym kroku. Catosé
zapisujemy wszystko do pliku. Potozenia w celu wys$wietlenia symulacji, a predkos¢ i
przyspieszenia w celu weryfikacji poprawnosci zachowania uktadu.

Wymienione fragmenty kodu sa najwazniejszymi w calej aplikacji. Korzystaja one z
duzej ilosci parametréow, ktorych odpowiednie dobranie byto jednym z najwiekszych

problemow implementacyjnych.
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4. Dziatanie programu

Program podzielony zostat na dwie czesci. Pierwsza z nich — obliczeniowa — zostata
omowiona szczegdtowo powyzej. Odpowiada ona za przeprowadzenie symulacji i zapisanie
jej wynikéw do pliku. Rozpoczyna swoje dziatanie od wczytania pliku konfiguracyjnego
config.cfg, ktory zawiera w konkretnej kolejnosci — liczbe klatek symulacji, liczbe
czasteczek cieczy, liczbg czasteczek naczynia. Wyniki obliczen zapisywane sg do plikow
wynikowych — pozycje.dat, naczynie.dat, przyspieszenia.dat, predkosci.dat. Druga czgs¢,
realizowana przez program korzystajacy z biblioteki OpenGL, ma za zadanie wy$wietlenie
wynikow symulacji. Wezytuje ten sam plik konfiguracyjny co poprzednio oraz wynikowy
plik z potozeniami czasteczek.

Potozenia zapisywane sg do pliku w postaci wektoréw, a przyktadowy fragment

takiego pliku przedstawiony zostat na Listingu 6.

0.01 0.033866 -0.03
0.01 0.030357 -0.03
0.02 0.022922 -0.03
0.02 0.029544 -0.03
0.02 0.032428 -0.03
0.02 0.031422 -0.03
0.02 0.030817 -0.03
0.03 0.026541 -0.03
0.03 0.025519 -0.03
0.03 0.033513 -0.03
0.03 0.037615 -0.03
0.03 0.039466 -0.03

Listing 6 Fragment pliku wynikowego - pozycje.dat

Zrealizowane zostalo to w ten sposob, poniewaz obecna implementacja programu
dziata na CPU, ktory do obliczen tego typu — wielu powtarzalnych operacji arytmetycznych
- jest mato wydajny. To natomiast skutkowatoby mata liczbg klatek na sekunde.

W planach rozwoju programu jest uzycie technologii Nvidia CUDA, ktora pozwala

na zréwnoleglenie obliczen i przeniesienie ich na uktad GPU.
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5. Przyktadowa symulacja

Celem przeprowadzonej przeze mnie przyktadowej symulacji byto wygenerowanie
potozen czasteczek wody opadajacych z pewnej wysokos$ci na plaskie naczynie.
Prezentowana symulacja zostata przeprowadzona dla 1125 czasteczek wody, 882 czasteczek

naczynia, w 400 klatkach (krokach czasowych).

Rysunek 8. Klatka z symulacji.

Na rysunku 8 zaprezentowano jedng z 400 klatek symulacji. Symulacja pokazuje czasteczki
wody sptywajace z plaskiej, kwadratowej powierzchni. Na wykresie 1 przedstawiono

zmiany potozenia wybranej losowo czasteczki na przestrzeni 400 klatek symulacji.

Wykres 1. Zmiana polozenia losowej czgsteczki
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Najwigksze zmiany obserwujemy oczywiscie od momentu wyjscia poza powierzchni¢
naczynia, wtedy to przyspieszenie g moze bez przeszkod dziala¢ na czasteczke. Wykres 2
prezentuje zmian¢ wysokosci czasteczki wzgledem ustalonego uktadu wspotrzednych.
Zaobserowa¢ mozna na nim wszystkie odbicia od powierzchni naczynia, po czym spadek

swobodny po przekroczeniu jego granicy. Czasteczka zderzyta si¢ doktadnie

T
‘pozycje.dat’ every 1125::1112 u 2

i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
t

Wykres 2. Zmiana polozenia czgsteczki wzgledem osi OY

cztery razy z naczyniem, po czym spadia z jego powierzchni. Wykres zgodny jest z
wartosciami teoretycznymi. Po zmianie zakresu zmiennej Y (Wykres 3) zaobserwowac

mozna, ze wysoko$¢ maleje z kazdym odbiciem. Oznacza to, ze odbicia nie sg sprezyste.

T
'pozycje.dat’ every 1125::1112u 2

i i i
50 100 150 200
t

Wykres 3. Zmiana polozenia czgsteczki wzgledem osi OY w skali 200 klatek
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Na wykresie 4 przedstawiono natomiast pierwszg pochodng po czasie potozenia czyli
predkos¢ czasteczki wzgledem osi OY. Wida¢ na nim, ze predko$¢ maleje z kazdym

odbiciem od powierzchni naczynia, gdy jednak przekroczy jego krawegdz gwattownie rosnie.

0.2

T
'predkosci.dat' every 1125::1112u 2

i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
t

Wykres 4. Zmiana predkosci czgsteczki wzgledem osi OY

Najwazniejszy jednak, w konteks$cie samej metody Smoothed-Particles Hydrodynamics,
wykres 5 obrazujacy zmiany przys$pieszenia wzgledem osi OY na przestrzeni 400 klatek
symulacji. Wartosci na nim przedstawione sa bezposrednim rezultatem dziatania metody

SPH.

T
'przyspieszenia.dat' every 1125::1112 u 2

i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400
t

Wykres 5. Zmiana przyspieszenia wybranej czgsteczki w czasie na osi OY
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6. Podsumowanie

Smoothed-Particles Hydrodynamics okazata si¢ trudng w implementacji metoda
symulacji cieczy. Trudnos$ci spowodowane byly glownie niejasno okreslonymi sposobami
wprowadzenia warunkow brzegowych oraz ogromng liczbg parametrow, ktore nieokreslone
w zadnym oficjalnym i wiarygodnym dokumencie w wickszo$ci musialy by¢ ustalone
metoda prob i btedow. Niejasnym przez dtugi czas byto dla mnie takze pojecie ,,czasteczki”,
bowiem to wilasnie zmiana podejscia — z faktycznej czasteczki na krople cieczy —
zaowocowala postepami w pracy nad programem.

Duzo do zyczenia pozostawia takze wydajnos¢ metody — dla kazdej czasteczki
musimy przeprowadzi¢ obliczenia jej reakcji z innymi czasteczkami — tutaj zaletg jest
funkcja jadra interpolacji i ograniczenie parametru dlugosci wygtadzania. Dzigki nim nie
trzeba wykonywac¢ wszystkich obliczen, jesli czasteczki sg zbyt oddalone od siebie.

Metoda daje realistyczne wyniki dla liczby czasteczek cieczy powyzej 1000. Ponizej
tej wartosci jest za mato oddzialywan miedzyczasteczkowych stabilizujacych caty uktad.
Skutkuje to zazwyczaj zbyt duzymi przyspieszeniami czasteczek po kontakcie z podlozem.
Na procesorze Intel Core i5 2410M symulacja przedstawiona w rozdziale 5 zajeta okoto 15
minut. Czas ten pokazuje, ze implementowanie takich rozwigzan na procesorach CPU moze
stanowi¢ jedynie material badawczy, nie ma jednak zastosowan praktycznych dla symulacji
W czasie rzeczywistym. Moim planem na rozwdj aplikacji jest implementacja technologii
CUDA, ktora pozwoli na przeniesienie obliczen na GPU, ktore przy takich zadaniach —
wielokrotnie powtarzanie takich samych czynno$ci — sprawuje si¢ duzo lepiej. Wzrost
wydajnosci przy uzyciu CUDA w poréwnaniu do zwyktego CPU moze by¢ nawet 20-krotny
[5]. Implementacja metody SPH na GPU oraz optymalizacja obliczen i klas pozwoli na
symulacje cieczy w czasie rzeczywistym, co jest moim gléwnym celem na przyszto$¢ w
rozwoju tej aplikacji. Dodatkowo w planach jest rysowanie wody jako powierzchni, a nie
zbioru kropel.

Mimo wielu trudnosci cel pracy zostat osiagniety. Z powodzeniem przeprowadzono
symulacj¢ wody opadajacej na ptaskie podtoze, ktdra przypomina realne zachowanie wody.
Umiejetnosci przyswojone w trakcie implementacji metody SPH pomoga mi w przysztosci

w pisaniu kodu wydajnego oraz odpowiednim dobieraniu narz¢dzi programistycznych.
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