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Hlavné Crty

* Physically Based Animation — Fyzikalny zaklad
animacie

* Particle Method — Casticova metdda

* SPH - Smoothed Particle Hydrodynamics



Particle Method

e \/Seobecne Casticové metody pouzivaju k vypoctu
stenovej hranice Casticovu reprezentaciu.

* Metddy na simulaciu kvapalin

- Moving Particle Semi-implicit (MPS)

- Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)
* Vhodné pre real-time simulacie.



Particle Method - problémy

* Pouzitim Castic na reprezentaciu hranice vznika
problém, ze geometria hranice nie je reprezentovana
spravne => tazka simuldcia pohybu kvapaliny v
zlozitych tvaroch.

* Pomer stenovych Castic k celkovému je vysoky.

» Zlozité vyrobit hladky alebo volny povrch.



Smoothed Particle Hydrodynamics(SPH)

Vynajdena v roku 1977 Monaghan a Lucy v
astrofyzike pre riesenia problémov v otvorenom 3D
priestore.

Meshfree Lagrangian casticova metoda pre
modelovanie tokov tekutin.

Pocita stlacCitelné prudenie kvapaliny, znizovanim
stlacitelnosti mozeme pocitat aj kvazi nestlacitelné
prudenie.

Vypoctove naklady SPH su nizsSie ako pri MPS.



SPH —zakladné rovnice pre

nestlacitelné kvapaliny

p — hustota

U —rychlost

P—tlak

v — viskozita kvapaliny

g — gravitacné zrychlenie

mj— hmotnost Castice j

pj — hustota Castice j

Xj — pozicia castice j

W —vdha funkcie, vdahovad
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SPH —zakladné rovnice pre
nestlacitelné kvapaliny

Vypocet symetrickej tlakovej a

viskoznej sily, ktoré
zachovavaju hybnu silu.

rij=rj-ri, su pozicie casticia

Vahové funkcie pre tlak,
viskozitu a iné navrhnuté
MUllerom.
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Matthias Muller

* Vo vSeobecnosti Casticové metody

vypocitavaju stenovu hranicu kvapaliny zo —
V4 A4 V4 s hrh] / D i’\.‘
stenovych castic. >

* Vyvinul metodu, v ktorej kvapalné cCastice interaguju
s lagrangeovskym pletivom. Metdda pocita Casticovu
interakciu s pletivom, tak ze vytvara docasné Castice
na povrchu pletiva v kazdom casovom kroku a
hybnost sa vymeni medzi nimi.




Wall weight function

KedZe SPH pouziva na vypocet stenovej hranice stenové
Castice, musime vyvinut novy vypoctovy model pre
hustotu, viskozitu a tlak kvapaliny, ktory nepouziva
stenove Castice na vypocet hranice.

Namiesto stenovych Castic pouzivame vzdialenostnu funkciu
k vypoctu hranice z polygonového modelu.



Hustota

Hustotu pocitame ako pi(ri) = ):__mjw[.-?-j;.
prispevok kvapalnych = == = Y miW(rj)+ Y mw(r)
Jje fluid jewall

Castia stenovych castic.

pi(r)) =Y miW(rij) +Z5, (|riw]).
je fluid

Prispevok stenovych Castic je
vypocitany ako funkcia
Fiw vzdialenosti k stenovej hranici
|riw|, kde Z7,(|riw|) je wall
O O O weight function of density



Viskozita
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Viskozita

Pouzivame nestlacitelnu kvapalinu aj ked rovnica zachovania
hmoty nie je rieSend v SPH, m6Zzeme pocitat takmer
nestlacitelnu kvapalinu => ze hustotav kvapaline je priblizne
rovnaka, taktiez hustota stenovych Castic. Za predpokladu, ze
hustota stenovych Castic je konstantna potom aj mj-p%_ je
konstanta.

Prispevok stenovych Castic vo Vs -
TSP Y L, mmmm BT = —uviZilo ([ri)

viskdznom terme sa vypocita s

pomocou vzdialenosti | riw|

od hranice z Castice i. wall weight function of viscosity



Tlak

Ked je nestlacitelna kvapalina riesena casticovou metddou,
tlakovy term zabezpecuje, ze hustota Castic v kvapaline je vSade
konstantna.

Ked Castica i sa nachadza v pozicii, v ktorej
vzdialenost k stenovej hranici je |riw|
(| riw| je mensSie ako d). Tlakova sila tlaci
Casticui o vzdialenost (d - |riw]|) v smere
n(ri), kde n(ri) je normalovy vektor z
najblizSieho bodu stenovej hranice ri.
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Vypocitanie WWF

WWEF zavisi od vzdialenosti k stenovej hranici |riw|, aby sme
vypocitali vzdialenost k hranici musime vypocditat vzdialenost ku
vSetkym polygdnom zahffiajucich hranicu a vybrat minimalnu
hodnotu. Gradient vzdialenostnej funkcie je normalovy vektor
k najblizSiemu bodu na hranici.

09O
0000

Distance Function Wall Weight Function



Algoritmus SPH
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Surface Fitting — Povrchova montaz

* \lynaty povrch nepasuje k stenovej hranici - (A)

e Abysme ziskali tesny kontakt s hranicou musime opravit
poziciu vrcholu jeho posunutim do najblizSieho bodu na stene

(B).

* Vrchol v pozicii x je presunuty do opravenej pozicie x/,
pouzitim vzdialenostnej funkcie d(x) a gradientu vektora n(x).
X" =x—d(x)n(x)




Vysledky 1.

Zostava : Pentium 4 3.6GHz CPU and 3.0GB RAM program v
C++.

Metoda, ktora namiesto stenovych €astic pouziva
vzdialenostnu funkciu a stenovu vahovu funkciu.

Pouzili pred vypocCitané hodnoty vzdialenostnej funkcie,
gradiet vektora a stenova vahova funkcia WWF preto vypocet
nakladov navrhnutej metody je nizky.

Kontaktny povrch kvapaliny pasuje k stene modelu.
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Vysledky 2.

 Ked'ma model jemnu Strukturu mensiu nez priemer Castic,
kvapalné Castice sa nemo6zu dostat do tychto ¢asti =>
obmedzenie ¢asticovych metdd.

Celkovy pocet Castic, jeden
casovy krok skonci v ramci
sekundy. Cas je udany v
milisekundach.

Model Fluid  Time
Gargoyle | 20,000 309.4
Dragon 20.000  281.2
Buddha 20.000  296.8
Model Wall Total Ratio
Gargoyle | 26,688 46,688 0.572
Dragon 18.582 38,582 0.482
Buddha 12,084 32,084 0.377

Nastenné Castice su
generované v
modeloch pouzivajuce
povrchoveé voxelizaCné
metody.



Ukazka 2.

Figure 6: A computation result of free surface flow. A buddha polygon model was used as a wall boundary.



Ukazka 3.

Figure 4: A computation result of free surface flow. A dragon polygon model was used as a wall boundary.




Zaver

Navrhli metddu, ktora namiesto stenovych Castic pouziva
stenovu vahovu funkciu a vzdialenostnu funkciu.

Metdda umoznila simulovat tekutiny v zlozitych tvaroch.

Zmensit celkovy pocet Castic.

Metoda Surface Fitting, ktora vytvara kontaktny povrch s
stenovou hranicou a prisposobuje sa ku geometrii.

V buducnostirozsiria metddu o vzajomné pdsobenie medzi
tekutinamia tuhymi a elastickymi telesami. Preskimat
metddu, ktora by dokdzala vytvorit hladky povrch z ¢astic.



