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Resumo

Animacdes de fluidos, como a dgua ou fumaca, sao utilizadas para introduzir detalhes em jogos
virtuais ou filmes. Varios métodos existem para a simulacao de fluidos utilizando sistemas de
particulas e, em especial, utilizando o método Smoothed Particle Hydrodynamics, ou SPH. O
método SPH € uma boa escolha para a simulacdo de fluidos por sua facil descri¢do e implemen-
tacdo. Este trabalho apresenta alguns métodos baseados no SPH para a simulacio de fluidos
gerais, e para a interacdo entre fluidos e s6lidos. Esses métodos sdo analisados e compara-
dos relativos ao seu realismo, apresentando alguns pontos fracos de cada método. Essa andlise
pode ser utilizada para guiar a implementacdo de melhores métodos baseados no SPH, e para a
animacao realista de fluidos.

PALAVRAS-CHAVE: Computagdo grafica, Simulacdo de fluidos, Método aproximativo, Sis-
tema de particulas, SPH.
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Abstract

Animations of fluids, such as water or smoke, are used to add details to virtual games or films.
Various methods exist for simulating fluids using particle systems, including the Smoothed Par-
ticle Hydrodynamics (SPH) method. The SPH method is a good choice for simulating fluids for
its easy description and implementation. This work describes some methods based on SPH for
general fluid simulation, and for the interaction between fluids and solids. These methods are
analysed and compared on their realism, and a few weak points of each method are presented.
This analysis may be used for the creation of better methods based on SPH, and for the realistic
animation of fluids.

KEYWORDS: Computer graphics, Fluid simulation, Approximative method, Particles system,
SPH.



1 Introducao

1.1 Motivacao

Fluidos sdo parte essencial da vida moderna, e podem ser encontrados com facilidade; liquidos e
gases sdo considerados fluidos. O estudo de fluidos também € essencial em diversas aplicacoes.
Por exemplo, projetos de avides envolvem simulacdes em diversas situagdes, € o ar ao redor do

avido é de grande importancia.

Aplicagdes de Computacdo Grafica comumemente envolvem animacgdes convincentes de dgua
ou gases. Essas animagdes sdo utilizadas na producdo de videos ou em jogos virtuais. O in-
teresse principal na produgdo de videos é na animacdo de fluidos de forma realista, € o custo
computacional para tal pode ser alto. Em jogos, o interesse estd em obter alto realismo com
o minimo de custo computacional. Na Figura 1.1, alguns exemplos de fluidos simulados por

computador sdo apresentados.

(a) Imagem do jogo multiplataforma The Elder (b) Fluido simulado e renderizado pelo programa
Scrolls V: Skyrim mostrando um rio. Fonte: Blender. Fonte: http://www.blenderguru.com
http:/fwww.head-fi.org

Figura 1.1: Imagens de fluidos geradas por computador.

Para a andlise ou simulacdo de fluidos, dois pontos de vista sdo utilizados: o ponto de vista
Euleriano e o ponto de vista Lagrangiano. O ponto de vista Euleriano analisa pontos fixos no
espaco, e simulagdes com este ponto de vista comumente utilizam malhas e diferencas finitas
[Stam 1999]. O ponto de vista Lagrangiano analisa particulas em movimento, e simulacdes

costumam utilizar sistemas de particulas.
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O método Smoothed Particle Hydrodynamics, ou SPH, € um método de aproximagao de fungdes
e suas derivadas utilizando sistemas de particulas, e que pode ser utilizado para a simulacdo de
fluidos. Métodos que utilizam o ponto de vista Euleriano precisam, em geral, resolver grandes
sistemas de equagdes, o que envolve alto custo computacional. Em contraste, 0 método SPH
ndo exige a solugdo de sistemas de equacdes. Além disso, o método SPH possui facil descri¢ao

e implementacao.

Este trabalho tem como foco apresentar métodos para a simulagcao de fluidos gerais baseados
no SPH, e de métodos para a interacdo entre fluidos e s6lidos. Esses métodos sdo comparados
entre si, procurando encontrar pontos fracos entre cada um. Além disso, este trabalho discute

aspectos de implementacao de um sistema para a simulacao de fluidos.

1.2 Organizacao

Este documento estd organizado em seis capitulos. No Capitulo 2 defini¢Ges e conceitos rele-
vantes para a simulacdo e para a animagao de fluidos sdo apresentados. A seguir, o método SPH
¢ apresentado, indicando como ele pode ser utilizado para aproximar fun¢des e suas derivadas

por meio de sistemas de particulas.

No Capitulo 3, sdo apresentados os métodos utilizados neste trabalho como propostos origi-
nalmente. No total, sdo apresentados dois métodos para a simulag¢do de fluidos gerais, e dois

métodos para a interacao entre fluidos e sélidos.

No Capitulo 4, a implementagdo do sistema utilizado € apresentada. Este sistema implementa
os métodos dos trabalhos apresentados no Capitulo 3. Além disso, modificacdes feitas nesses

métodos também sdo apresentadas.

No Capitulo 5 o sistema apresentado € utilizado para comparar e analisar os diferentes métodos
implementados. Os métodos sdo comparados no realismo visual e na variacao da densidade do
fluido. No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes acerca do trabalho e algumas sugestdes

de trabalhos futuros.



2  Mecdnica e Simulacao de Fluidos

2.1 Introducao

Este capitulo visa apresentar defini¢des e conceitos importantes para a simulagdo de fluidos.
Na Secdo 2.2, sdo dadas defini¢cdes de mecanica dos fluidos. A equagdo de Navier-Stokes, na
sua forma utilizada com o método Smoothed Particle Hydrodynamics, é apresentada. Na Se¢ao
2.3, o método Smoothed Particle Hydrodynamics € apresentado para a aproximacao de funcdes
e suas derivadas por meio de sistemas de particulas. As defini¢des nesta secdo serdo utilizadas

posteriormente para a geracdo de animacdes.

2.2 Conceitos de Mecanica dos Fluidos

De acordo com [Granger 1995], todos os liquidos e gases sdo considerados fluidos e podem
ser descritos de maneiras semelhantes. Diferentemente de sélidos, fluidos tomam a forma do

recipiente que ocupam.

Assim como sélidos, fluidos obedecem as leis de Newton em nivel macroscopico. A diferenca
mais notavel entre fluidos e solidos esta na forma de resisténcia ao movimento. Solidos, em
geral, oferecem resisténcia as forgas e as deformacdes que elas provocam. No entanto, fluidos
oferecem resisténcia ao movimento: qualquer for¢a pode deformar um fluido. A seguir, alguns

conceitos basicos utilizados em mecanica dos fluidos sdo apresentados.

2.2.1 Densidade

A densidade de qualquer material, fluido ou sélido, € definida como a razdo da sua massa para

o volume:

m
p=1 @.1)
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onde p € a densidade do volume, m a sua massa e V o valor do volume. A densidade de um
fluido real raramente € constante. Diversos fatores, tais como a temperatura e forcas externas,

influenciam o valor da densidade em um ponto do fluido.

Apesar dos fluidos reais ndo terem densidade constante, hd situacdes em que a variacdo de
densidade entre dois pontos distintos do fluido € insignificante. Nessas condic¢des, o fluido é
considerado incompressivel pois a razdo massa para volume se mantém constante. A dgua em
um copo, por exemplo, é dita incompressivel. No entanto, a d4gua do Oceano Atlantico ¢ dita
compressivel pois a densidade no fundo do oceano € maior do que a densidade da superfi-

cie.

2.2.2 Pressao

Pressdo em uma superficie qualquer € a razdo entre o modulo da forga aplicada na superficie e

a drea da superficie:
p=— (2.2)

onde p € a pressao, F' é o médulo da for¢a normal sendo aplicada na superficie e A a drea da

superficie.

No interior de um fluido, a pressdo pode ser calculada de diferentes modos e depende da apli-
cacdo. Nos trabalhos apresentados no Capitulo 3 e neste trabalho, a pressao € uma funcdo da

densidade no ponto.

2.2.3 Viscosidade

Todo fluido oferece resisténcia a seu movimento; esta resisténcia é proporcional a velocidade e

¢ denominada de viscosidade.

A viscosidade absoluta ou dinamica ¢ utilizada para calcular a forca devido a viscosidade e é
representada pela letra grega . A viscosidade cinematica ¢é utilizada no célculo da aceleragio

devido a viscosidade e pode ser relacionada com a viscosidade absoluta:

v=H 2.3)

p
onde v € a viscosidade cinemadtica e p a densidade do material. A dgua é um fluido que possui
baixa viscosidade, e ndo aparenta oferecer resisténcia ao movimento. Em contraste, 6leo de

motor € um fluido de alta viscosidade, e oferece muita resisténcia a qualquer movimento.
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2.2.4 Equacao de Navier-Stokes

A equacdo de Navier-Stokes trata da conservacdo de momento e massa de um fluido e é capaz de

descrever qualquer fluido. A equagdo geral utilizada na animac¢do de fluidos viscosos é:

Ju Vp 2
E"_(U'V)U‘f’?—ae‘f‘vv u, (24)

onde u € a velocidade do fluido, ¢ o tempo, p a pressdo do ponto em questdo, p a sua densidade,
v a viscosidade cinemadtica e a, a aceleracdo resultante de forcas externas. O termo (u-V)u na

Equacio (2.4) € denominado termo de convecgdo e pode ser escrito como:

du Jdu du
usy +V(—)—y +W3_Z
(u-V)u= u%—kvg—;—kwg—: ; (2.5)

dw aw adw
l/lw + Va—y + Wa—z

onde u, v e w sdo as componentes do vetor u. Esse termo é necessdrio em uma formulagdo
Euleriana, pois a velocidade em um ponto fixo depende da velocidade no ponto e da velocidade
dos pontos a seu redor. Em sistemas de particulas, a formulacao é Lagrangiana, e a posi¢do da
particula avanca com o tempo, o que torna esse termo desnecessdrio. Portanto, a equagdo de

Navier-Stokes usada com Smoothed Particle Hydroynamics é:

du V
Sl a v (2.6)
at  p
Além da Equacgdo (2.4), € necessdrio conservar a massa do fluido: a massa no inicio da si-
mulacio deve ser a mesma que no final da simulacdo. A seguinte equacgdo € utilizada para a
conservagdo de massa:
dp

L4V (pu)=0. @.7)

Em sistemas de particulas, cada massa possui massa constante € a massa € conservada. No
entanto, a densidade nio pode ser considerada constante neste caso, e ela deve ser atualizada a

cada passo da simulacao.

2.3 Smoothed Particle Hydrodynamics

O método Smoothed Particle Hydrodynamics, ou SPH, foi inicialmente proposto para proble-
mas astrofisicos por Gingold e Monaghan [1977] e Lucy [1977]. O SPH utiliza um conjunto de
particulas para aproximar fun¢des e suas derivadas em um dominio. As particulas sdo sufici-

entes para este cdlculo, evitando geracdo de malhas, o que torna simples tratar problemas com
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fronteiras dinamicas como simulacao de fluidos.

Dada uma func¢do f(x), procura-se encontrar uma aproximagdo da mesma a partir de um con-
junto de valores conhecidos. Em [Lucy 1977], utilizam-se métodos de Monte Carlo para obter

a aproximacao da fungdo f(x):

00 = | 7)W(x—x.mo @8

onde (f(x)) representa a aproximagdo da fungdo f e Q o dominio da fung¢do. A fungdo W é uma
fungdo que pondera o valor de f(x') em fungdo da distancia de x ao centro de uma esfera de
raio h posicionada no ponto x’; a Equag¢io (2.8) funciona como uma média ponderada. Ao invés
de uma integral no dominio da fung¢do, € possivel utilizar um somatério para a aproximagao da
funcao f:
(X)) = X F(x)ViW (x ;1) (2.9)
J

onde Xx; e V; s@o a posi¢do e volume de cada particula j, respectivamente. Em simulagdes de
. . . , m; 7 s
fluidos costuma-se substituir o volume da particula V; por p—’_, onde m; € a massa da particula e
J
p; a sua densidade; como a densidade € indispensavel para a simula¢ao, faz mais sentido utilizar

massa e densidade. A equacdo acima pode ser reescrita da seguinte maneira:
ms
A=Y Ai—tw, (2.10)
;P

onde A; é o valor da propriedade A da particula i, e W ; é equivalente a W (x; —X;,h). Na

Equacdo (2.10), o somatdério nas particulas j ndo inclui a particula i.

Lucy [1977] menciona algumas propriedades essenciais para aproximar uma funcao f:

/W(d,h)agz:1 (2.11a)
Q

lim jzvlfﬂW(x—x h) = f(x) (2.11b)
=1 : ’ |

onde N € o nimero de particulas do sistema. O autor menciona ainda que, para aumentar a

precisdao do método, a funcdo W deve satisfazer as sequintes restri¢des:

1. W deve ser ndo-negativa no dominio. Isso garante que particulas nao influenciem negati-

vamente o valor da fun¢do em um ponto.

2. W deve ser decrescente a medida que o vetor d aumenta em médulo. Isso garante que

particulas préximas t€m influéncia maior do que particulas mais distantes.

3. Se|d| > h, entdo W(d,h) = 0. Isso garante que particulas muito distantes ndo influenciam



2.4 Consideragoes finais 7

o valor da funcdo.

4. A fung¢do W deve ter derivadas continuas. Isso garante que as derivadas da fun¢do f sdo

bem aproximadas.

Neste trabalho, a fun¢do peso originalmente apresentada em [Dalrymple e Rogers 2006] e apre-
sentada na Equacdo (2.12) € utilizada. Essa fun¢do é uma boa escolha pois ela satisfaz as
restri¢des descritas em [Lucy 1977] e possui derivada analitica.

15_(d[> _ 2/d|
W(d,h): W(h—z—T-i-l) caso ’d‘ <h

0 caso contrario

(2.12)

Além de aproximar fung¢des, € possivel calcular derivadas espaciais de func¢des. Por exemplo, o

gradiente de uma fun¢do f pode ser escrito como:

fo, VWX Xj,h). (2.13)

Aproximar o gradiente de uma fun¢do com SPH depende apenas do gradiente da fun¢do peso e

particulas com valores da funcdo f, o que pode simplificar os cdlculos.

2.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentadas defini¢des de simulagdo de fluidos utilizadas extensivamente
durante a geragdo de animacgdes. Essas defini¢des incluem a defini¢do de densidade, pressdo e

viscosidade no fluido.

A equacdo de Navier-Stokes foi entdo apresentada. Essa equacdo trata da conservagdo de mo-
mento em todo ponto do fluido, e € utilizada na simulacdo de fluidos gerais. Além disso, a
equacdo de conservagdo de massa foi apresentada, a qual € utilizada para atualizar a densidade
do fluido.

Finalmente, o método Smoothed Particle Hydrodynamics, foi apresentado. O método € utilizado
para a aproximacdo de funcdes e suas derivadas. SPH utiliza uma func¢do peso para a aproxi-

macao de fungdes, e a funcdo peso utilizada neste trabalho também foi apresentada.

No préximo capitulo, alguns trabalhos relacionados que utilizam SPH para a animacdo de flui-
dos sdo apresentados. Esses trabalhos sdo utilizados no sistema implementado, e comparados

em diferentes aspectos.



3 Trabalhos Relacionados

3.1 Introducao

Neste capitulo, trabalhos que utilizam Smoothed Particle Hydrodynamics para a animagdo de
fluidos sdo apresentados. Na Secdo 3.2, dois métodos para a simulagdo de fluidos gerais s@o
apresentados. No entanto, esses métodos ndo se preocupam com a interagcdo correta entre fluidos
e solidos. Por isso, na Se¢do 3.3 sdo apresentados trabalhos que procuram garantir as condigdes

de contorno corretas.

3.2 Smoothed Particle Hydrodynamics

O método SPH utiliza um conjunto de particulas para a simulacio de fluidos, onde cada parti-
cula possui posicdo, velocidade e massa. Além disso, em cada particula definem-se valores de

propriedades do fluido: densidade, pressdo e aceleracao resultante.

Ao simular fluidos, deseja-se resolver a equagdo de Navier-Stokes. Esta é uma equagao diferen-
cial que procura garantir a conservagdo do momento do fluido, e calcula a aceleracdo em cada
ponto:

du Vp

—+—=a,+VvV? 1
8t+p a,+vV-u, (3.1

onde u ¢ a velocidade no ponto, ¢ 0 tempo, p a pressao, p a densidade do fluido, a, a aceleracdo

resultante de forcas externas no ponto e v a viscosidade cinemdtica do material.

Os métodos apresentados em [Miiller et al. 2003] e [Becker e Teschner 2007] sdo comumente
utilizados em Computacao Gréfica para a geracao de animagdes de fluidos. Ambos os métodos
utilizam um sistema de particulas para resolver a Equacdo (3.1). Essa resolucdo avanga passo
a passo a partir do estado inicial do fluido no tempo fy para obter os estados ao final de cada
incremento &. Assim, o conjunto de particulas, que representam o estado do fluido no instante
de tempo ¢, muda sua configuragio e propriedades no instante de tempo t* =7 + 6¢. Estes

métodos sdo apresentados no restante desta se¢ao.



3.2 Smoothed Particle Hydrodynamics 9
3.2.1 Animacao interativa de fluidos

Em [Miiller et al. 2003], um método para a animacao de fluidos em aplicacdes interativas foi

apresentado. Na Figura 3.1, um exemplo de animacgdo gerada pelo método € apresentada.

Figura 3.1: Animagao de dgua caindo em um copo. Fonte: [Miiller et al. 2003].

Para resolver a Equacdo (3.1), € necessdrio saber a densidade em cada ponto do fluido, pelo fato
dele ndo ser considerado incompressivel nessa formulacdo. A equacdo de aproximacao do SPH

¢ utilizada para o célculo da densidade:

m
A=Y AW, (3.2)
J Pj
onde A; é o valor de uma propriedade A na particula i, m; a sua massa, p; a sua densidade, e W
a fungdo peso do SPH. A contragdo W ; significa W (x; — X, ), onde x; € a posi¢do da particula

i € h o raio de influéncia do SPH. Substituindo a propriedade A pela densidade do fluido:

m
pi=Y, —LpiWi; (3.3a)
J Pj
J

Ao inicio de cada passo da simulagdo, a densidade de cada particula é calculada utilizando a

Equacio (3.3b). A partir da densidade, a pressdo em cada particula € entdo calculada:

pi=k(pi—po), (3.4)

onde p; € a pressdo da particula i, k uma constante de rigidez dada pelo usuadrio, e py a densidade
de repouso do fluido. A densidade de repouso € a densidade que o fluido deve assumir quando

em completo repouso. Finalmente, a aceleracao de cada particula pode ser calculada.

A aceleragdo a; de cada particula, derivada a partir da equacdo de Navier-Stokes, é:

a;=aj.t+a;p+ay, (3.5)
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onde a; ., a; , € a;, sdo as aceleragdes devido a forgas externas, pressio e viscosidade, respecti-
vamente. As forcas externas aplicadas a cada particula sdo as forcas gravitacionais e forcas de
colisdo com soélidos. Quando a colisdo entre uma particula de fluido e um sélido € detectada, a
particula de fluido € empurrada na direcdo contréria, evitando que a particula entre no sélido. O

método de deteccao da colisdo ndo € descrito por Miiller et al. [2003].

A aceleracdo em um ponto do fluido em decorréndia da pressio a, é:

a, — _%, (3.6)

Aplicando a equacgdo de aproximacio do SPH a equacdo acima, a aceleracdo de cada particula
devido a pressao é:

.
a;,= —Zp—f_ p;iVW; ;. (3.7)
j FJ

No entanto, a Equacdo (3.7) ndo gera forcas simétricas entre duas particulas: a forca que a
primeira exerce na segunda pode ser diferente da for¢a que a segunda exerce na primeira. Ou
seja, essa equagao viola a terceira lei de Newton, e o momento do fluido ndo € conservado. Para

evitar isso, uma equacao diferente € utilizada para a aceleracao devido a pressao:

m
M=~ Lgpp, (PP VW (3:8)

De maneira semelhante a acima, a acelerac@o de cada particula devido a viscosidade é:

aj, = vZ —u;) VW, (3.9)

onde u; € a velocidade da particula i. Finalmente, a velocidade e a posi¢do no proximo instante
de tempo de cada particula podem ser calculadas a partir da aceleragdo resultante. A variagao

na velocidade e posicao obedecem as seguintes equacdes diferenciais:

8u,~
W = a; (3103)
aX,'

Integracdo de Euler pode ser utilizada para resolver as equagdes acima. No entanto, erro nu-
mérico indesejado pode ser introduzido devido ao método de integracdo, e € recomendado
minimiza-lo. Em [Miiller et al. 2003], um método de segunda ordem denominado Leap-frog
¢ utilizado. Esse método emprega uma estimativa da velocidade no meio do intervalo de inte-
gragao (¢ + %), para aumentar a precisao da integracdo. A velocidade intermedidria € escrita

1
H”j
i .
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A atualizagdo da velocidade e posi¢do de cada particula com Leap-frop é:

3 1
u "’ =u;? + Sralt! (3.11a)
1 1 3
wt ! (ugﬂ +u§+2) (3.11b)
1
X! = x;+ 8 2, 3.11¢)

3
+t3 1+l 1+1

t - . . e, . . .~ , .
onde w; *, w;"" ex;  sdo a velocidade intermedidria, velocidade e posi¢do da particula i no

préximo instante de tempo, respectivamente. No inicio da simula¢do, a velocidade intermedid-
1

. . . . t+% . .

ria possui 0 mesmo valor da velocidade da particula (w; * =u;), e ¢ atualizada a cada passo de
acordo com as equagdes acima. A velocidade intermedidria € utilizada apenas na atualizac@o

das particulas, e a velocidade da particula u; € utilizada nos demais calculos.

O método apresentado acima € capaz de simular fluidos gerais, e gerar animag¢des visualmente
convincentes. O objetivo do método é ser aplicado em aplicacdes interativas, e Miiller et al.
[2003] ndo apresentaram nenhuma andlise da corretude fisica do método. Os autores argumen-
tam que um numero razodvel de particulas (aproximadamente 2000) podem ser utilizadas, € a
interatividade é mantida. No entanto, o método SPH € sensivel a escolha dos parametros, e o

método de escolha ndo foi apresentado.

3.2.2 Weakly-compressible Smoothed Particle Hydrodynamics

Em [Becker e Teschner 2007], Weakly-compressible Smoothed Particle Hydrodynamics
(WCSPH) ¢ apresentado, cujo propésito € diminuir o erro numérico de SPH em comparacao
ao método de Miiller et al. [2003]. O fluido a ser simulado € nao viscoso e quase incompressi-

vel; deseja-se simular um fluido cuja variacdo de densidade é a menor possivel.

O método anterior utiliza a equacao de aproximacdo do SPH para calcular a densidade de cada
particula. Devido a essa escolha, a densidade do fluido ndo € consistente em todo o volume
do fluido: a superficie do fluido costuma ter menos particulas do que o interior e, portanto,
a densidade na superficie ¢ menor do que no interior. Para resolver esse problema, Becker e

Teschner [2007] utilizam a equagdo de conservacao de massa para o cdlculo da densidade:

ap

L — v (pu) (3.12a)
ap dpu dpv Jdpw

ot __( ox "oy 9z ) G120

onde u, v, € w sdo as componentes da velocidade u. Aplicando a equacdo de aproximacdo do
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SPH:
9Pi _ VW, 3.13
E——ij(lli—llj)- ij- ( . )
J
No inicio da simulagdo, cada particula € inicializada com valor igual a densidade de repouso
po- No inicio de cada passo, a densidade € atualizada de acordo com a divergéncia da veloci-
dade:

pi=p; =8t mj(u;—u;) VW, (3.14)
j

onde p; € a densidade da particula i antes do inicio do passo. A pressdo em cada particula pode

entdo ser calculada utilizando a equagdo de Tait:

Piy
i=R =) -1}, 3.15
r=x((m) 1) =

onde R € uma constante de rigidez, e ¥ € uma constante de continuidade. Em [Becker e Teschner
2007], v é utilizada com valor igual a 7. A equacgdo de Tait é conceitualmente equivalente a

Equacao (3.4), pois se tomado y = 1:

pi
i=R| —— 3.16
b (Po ) ( 2)
i — PO
i=R 3.16b
b ( Po ) ( )
R
pi=—(pi—po) (3.16¢)
Po
pi=k(pi—po)- (3.16d)

Apesar de equivalentes, os valores da pressdo sdo diferentes, e o resultado visual pode ser
diferente. Becker e Teschner [2007] argumentam que a utilizacao da equagao de Tait com grau
maior leva a uma suavizagdo da superficie do fluido. A Figura 3.2 demonstra o resultado obtido

pelo método proposto.

A partir da pressdo, a aceleracdo devido a pressao pode ser calculada:

aip=—Y.m <%+%> VWi ;. (3.17)
J l J

Como mencionado anteriormente, o fluido simulado € ndo viscoso. No entanto, remover a vis-

cosidade introduz instabilidades a simulacdo, o que limita o tamanho do passo. Por isso, Becker

e Teschner [2007] utilizam um termo de viscosidade artificial para estabilizar a simulacdo. A
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Figura 3.2: Comparacdo do método apresentado (esquerda) com o método de [Miiller et al.
2003] (direita). Fonte: [Becker e Teschner 2007].

aceleracdo devido a viscosidade artifical é:

aiy =Y mIl; ;jVW,; (3.18a)
J
20hey W; j-Xj j
e rhoaTe  casou; ;X ;<0
Hi,j _ ) pitpj [x;;[*+0.01h (3.18b)

0 caso contrario

onde X; ; = X; —Xj, u; ; = w; —u;, o € um fator positivo de viscosidade, e ¢y a velocidade
do som no fluido. Ou seja, a aceleracdo entre duas particulas € ndo nula caso elas estejam
se aproximando. Finalmente, a aceleracdo resultante € calculada como no método anterior e

integrada no tempo.

WCSPH ¢ capaz de simular fluidos quase incompressiveis se um valor correto é dado a cons-
tante de rigidez R. Em [Becker e Teschner 2007], uma relagao entre a rigidez e a velocidade do

som no fluido é apresentada:

R=""s (3.19)

onde Y € a constante de continuidade da equacdo de Tait. De acordo com Monaghan [1994], se
a percentagem da variacdo da densidade desejada € igual a ), z—f deve ser igual a /7, onde vy
¢ 0 mddulo da velocidade maxima do fluido durante toda a simulag@o. Ou seja, se 1 = 0,01 e
V= 10%, c¢s deve ser igual a 100%. Desse modo, a densidade de cada particula nao varia mais

do que 1 po durante a simulagdo.

Assim como o método anterior, WCSPH € capaz de simular fluidos gerais, e pode ser utilizado

em aplicacOes interativas se escolhidos corretamente os parametros da simulagdo. Em compa-
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racdo, ndo se espera que o tempo de simulacao seja muito diferente do método anterior para um
mesmo exemplo. Os autores argumentam que WCSPH obtém resultados melhores, mas nao

apresentam resultados numéricos que comprovem isso.

3.3 Condicao de contorno

Os métodos apresentados na se¢do anterior sao capazes de simular fluidos gerais, sem tratar a
influéncia que fronteiras sélidas tém no fluido. Nesta secdo, dois métodos para o tratamento

dessa influéncia s@o apresentados.

3.3.1 Forcas diretas

Em [Becker et al. 2009], um método para tratar a interagdo entre sélidos e fluidos é proposto.

Esse método € capaz de simular a influéncia do sélido no fluido, e vice-versa. A Figura 3.3

mostra uma animagao gerada por esse método.

Figura 3.3: Animagdo de pedra quicando na dgua. Fonte: [Becker et al. 2009].

No inicio da simulag¢ao, particulas auxiliares sdo criadas na superficie de cada s6lido, de modo
a preencher toda a superficie do sélido. As particulas auxiliares sdo utilizadas na deteccdo da
colisdo entre particulas de fluido e superficie de um sélido. A Figura 3.4 demonstra as particulas

auxiliares.

No inicio de cada passo, os fluidos e sélidos sdo simulados, ignorando a influéncia entre si.
Neste passo, os solidos sdo atualizados considerando a colisdo entre si. Maiores detalhes sobre
um método de simulag@o de sélidos podem ser encontrados em [Baraff 1992]. Os fluidos sdo

atualizados considerando a aceleracdo resultante aj:
* *
a; =a;,+a;,+a,,, (3.20)

onde aj, € a aceleracdo devido a forcas externas, ignorando a influéncia de sélidos. As ace-
I,

leragdes devido a pressdo (a; ) e devido a viscosidade (a;,) sdo calculadas utilizando um dos
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Figura 3.4: Exemplo de solido (esquerda) e particulas auxiliares criadas na sua superficie (di-
reita). Fonte: [Becker et al. 2009].

métodos da secdo anterior. A velocidade do préximo instante de tempo de cada particula é

calculada a partir da aceleracdo acima.

A seguir, s@o detectadas as colisOes entre particulas de fluidos e particulas auxiliares dos s6-
lidos. Duas particulas estdo em colis@o se a distincia entre elas é menor do que A4, o raio de
influéncia do SPH. Para cada par de particulas em colisdo, a velocidade relativa u,,; entre as
duas € calculada:

U, =u; —uy, (3.21)

onde u; ¢ a velocidade da particula i apds aplicada a aceleracdo a;, e u; a velocidade do sélido
no ponto de colisdo. A posi¢do da particula auxiliar do sélido € utilizada como ponto de colisdo.

A partir da velocidade relativa, calcula-se a velocidade normal e tangencial:

uy = (ng - U, ) Ny (3.22a)

ur = Uy — Uy, (322b)

onde uy € a velocidade normal, ur € a velocidade tangencial e ng é a normal do sélido no ponto

de colisdo. Entdo, a velocidade relativa objetivo pode ser calculada:
u;,, = aur — Buy, (3.23)

onde u,, € a velocidade relativa objetivo, e & e B sdo constantes de resisténcia e elasticidade
da colisdo, respectivamente. A velocidade relativa objetivo € a velocidade relativa que se espera
apos a colisdo; o fluido ndo deve entrar no sélido e a resisténcia do sélido deve ser aplicada

corretamente.

As constantes @ e  devem ter valores entre 0 e 1. Quanto maior a constante ¢, menor a forga

de atrito que o sélido aplica no fluido. Quanto maior a constante 3, maior a elasticidade da



3.3 Condicdo de contorno 16

colisao, e o fluido se solta do s6lido com maior facilidade.

Caso a particula de fluido esteja se afastando do sélido, o método pode dificultar esse mo-
vimento, gerando animagdes visualmente erradas. Por isso, caso ng-u,,; > 0, a velocidade
relativa objetivo é:

u;,, = aur +uy. (3.24)

Ou seja, a velocidade normal ndo é modificada, e a particula de fluido pode se afastar do s6-
lido.

E desejado entdo encontrar a forca f; s que modifica a velocidade relativa para a velocidade

relativa objetivo. Considerando integracdo de Euler, tem-se que:

u=u; + ﬁf,-.s (3.25a)
m;
., Ot e
u =u; — ;fi7s + OrFL if; 5, (3.25b)
0 —rp 1y
r= F(Z) 0 —I’(x) (3250)
Ty Tw 0

onde u; € a velocidade da particula de fluido i no préximo instante de tempo, ug a velocidade do
s6lido no ponto de colisdo no proximo instante de tempo, m, a massa total do sélido, I a matriz
de inércia do sélido. r € igual a p — ¢, onde p é o ponto de colisdo e ¢ o centro de massa do
s6lido (para maiores detalhes sobre os cdlculos de I e F, consulte [Baraff 1992]). Resolvendo

em f; ; nas duas equagdes acima:

17/1 1 ]! \
£ b )L FE (e —ul), (3.26)

8t |[\mp  my

onde I3 € a matriz identidade 3x3. f; ¢ pode entdo ser aplicada a particula de fluido, e a forca
contrdria ao solido. Apds consideradas todas as colisdes, a aceleracdo resultante de cada parti-
cula de fluido e de cada s6lido podem ser calculadas. A aceleracdo resultante de cada particula
de fluido é:

a; = i_f,- +aj, (3.27)

m
onde f; € a soma das for¢as de colisao na particula i. Cada particula de fluido € atualizada como
nos métodos de simulagdo anteriores, utilizando o método Leap-frog. A atualizac¢do dos sélidos

depende do método de simulagdo utilizado.

O método apresentado nesta secao pode ser utilizado com qualquer sélido. No entanto, se os

sOlidos sdo estdticos, ou ndo devem sofrer influéncia do fluido, esse método pode ser simplifi-
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cado: a forga calculada para cada colisao depende apenas da velocidade do fluido. A seguir, um

método alternativo para o tratamento da condi¢do de contorno é apresentado.

3.3.2 Particulas fantasmas

No mundo real, um fluido é capaz de se soltar de um solido apenas quando outra substéncia,
como o ar, é capaz de entrar em seu lugar. De acordo com Schechter e Bridson [2012], outros
métodos SPH ndo conseguem simular fluidos dessa maneira e, por isso, a condi¢do de contorno

nao é tratada corretamente. De acordo com os autores, a condi¢do de contorno correta é:

uf, =uy,, (3.28)

f oz . . s oz
onde uy , € componente normal da velocidade do fluido no ponto p, e uy » ¢ a componente

normal da velocidade do s6lido no mesmo ponto. A velocidade tangencial ndo é modificada.
Para resolver esse problema, um método denominado de Ghost SPH foi proposto [Schechter e
Bridson 2012].

Esse método introduz particulas fantasmas, garantindo a condicdo de contorno correta. No
entanto, os s6lidos simulados ndo sofrem influéncia do fluido. As particulas sdo denominadas
fantasmas por fazerem parte da simulagdo mas nio da renderizacdo. Cada particula fantasma

possui posicao e velocidade, além de guardar densidade e pressao.

No inicio da simula¢do, as particulas fantasmas devem ser criadas, as quais sdo divididas em
dois tipos: particulas fantasmas de ar e particulas fantasmas da fronteira. As particulas fan-
tasmas de ar sdo criadas proximas a superficie do fluido, enquanto que as particulas fantasmas
da fronteira sdo criadas proximas as superficies dos sélidos. Para evitar a criacdo desnecessdria
de particulas, as particulas fantasmas sao criadas dentro de uma faixa de distancias a superficie
inferiores ao raio, &, de influéncia do SPH; particulas com distancias maiores do que 4 a uma

particula de fluido ndo entram nos cdlculos da mesma, e podem ser ignoradas.

O fluido e os sélidos sdo descritos por Level-set, um campo escalar que divide o volume trés
regides: interna, na superficie e externa. Valores positivos e negativos no Level-set representam
pontos no interior e no exterior do volume, respectivamente. Valores iguais a 0 representam a

superficie do volume.

A partir do Level-set, uma estrutura de grade que cobre todo o volume € criada. Para cada célula
da grade, é detectado se a superficie do volume passa pela célula. Para cada célula que contém a
superficie do volume, particulas fantasmas sdo criadas utilizando amostragem de Poisson: uma

particula fantasma € criada apenas se for possivel posiciond-la a uma distancia superior a d em
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Figura 3.5: Imagem demonstrando particulas fantasmas de ar(azul marinho) e da fron-
teira(verde). Fonte: [Schechter e Bridson 2012].

relacdo a todas as outras particulas fantasmas. Em [Schechter e Bridson 2012], o valor de d é

igual a % A Figura 3.5 mostra as particulas fantasmas criadas por esse método.

A densidade de cada particula de fluido € calculada de maneira semelhante a Equacgdo
(3.3b):
pi=Y miWi;j+) mWy, (3.29)
J k

onde i € a particula de fluido em questdo, j as particulas de fluido e k as particulas fantasmas.
Como as particulas fantasmas ndo possuem massa, a massa da particula de fluido € utilizada.
Como mencionado na Secdo 3.2.2, a densidade calculada usando a Equacdo (3.3b) ndo € con-
sistente em todo o volume do fluido. Schechter e Bridson [2012] argumentam que utilizar as

particulas fantasmas no cédlculo da densidade resolve esse problema.

Para verificar o resultado acima, um teste hidrostatico foi realizado em [Schechter e Bridson
2012]: um cubo de fluido é simulado em gravidade zero. No caso ideal, o fluido deve manter-se
em equilibrio estdtico. No entanto, com outros métodos SPH que utilizam a Equacao (3.3b)
para a densidade, isso nao acontece. A Figura 3.6 ilustra o resultado obtido pelas particulas

fantasmas.

Figura 3.6: Teste hidrostdtico: comparacdo do uso de particulas fantasma (esquerda) e a falta
de particulas fantasma (direita). Fonte: [Schechter e Bridson 2012].

A partir da densidade do fluido, a densidade nas particulas fantasmas sdo extrapoladas. A
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densidade de cada particula fantasma € igual a densidade da particula de fluido mais préxima.
A pressdo em todas as particulas (fluido e fantasma) pode entdo ser calculada como no método
WCSPH.

O fluido € considerado nio viscoso, € a aceleracdo resultante de cada particula de fluido i
é:

aj=a,taptapy, (3.30)
onde a, € a acelerac@do na particula i devido as forgas externas, a,, a aceleracdo devido a pressdo
do fluido, € a, € a aceleracdo devido a pressdo das particulas fantasmas da fronteira. Assim
como no método de forgas diretas, as forcas externas nao incluem influéncia de sélidos. A

aceleracao devido a pressdo do fluido também é calculada como no método WCSPH.

As particulas fantasmas da fronteira também influenciam o fluido na forma de pressao, e a ace-
leracdo € calculada de maneira semelhante a pressdo entre duas particulas de fluido: o gradiente
da pressao entre fluido e fronteira € calculado, introduzindo forgas no fluido. O termo a,, ; €

calculado como:

bi | Pk
apf=—Y m (—; + —2) VWi (3.31)
k Pl- Pk

Calculada a aceleracdo resultante de cada particula, sua velocidade pode ser atualizada por
integracdo de Euler:

ll;k =u; + Or-a;, (3.32)

onde u; € a nova velocidade da particula de fluido i. Integracdo de Euler introduz erro numérico
indesejado, e é recomendado evitid-la. No entanto, o método de particulas fantasmas utiliza vis-
cosidade artificial para evitar problemas quanto a integra¢ao de Euler. O método de viscosidade

artificial € denominado de XSPH.

XSPH modifica a velocidade de cada particula de fluido de acordo com a média das velocidades
das particulas mais préximas. Desse modo, particulas préximas tendem a seguir na mesma
direcdo. Além do fluido, XSPH € utilizado para garantir a condi¢do de contorno: as particulas

fantasmas da fronteira entram no calculo da viscosidade artificial.

Uma velocidade precisa ser atribuida a cada particula fantasma de fronteira, calculada a partir
da velocidade do fluido. Para cada particula fantasma da fronteira k, a particula de fluido i mais

proxima € encontrada. A velocidade da particula fantasma uy, é:
U =y +u;T, (3.33)

onde uy y € sua componente normal a fronteira na posi¢ao Xi, € u; 7 a componente tangencial

da velocidade da particula de fluido i. Calculada a velocidade de cada particula fantasma da
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fronteira, é possivel atualizar a velocidade de cada particula de fluido com XSPH:

m; m;
u = teY L (w—ul) Wit e) — (uf —uf) Wi, (3.34)
7 Pj % Pk
onde as particulas j sdo particulas de fluido, k as particulas fantasma da fronteira, e € a constante
de viscosidade artificial dada pelo usudrio. Ao atualizar a velocidade do fluido com a equagdo

acima, a condi¢do de contorno € tratada corretamente.

Finalmente, a velocidade nas particulas fantasmas de ar precisam ser calculadas. As particulas
fantasmas de ar t€ém o objetivo de melhorar a estimativa da densidade na superficie do fluido, e,
portanto, ndo entram no cdlculo da pressdo ou da viscosidade artificial. A velocidade de cada

particula fantasma de ar k € igual a velocidade da particula de fluido i mais proxima:

u =it (3.35)

Desse modo, o ar move-se na mesma velocidade do fluido, evitando que particulas de ar sejam
criadas a cada passo da simulag@o. Ao calcular a velocidade das particulas fantasmas de ar, a
posicdo do fluido e das particulas fantasmas podem ser atualizadas. Novamente, integracio de
Euler € utilizada:

X = x; + Srul (3.36)

onde i € a particula (de fluido ou de ar) em questdo. Apesar das particulas de ar moverem-
se com o fluido, é recomendado recriar as particulas fantasmas com frequéncia, garantindo que
sempre existam particulas fantasmas na superficie do fluido. Em [Schechter e Bridson 2012], as
particulas fantasmas de ar s@o recriadas a cada 10 passos da simulacao, e as particulas fantasmas

da fronteira sdo criadas uma tinica vez no inicio da simulagdo.

A Figura 3.7 ilustra o maior realismo obtido com o método SPH com particulas fantasmas,
quando comparado com o método WCSPH. Diferentemente do método de [Becker et al. 2009],
este método ndo € capaz de simular a influéncia do fluido em sdélidos, e as animagdes possiveis
sdo limitadas. Além disso, os autores argumentam que as particulas fantasmas aumentam o
custo computacional, mas que o custo € desprezivel quando considerado o beneficio do método

em relacdo a outros métodos que utilizam SPH.

3.4 Consideracoes finais

Os trabalhos apresentados neste capitulo estdo em duas categorias: simulagdo de fluido e con-

dicdes de contorno. Os dois primeiros trabalhos apresentam diferentes métodos aproximativos
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Figura 3.7: Comparacdo dos resultados obtidos com o método SPH com particulas fantas-
mas(linha superior) com aqueles obtidos com o WCSPH(linha inferior). Fonte: [Schechter e
Bridson 2012].

para resolver a equacdo de Navier-Stokes. Os métodos apresentados sdo capazes de gerar ani-

macoes convincentes de fluidos gerais.

Os trabalhos restantes apresentam métodos para tratar fronteiras sélidas: como o fluido deve
agir sobre a acdo de um sélido. Em especial, Becker et al. [2009] tratam da influéncia do s6lido
sobre o fluido e vice-versa, enquanto Schechter e Bridson [2012] procuram tratar da condig¢ao

de contorno de maneira fisicamente correta.

No préximo capitulo, o sistema implementado € apresentado. Este sistema utiliza os métodos
descritos neste capitulo. Além disso, detalhes especificos, como busca espacial e escolha dos

parametros da simulacdo sdo discutidos.
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4 Aspectos de implementacdo

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta detalhes sobre o sistema implementado, e como os métodos apresenta-
dos no Capitulo 3 sdo utilizados. Além disso, detalhes sobre a fronteira, e a sua interacdo com
o fluido sdo apresentadas. Para acelerar a simulacdo, uma estrutura de grade e busca espacial
sdo apresentadas. Finalmente, detalhes sobre como escolher os pardmetros da simulacdo siao

apresentados.

4.2 Visao geral

No Capitulo 3, foram apresentados dois métodos para a simulacdo de fluidos gerais: SPH
interativo [Miiller et al. 2003] e WCSPH [Becker e Teschner 2007]. Ambos os métodos sido

capazes de simular fluidos gerais, e este trabalho utiliza esses dois métodos.

Cada etapa da simulacdo funciona de maneira semelhante: a densidade e a pressdo de cada
particula é calculada, a aceleracdo devido a pressao e a viscosidade sao calculadas, a aceleragao
resultante € calculada, e as particulas sdo atualizadas. Para cada etapa da simulagdo, o usudrio
pode escolher o método a ser utilizado utilizado (SPH interativo ou WCSPH). A Figura 4.1
apresenta a visdo geral do sistema. Um método é escolhido entre os métodos que tratam a

condicdo de contorno, e esta escolha modifica coerentemente as etapas que seguem.

O calculo da densidade € feito utilizando a equagdo de aproximacdo do SPH (como no mé-
todo SPH interativo) ou pela integracdo da equagdo de conservacdo de massa. No inicio da
simulacdo, cada particula possui densidade igual a densidade de repouso py. Caso a equacao

de aproximacao seja utilizada, essa densidade nao € aproveitada. Para o cédlculo da pressao, a

\7
or((2) )

equacdo de Tait € utilizada:
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Densidade

Particulas fantasmas
Secdo 4.3.2

Pressao

q ; F diret
Viscosidade

Integracao Temporal

Figura 4.1: Visao geral do método. Os métodos de condi¢iao de contorno modificam o método
de diferentes maneiras.

onde p; € a pressdo da particula i, p; a sua densidade, R uma constante de rigidez, € ¥ uma
constante de continuidade. Como mencionado no Capitulo 3, a equacdo de pressdo utilizada
em SPH interativa é equivalente a equacdo de Tait. Por isso, este trabalho utiliza a equacgado de

Tait com valores iguais a 1 ou 7 para Y.

O célculo da aceleragdo resultante de cada particula, e o método de integracdo dependem do
método de condi¢do de contorno utilizado. Se o método de particulas fantasmas for utilizado, a
integracdo funciona da maneira apresentada no Capitulo 3. Caso o método de forgas diretas seja
utilizado, o método Leap-frog € utilizado como no método SPH interativo. A seguir, detalhes

sobre a implementacdo dos métodos de condi¢do de contorno sdao apresentados.

4.3 Condicao de contorno

Os métodos apresentados no Capitulo 3 para a condicao de contorno possuem diferentes obje-
tivos. O método de forcas diretas [Becker et al. 2009] propde calcular a influéncia que fluidos
tem em soélidos, e vice-versa. O método de particulas fantasmas [Schechter e Bridson 2012]

procura garantir a condi¢cdo de contorno fisicamente correta.

Como os objetivos sdo diferentes, este trabalho utiliza apenas fronteiras estdticas; os s6lidos
nao sofrem influéncia do fluido. Desse modo, ambos métodos podem ser utilizados e compara-

dos.

4.3.1 Forcas diretas

Em [Becker et al. 2009], um método para tratar a interagdo entre sélidos e fluidos é proposto.

Esse método € capaz de tratar tanto sélidos pré-definidos, como sélidos que sofrem influéncia
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do fluido. Esta secdo apresenta simplificacdes ao método para fronteiras estéticas.

No inicio da simulag¢do, a fronteira € inicializada por um conjunto de triangulos. Particulas au-
xiliares sdo entdo adicionadas a superficie de cada triangulo. Essas particulas sdo inicializadas
no espaco paramétrico de modo que as particulas no espago cartesiano sejam distribuidas com
espacamento uniforme igual a % na superficie do tridngulo, onde & € o raio de influéncia do

SPH. A Figura 4.2 apresenta as particulas auxiliares na superficie de um triangulo.

Figura 4.2: Exemplo de particulas geradas na superficie de tridngulo.

A cada passo da simulacdo, a aceleracao de cada particula é:
aj =g+a,+a, 4.2)

onde a7 € a aceleracdo resultante tempordria, g € a aceleracdo da gravidade, a; , € a;, a acelera-
¢do devido a pressdo e a viscosidade, respectivamente. A velocidade intermedidria da particula

3

t+y , <
u; * apds considerada a; é calculada:

3
43
u, ’

1
—u; 2+ Sral. (4.3)

Nesta etapa, a velocidade de cada particula ndo € atualizada, mas apenas calculada.

A seguir, as colisdes entre particulas de fluido e de fronteira sdo detectadas. Para auxiliar a
deteccao das colisdes, as particulas auxiliares criadas na superficie da fronteira sao utilizadas.
Uma particula de fluido i estd em colisdo com uma particula auxiliar da fronteira j se, e somente

se, |x; —x;| < h.

Para cada par de particulas em colisdo, a velocidade relativa entre as particulas deve ser contro-
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lada, evitando que o fluido ultrapasse a fronteira. A velocidade relativa € calculada como:

+

Uy = U (4.4)

As fronteiras sdo estdticas, e portanto a velocidade relativa ndo depende da velocidade da
mesma. No método original, integracdo de Euler € suposta, e a velocidade da particula € utili-
zada na velocidade relativa. No entanto, com Leap-frog, a velocidade relativa ndo é controlada
corretamente com a velocidade da particula: o fluido ultrapassa a superficie da fronteira. Por

isso, a velocidade intermedidria € utilizada ao invés da velocidade da particula.

A velocidade relativa € entdo decomposta em suas duas componentes:

uy = (nj-u,)n; (4.5a)

ur = U, — Uy, (45b)

onde n; € vetor unitdria normal a fronteira na particula j, uy € a componente normal da veloci-
dade e ur é a componente tangencial da velocidade. A velocidade relativa objetivo é calculada
como no método original:

u;,, = aur — Buy, (4.6)

onde a é o fator de atrito na fronteira, ¢ 3 é o fator de elasticidade. Neste trabalho, o é
utilizado com valor igual a 1, e  com valor 0. Assim como em [Becker et al. 2009], para evitar
fluido preso na fronteira de maneira ndo natural, caso n;-uy > 0, a velocidade relativa objetivo

é:

uy,; = Qur +uy. 4.7)
Deseja-se entdo calcular a acelerac@o ay que leva a velocidade relativa de u,,; para uy,;. Assim
como no método original, ay €:
ar— utel — Wl (4 8)
A aceleracdo resultante final a; da particula pode entdo ser calculada:
a;=a; +ay. (4.9)

Ap0s consideradas todas as colisdes, as particulas podem finalmente ser atualizadas, e o método
Leap-frog € aplicado. A seguir, detalhes sobre o método de particulas fantasmas sdo apresenta-

dos.
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4.3.2 Particulas fantasmas

O método proposto em [Schechter e Bridson 2012] simula fluidos de maneira mais realista, com
uma condi¢do de contorno correta. A condi¢do de contorno correta, de acordo com [Schechter

e Bridson 2012], é:

uf, =uy (4.10)

onde u']’i, » € componente da velocidade do fluido normal a superficie do s6lido no ponto p, e

uy , € a componente da velocidade do ponto p do s6lido normal a superficie do solido nesse

ponto. Para simular fluidos assim, particulas fantasmas sao utilizadas.

Método numérico

No finicio da simulacdo, as particulas fantasmas da fronteira sdo criadas. Como as fronteiras
neste trabalho sdo estaticas, as particulas fantasmas da fronteira ndo precisam ser atualizadas.
As particulas fantasmas de ar s@o recriadas a cada 20 passos da simulacdo. O método de criacio

das particulas fantasmas € descrito na préxima secao.

A densidade do fluido a semelhan¢a do método original, é calculada com base na equagao de

aproximacao do SPH:
pi=Y miWij+Y mWy, (4.11)
j k

onde i € a particula de fluido em questdo, j as particulas de fluido e k as particulas fantasmas. A
densidade € extrapolada para as particulas fantasmas, e a pressao pode ser calculada. A pressao

de cada particula € calculada utilizando a equagdo de Tait, como descrito anteriormente.

O fluido € ndo viscoso, e a aceleracdo de cada particula de fluido i é:
a,=g+t+a,ta,y, 4.12)

onde g € a gravidade, a, a acelera¢do devido a pressdo do fluido, e a, r a aceleragdo devido a

pressao das particulas fantasmas da fronteira.

As aceleracdes devido a pressdo podem ser calculadas com o método SPH interativo ou

WCSPH. Caso SPH interativo seja utilizado, essas sdo:

m;

A = —; 20, (Pi+pj) VWi (4.13a)
o

aps=—Y 5 (pi+pc) VWij. (4.13b)

k 2PiPk
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Caso WCSPH seja utilizado, as aceleragdes sdo:

pi P
a, = —ij (—; + p—£> VWi« (4.14a)
j i
a,r=—Ym (%er—’;) VWi (4.14b)
k pi Pk

Calculada a aceleracdo resultante de cada particula, a sua velocidade pode ser atualizada por
integracdo de Euler:
u =u;+0t-a;, (4.15)

onde u; € a nova velocidade da particula de fluido i. Como em [Schechter e Bridson 2012],
viscosidade artificial deve ser aplicada as particulas de fluido. O resto do método funciona
como no original: XSPH ¢ aplicado no fluido, a velocidade € extrapolada para as particulas

fantasmas de ar, e as particulas sdo atualizadas.

Amostragem de Poisson

As particulas fantasmas sao utilizadas, principalmente, durante o cdlculo da densidade do fluido
e viscosidade artificial. Portanto, é necessdrio criar particulas suficientes nas superficies do
fluido e da fronteira. Ao mesmo tempo, € desejavel nao criar particulas além do necessdrio. De-
vido propriedades da fungdo peso, particulas com distancia maior do que 4 de uma particula de
fluido nao entram nos célculos da mesma. Por isso, ndo é necessdrio criar particulas fantasmas

com distincia maior do que /& para a superficie do fluido ou da fronteira.

E possivel criar particulas fantasma de maneira uniforme nas superficies. No entanto, erro
numérico na superficie pode gerar inconsisténcias. A Figura 4.3 demonstra este problema.
Para evitar isso, amostragem de Poisson € utilizada para a criacdo das particulas fantasmas. A
posicdo de cada particula fantasma € gerada aleatoriamente, e cada particula fantasma deve ter
distancia minima d para qualquer outra particula fantasma. Neste trabalho, d possui valor igual

h
az.

Para acelerar a criacao das particulas fantasmas de ar, é usada uma estrutura de grade alinhada
aos eixos do sistema de coordenadas do mundo, cujos limites sdo calculados a partir dos limites
do fluido: os pontos minimo e maximo do fluido sdo utilizados nos pontos minimo e maximo
da grade, respectivamente. Cada célula da grade € um cubo de lado d.A grade € criada com

células uniformes cubicas de lado d.

Um valor € entdo dado a cada vértice da grade, calculado a partir das particulas de fluido. Um

vértice da grade € dado valor 0, caso a distancia de uma particula de fluido ao vértice seja menor
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Figura 4.3: Imagem que demonstra amostragem uniforme das particulas fantasmas(esquerda).
O erro numérico € visivel na distribuicdo das particulas(direita). Fonte: [Schechter e Bridson
2012].

ou igual a d. Caso contrério, o vértice recebe valor 1. A Figura 4.4 demonstra um exemplo de

grade, e vértices com diferentes valores.

. O O O .

@ o
d

Figura 4.4: Imagem que demonstra exemplo de grade utilizada na criacdo das particulas fantas-
mas. O fluido € representado em azul, e vértices da grade sdo representados por circulos.

A seguir, cada célula € classificada como célula de superficie ou ndo. Uma célula € classificada
como célula de superficie caso possua vértices com valores diferentes. Ou seja, uma célula ndao

€ de superficie se todos seus vértices possuem valor igual a O ou igual a 1.

Para cada célula de superficie, procura-se criar particulas fantasmas em uma regido de interesse.
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Sendo (x,y,z)" o ponto minimo da célula de superficie em questdo, a regido de interesse é o
cubo com ponto minimo (x —d,y —d,z —d)" e lado 3d. A regido de interesse deve ser maior
do que a célula de superficie pois as particulas fantasmas devem cobrir toda a superficie do
fluido.

Finalmente, pontos aleatdrios s@o criados em cada regido de interesse. Para cada ponto ale-
atério, as seguintes condi¢cdes devem ser obedecidas: nenhuma outra particula (de fluido ou
fantasma) deve estar a distancia menor do que d, e deve existir alguma particula de fluido a
distancia menor do que 4. Os pontos que ndo obedecem a essas condi¢des sdo descartados.
Para cada regido de interesse, 60 pontos aleatdrios sdo criados, o que € suficiente para cobrir a

superficie do fluido.

O método acima € capaz de encontrar a superficie do fluido apenas quando a grade € suficiente-
mente grande. Se a grade cobrir o menor volume possivel, a superficie do fluido ndo é detectada
corretamente. Por isso, a grade deve ser maior do que o volume do fluido. Seja (x,y,z)” o ponto
minimo do fluido, o ponto minimo da grade é (x —h,y —h,z—h)T. O ponto maximo da grade é
calculado de maneira semelhante. Este aumento da grade € suficiente para que a superficie do

fluido seja detectada corretamente.

Particulas fantasmas da fronteira

O método apresentado acima € utilizado para a criacao das particulas fantasmas de ar, mas deve
ser modificado para as particulas fantasmas da fronteira. Estas sdo criadas ao redor da super-
ficie da fronteira, e devem possuir uma normal. Assim como as particulas de ar, as particulas

fantasmas da fronteira sdo criadas com distancia até s da fronteira.

Como no método de forgas diretas, a fronteira é descrita por tridngulos estéticos, e particulas
auxiliares s@o criadas na superficie desses tridngulos. As particulas auxiliares sdo utilizadas na

criacdo das particulas fantasmas da fronteira, mas nao sao utilizadas na simulacao.

Assim como as particulas de ar, uma grade € inicializada para detectar a superficie da fronteira.
No entanto, os limites e valores das células sao calculados em funcdo das particulas auxilia-
res. Deste modo, as células de superficie detectadas serdo criadas em relagdo a superficie da

fronteira.

Pontos aleatérios sdo criados para cada regido de interesse como as particulas de ar. No en-
tanto, as condi¢des sdo diferentes: nenhuma outra particula fantasma da fronteira deve estar
a distancia menor do que d, e deve existir alguma particula auxiliar a distancia menor do que

h. As particulas fantasmas da fronteira devem ser criadas independentemente do fluido a ser
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simulado.

Como mencionado acima, cada particula fantasma da fronteira precisa de uma normal igual a
normal da particula auxiliar mais pr6xima, e a normal da particula auxiliar depende do tridngulo

em que essa particula foi criada.

Ap0s criadas as particulas fantasmas, o fluido pode ser simulado como descrito anteriormente.
Resultados e comparagdes com o método de forcgas diretas sdo apresentados no Capitulo 5. A

seguir, uma estrutura de dados utilizada para busca espacial € apresentada.

4.4 Busca espacial

Muitas das equacdes utilizadas para simular fluidos com SPH, utilizam a func¢io peso W. Para
uma simulacdo com menor erro numérico, é recomendado que esta funcdo possua algumas

propriedades. Uma dessas propriedades €:
|d| >h = W(d,h) =0. (4.16)

Ou seja, a fungdo peso € 0 para pontos fora da esfera centrada na origem e de raio h. Isso
tem implicacdes na solucdo da Equacao de Navier-Stokes: uma particula de fluido j, influencia
a particula i se, e somente se, |x i— x;| < h. Cada particula possui, entdo, um conjunto de
particulas vizinhas que a influenciam, e esse conjunto pode ser calculado no inicio de cada

passo da simulacdo, o que diminui o custo computacional do método.

Para calcular as particulas vizinhas, é possivel utilizar estruturas de dados e busca espacial:
estruturas que organizam as particulas e ajudam na busca das particulas vizinhas. A seguir, a

estrutura utilizada neste trabalho € descrita.

4.4.1 Estrutura de grade

A estrutura utilizada para organizar as particulas é uma estrutura de grade uniforme. Cada célula
desta grade € um cubo, alinhado aos eixos, e de lado 4, o raio de influéncia do SPH. A medida
que particulas sdo criadas ou atualizadas, células da grade podem ser criadas ou destruidas. A

Figura 4.5 ilustra a estrutura de grade em duas dimensdes, e algumas particulas de fluido.

Cada célula da grade € identificada por sua posi¢ao (i, j,k), onde i, j e k sdo niimeros inteiros.
Uma célula na posicio (i, j,k) possui ponto minimo (hi,hj,hk)T e ponto maximo (hi+ h,hj+

h,hk +h)T. Cada célula guarda uma lista das particulas que estio em seu interior.
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Figura 4.5: Exemplo de grade utilizada para busca espacial. Particulas de fluido em azul.

Cada particula deve fazer parte de exatamente uma célula, a qual pode ser calculada como:

i= |3 (4.17a)
Y

= | 4.17b
7= 151 ( )
k= % , (4.17¢)

onde x, y e z sdo as componentes da posicdo x da particula. A cada passo da simulagdo, particu-

las podem mudar de célula, e a lista de particulas de cada célula devem ser atualizadas.

A estrutura de célula pode entdo ser utilizada para encontrar as particulas préximas a um ponto.
Seja r o raio de busca e p o ponto em questdo, deseja-se encontrar o conjunto de particulas cuja
distancia de p € menor ou igual a r. Utilizando a Equacgdo (4.17), € possivel calcular em qual
célula o ponto p estd. A partir disso, é necessdrio saber quais células vizinhas a célula atual
devem ser verificadas. Ignorando-se a posi¢do relativa do ponto p na célula, calcula-se:

d— m , (4.18)

onde d € o nimero de células vizinhas que devem ser inspecionadas em uma direcao. Ou seja,
se p estd na célula (i, j,k), as células entre (i —d,j—d,k—d) e (i+d,j+d,k+d) devem ser
inspecionadas. Para cada célula verificada, as particulas j da célula onde |p; — p| < r fazem

parte do conjunto procurado.

A estrutura de grade descrita acima € utilizada na busca das particulas vizinhas de cada particula
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de fluido, e na geragdo de particulas fantasmas como descrito na Se¢do 4.3.2. A seguir, detalhes

sobre a criacdo dinamica das células é apresentado.

4.4.2 Hash

O método apresentado na secdo anterior funciona bem para busca espacial mas apresenta pro-
blemas quanto a criacio de células. A menos que o dominio de toda a simulacao seja conhecido,
um método para a inicializa¢do das células é necessario: deseja-se criar o minimo de células
possivel para qualquer animacdo. Uma estrutura de hash € utilizada por possuir baixo custo

computacional e apresentar bons resultados.

A estrutura de hash é composta de um vetor de células. No inicio da animacdo, este vetor
¢ inicializado com células vazias. A medida que células sdo necessdrias durante a animagao,

células deste vetor sao utilizados.

Para evitar alteracdo no tamanho desse vetor, uma fung@o hash € utilizada para mapear uma

célula (i, j,k) em uma posi¢do & no vetor de células [Thmsen et al. 2011]:
h= (i-73856093) @ (j - 19249663) & (k- 83492791) (mod N), (4.19)

onde @ € a operagdo de ou-exclusivo bindria, e N é o tamanho do vetor de células; o vetor é

referenciado com indices entre valores 0 e N — 1.

Ao referenciar células como descrito acima € possivel que duas células (i1, j1,k1) e (i, j2,k2)
possuam o mesmo indice 4 no vetor de células. Este fendbmeno € denominado de colisdo.
Nenhum tratamento especial € feito para evitar colisdes, e caso duas células estejam em colisao,

as suas particulas fardo parte da mesma célula no vetor.

Apesar de possiveis, como mencionado em [Ihmsen et al. 2011], as colisdes acontecem em
menos de 2% do vetor, e pouco influenciam o tempo da simulagdo. O método para a busca
espacial consiste, entdo, de encontrar um conjunto de células candidatas, encontrar a posi¢ao
no hash para cada célula, e encontrar as particulas vizinhas a um ponto de cada célula. A seguir,

detalhes sobre a escolha dos pardmetros da simulagcdo sdao apresentados.

4.5 Escolha de parametros

Animagoes por SPH dependem de varios parametros para que a simulacdo seja estdvel e visual-

mente correta. Diferentes valores para esses parametros oferecem diferentes resultados visuais:
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o fluido simulado € arbitrario. Os principais parametros: sdo a constante de rigidez do fluido
(utilizada no célculo da pressdo), a viscosidade do fluido (cinematica ou artificial) e o passo da
simulacdo. Além destes parametros, a posicao inicial das particulas influencia o resultado da

simulagdo.

4.5.1 Equacoes

O cdlculo da pressao do fluido utiliza a equagdo de Tait, a qual depende da constante de rigidez
do fluido, que € uma relacdo direta entre a velocidade do som no fluido e o erro numérico da

simulacdo. Em [Becker e Teschner 2007], a seguinte equacgdo € apresentada:
R=——, (4.20)

onde R € a constante de rigidez, pg a densidade de repouso do fluido, ¢, a velocidade do som
no fluido, e y o fator de continuidade da equagdo de Tait. Com essa relacao, é possivel calcular
valores para a rigidez considerando a velocidade do som no fluido real. Utilizar o valor da
velocidade do som real resulta em fluidos mais proximos ao real. Se o fluido no mundo real
€ pouco compressivel, isso se reflete tanto na velocidade do som como na rigidez do fluido
[Monaghan 1992].

No entanto, altos valores de rigidez exigem que o passo da simulagdo seja menor, o que aumenta
o tempo da simulag@o. Altos valores de rigidez sdo utilizados quando se deseja simular fluidos
incompressiveis, e baixos valores sdo utilizados em animagdes rapidas, onde o erro numérico é

aceitavel.

Além da rigidez do fluido, a viscosidade do fluido influencia o resultado da animacgdo. No
Capitulo 3, duas equagdes foram apresentadas para a viscosidade do fluido: viscosidade cine-
maética e viscosidade artificial. A primeira supde que o fluido € viscoso e possui viscosidade
cinemdtica. A segunda supde que o fluido € nio viscoso, e utiliza viscosidade artificial para
aumentar a estabilidade. Além disso, 0 método apresentado na Secdo 4.3.2 utiliza outro método

de viscosidade artificial chamado de XSPH.

Apesar de diferentes, todas as equagdes de viscosidade utilizam um parametro de viscosidade
dado pelo usudrio. Portanto, com os valores certos para o pardmetro de viscosidade, as diferen-
tes equacgdes de viscosidade podem obter resultado visual semelhante. No Capitulo 5, testes sdo

realizados com as diferentes equacdes possiveis para o método.
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4.5.2 Inicializacao das particulas

Além da escolha das equacdes para simular o fluido e seus parametros, a inicializa¢do das par-
ticulas influencia tanto a simulacdo, como a renderiza¢do do fluido. Quanto mais particulas
utilizadas para o mesmo volume, menor o erro numérico, e mais detalhada é a superficie ren-
derizada. No entanto, muitas particulas exigem um menor passo da simulagdo. Por isso, um
numero razoavel de particulas deve ser utilizado. Em [Becker et al. 2009], entre dez e cem mil

particulas sdo recomendadas.

As particulas sdo influenciadas por dois parametros do usudrio: o raio de influéncia 4, € a massa
de cada particula m. Devido as propriedades da funcio peso, o espacamento entre particulas
deve ser menor do que /; as particulas sdo inicializadas com distancia minima d entre si, com d

menor do que A.

A massa de cada particula deve ser escolhida de modo a ndo introduzir erro numérico na simu-
lagdo. Até o momento, métodos para esta escolha sdo desconhecidos. Neste trabalho, a massa

de cada particula é calculada como:
me PO
Pm
onde pg € a densidade de descanso. Uma densidade temporaria para cada particula é calculada

(4.21)

utilizando a Equacdo (3.3b), supondo massa 1kg para as mesmas. O valor de pys é a média
aritmética das densidades tempordrias. A densidade tempordria € utilizada apenas para o célculo

da massa das particulas, e ndo € utilizada na simulacao.

Além da massa e raio de influéncia, a simulacdo também € influenciada pela posi¢do inicial
das particulas. Ou seja, diferentes configuragdes podem gerar diferentes resultados visuais. Por
isso, dois métodos para a inicializagdo das particulas sdo comparados: inicializa¢do uniforme e
amostragem de Poisson. Em ambos os métodos, um volume finito € dado como volume inicial
do fluido.

A inicializacdo uniforme gera particulas alinhadas aos eixos. Estas particulas possuem distancia
d entre si em cada direcdo. A amostragem de Poisson funciona de maneira semelhante a geracao
de particulas fantasmas. Pontos candidatos sdo gerados aleatoriamente no volume inicial do
fluido. Para cada ponto candidato, verifica-se a existéncia de particulas no interior de uma esfera
de raio d centrada naquele ponto, e, se alguma particula for encontrada, o ponto é descartado;
caso contrdrio, uma particula € criada no ponto candidato. O nimero de pontos candidatos a

serem gerados € dado pelo usudrio.

O numero de particulas geradas através da técnica de amostragem de Poisson, devido a sua

natureza aleatdria, geralmente ¢ menor do que aquele obtido por inicializagdo uniforme. No
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entanto, espera-se que isto ndo influencie muito o resultado final. No Capitulo 5, os diferentes

métodos de inicializacdo sdo comparados.

4.5.3 Passo da simulacao

O passo da simulacao € o pardmetro mais importante, pois € ele que dita se a simulagdo funciona
corretamente ou ndo. Por exemplo, ndo é possivel utilizar altos valores de rigidez (na ordem
de 10%) com altos valores de passo (na ordem de 1072); o erro numérico devido 2 integracio
temporal € muito alto e a simulagdo nao funciona. Por isso, € interessante encontrar relagdes do

passo com valores da simulacao.

De acordo com [Monaghan 1992], o passo pode ser relacionado com forgas e velocidades da
simulacdo. Em [Monaghan 1994], a seguinte equacdo € apresentada para o célculo do passo
ideal:
. h h
Ot = min (0.25f—_70.4—), (4.22)
; . .

1 ul

onde 8t é o passo da simulacéo, i as particulas de fluido, % o raio de influéncia do SPH, f; a
maior forga aplicada em i durante toda a simula¢do, e u; a maior velocidade da particula em
toda a simulagdo. Portanto, se for possivel calcular a forca e a velocidade maximas de um

fluido, € possivel calcular o passo da simulacao ideal.

No entanto, isto ndo € possivel para fluidos gerais. A menos que sejam casos especificos, nao
€ possivel calcular com antecedéncia a forca maxima ou velocidade maxima do fluido. Por
1ss0, € necessdrio executar varios testes com diferentes pardmetros até que a simulacdo seja
suficientemente estdvel. Neste trabalho, o passo dos vérios testes sdo valores arbitrédrios, e nao

sdo calculados utilizando a equagdo acima.

4.6 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi apresentado o método Smoothed Particle Hydrodynamics, ou SPH, na forma
utilizada neste trabalho para a simulacdo de fluidos, que se baseou nos métodos apresentados

no Capitulo 3.

Posteriormente, a condicao de contorno e métodos de como resolvé-la foram apresentados. Es-
ses métodos sdo denominados Método das forcas diretas e Método das particulas fantasmas.

Ambos os métodos sdo capazes de simular a interac@o entre fluidos e fronteiras estéticas.

O método SPH pode ter um custo computacional muito alto, e por isso € recomendado utili-
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zar busca espacial. Para cada particula de fluido, apenas um pequeno conjunto de particulas
vizinhas entram no cédlculo da particula em questdao. Busca espacial pode ser utilizada para
acelerar esse cdlculo. Além disto, busca espacial pode ser utilizada na criagdo de particulas

fantasmas.

Finalmente, detalhes sobres os parametros utilizados na simulagdo e como escolhé-los foram
apresentados. Estes parametros incluem a rigidez e a viscosidade do fluido, a massa de cada
particula, a distancia entre cada particula, o método de inicializacdo das particulas, e o passo
da simulacdo. No préximo capitulo, sdo apresentados os testes realizados para comparar os

diferentes métodos e equagdes apresentados neste capitulo.
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5 Resultados

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta diversos testes para comparar os métodos de simulacdo apresentados nos
capitulos 3 e 4. Os testes sdo divididos em trés categorias: condi¢do de contorno, escolha das
equagoes e inicializacdo das particulas. Cada categoria possui objetivos e métodos de simulag@o
diferentes. As renderizagdes e malhas utilizadas foram todas geradas pelo programa Blender
[Blender Foundation 2013].

5.2 Condicao de contorno

Nesta secdo, testes realizados com os diferentes métodos para a condi¢ao de contorno sdo apre-
sentados. O objetivo destes testes € validar os métodos, e identificar possiveis problemas com os
mesmos. Os testes realizados usam os mesmos parametros e equagdes na medida do possivel.

As equacdes utilizadas sdo:

e Densidade: O método das particulas fantasmas exige que o célculo seja feito a partir da

equacgdo de aproximacdo do SPH. A equacdo de densidade para cada particula é:

Pi:ijVVi,j
J

e Pressao: A equagdo de Tait € utilizada com y = 7.

e Aceleracio devido a pressdo: A equacdo de WCSPH ¢é utilizada para ambos os métodos:

pi  Pj
ajp=—) m, <—2 + —2> VWi j
J pi P

i J

e Aceleracio devido a viscosidade: O método de particulas fantasmas utiliza XSPH para a
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viscosidade, e portanto nao inclui esse termo de aceleragdo. No método de forgas diretas,

a equacdo de WCSPH ¢ utilizada:

ajy =) m;Il; VWi,
j

5.2.1 Descricao dos testes

Teste hidrostatico

Este teste tem como objetivo verificar umas das contribui¢des apresentadas em [Schechter e
Bridson 2012]: as particulas fantasmas de ar sdo suficientes para garantir que um cubo em

equilibrio estético continue em equilibrio estético.

O volume inicial do fluido € um cubo de lado 1,8 m, e centrado na origem. As particulas do
fluido sdo inicializadas de maneira uniforme, com distancia em cada direcdo igual a 0,1 m. A
gravidade do mundo € inicializada com o vetor nulo. Como o fluido deve manter-se estético,
nenhuma fronteira € criada. As constantes da simulacao utilizadas sdo apresentadas na Tabela
5.1.

Tabela 5.1: Tabela de constantes utilizadas no teste hidrostatico.

Constante Valor
Numero de particulas 6.859 particulas
Massa de cada particula 1,3 kg
Densidade de repouso (pg) 1.000%
Raio de influéncia (h) 0,2 m
Passo da simulagdo (01) 5107 s
Rigidez 10.000 s>
Velocidade do som no fluido 100%
Viscosidade artificial (o) 0,05
Constante XSPH (¢) 0,05
Tempo de animagdo 3s

Torneira sobre esfera

Este teste procura verificar se o método proposto em [Schechter e Bridson 2012] obedece a
condi¢do de contorno corretamente. De acordo com os autores, o fluido ndo deve se soltar da
fronteira a menos que outro material, como o ar, possa entrar em seu lugar. O teste realizado é

semelhante ao teste realizado pelos autores.



5.2 Condigdo de contorno 39

Figura 5.1: Volume inicial do teste hidrostético.

O volume inicial do fluido é um cubo de lado 1 m, centrado no ponto (0;2;O)T. As particulas
do fluido sdo inicializadas de maneira uniforme, com distancia em cada direcdo igual a 0,1 m.
A velocidade inicial do fluido € nula. A fronteira € inicializada por uma esfera de raio 2 m e

centrada na origem.

A cada 0,02 segundos da simulagdo, e até 2 segundos no tempo da simulacdo, novas particulas
podem ser adicionadas. Essas particulas sdo tentativamente adicionadas no mesmo volume
inicial do fluido. Uma particula é adicionada ao sistema se nenhuma outra particula de fluido
estd a distdncia menor do que 0,1 m. As particulas tentativas também sao criadas de maneira
uniforme, da mesma maneira que o volume inicial. As constantes da simulagdo utilizadas sdo

apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Tabela de constantes utilizadas no teste da torneira sobre esfera.

Constante Valor
Massa de cada particula 1,434kg
Densidade de descanso (pg) 1.000%
Raio de influéncia (h) 0,2 m
Passo da simulagio (87) 51077 s
Rigidez 10.000 s~
Velocidade do som no fluido 1007
Viscosidade artificial (o) 0,05
Constante XSPH (€) 0,05
Tempo de animacao 3s
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Figura 5.2: Volume inicial do teste da torneira sobre esfera.

5.2.2 Discussao

Forgas diretas Particulas fantasmas
, » - 1.800
—— Densidade média Densidade média o

—— Densidade méxima Densidade maxima L
i ini Densidade minima - 1.600
~—— Densidade minima L

L 1.400

L 1.200

T
dade

E 1.000

800 W .

Densidade
T
©
=3
o
Dens|

600 F 600
400 E 400
T} 200 T 200
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Tempo Tempo
(a) Gréfico de densidade do método de forgas dire- (b) Grafico de densidade do método de particulas
tas. fantasmas.

Figura 5.3: Gréficos de resultado do teste hidroestatico.

Na Figura 5.3, dois graficos de densidade do teste hidrostatico sdo apresentados. Esses graficos
apresentam a densidade minima, méxima e média da simulacdo em vérios instantes de tempo.
A densidade minima é calculada como a menor densidade entre todas as particulas naquele
instante de tempo. As outras densidades sdo calculadas de maneira semelhante. A Figura 5.4

apresenta graficos de densidade do teste da torneira sobre esfera.

E possivel notar nos gréaficos que a densidade média com ambos os métodos € préxima da den-
sidade de repouso. Ou seja, ambos os métodos procuram obedecer a densidade de repouso,

como esperado. No entanto, a densidade mdxima e minima apresentam comportamentos dife-
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Figura 5.4: Graficos de resultado do teste da torneira sobre esfera.

rentes.

As particulas no método de particulas fantasmas nao procuram garantir sua densidade igual a
densidade de repouso. Por isso, a densidade médxima no teste hidrostatico estd sempre préxima
de I,ZOO:I(T%. O mesmo acontece com a densidade minima no teste hidrostatico. No entanto,
1sso ndo acontece no teste da torneira sobre esfera, e a densidade maxima aumenta ao longo da
simulagdo, enquanto a densidade minima diminui; isso acontece devido a constante adi¢do de

particulas.

Em contraste, o método de forgas diretas procura garantir a densidade das particulas igual a
densidade de descanso. Isso resulta na densidade mdxima cada vez menor, exceto em alguns
picos, ao longo da simulacdo. O mesmo acontece com a densidade minima do teste hidrostatico.
No entanto, isso ndo acontece no teste da torneira sobre esfera: como as particulas ndo procuram

ficar proximas a fronteira, as particulas ndo sdo capazes de estabilizar.

A Figura 5.5 apresenta o resultado da simulacdo do teste hidrostatico ao final da simulacdo.
Como descrito em [Schechter e Bridson 2012], o método de particulas fantasmas € capaz de
manter o cubo de fluido estatico, apesar do método de cdlculo da densidade. Em contraste, o

cubo estd deformado ao final da simulagdo com o método de forgas diretas.

A Figura 5.6 apresenta o resultado apds 1,5 segundos de simulag@o do teste da torneira sobre
esfera. Como esperado, o método de forcas diretas ndo é capaz de manter o fluido proximo a
superficie da esfera. O método de particulas fantasmas mantém o fluido préximo a superficie

da esfera. No entanto, o fluido ndo estd distribuido uniformemente pela esfera.

Por causa do raio de influéncia utilizado, as particulas de fluido possuem volume grande em
comparacao com a esfera, o que ajuda a ndo distribuir as particulas por toda a superficie. Além

disso, o método XSPH modifica a velocidade das particulas de fluido diretamente e, por isso,
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(a) Resultado do método de forgas diretas. (b) Resultado do método de particulas fantasmas.

Figura 5.5: Imagens de resultado apds 3 segundos de animagao do teste hidrostatico.

(a) Resultado do método de forcas diretas. (b) Resultado do método de particulas fantasma.

Figura 5.6: Imagens de resultado apds 1,5 segundos de animacgdo do teste da torneira sobre
esfera.

um grande ndmero de particulas segue na mesma dire¢ao.
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5.3 Escolha das equacoes

Nesta secdo, alguns testes s@o realizados para comparar os diferentes métodos de simulacao de
fluidos gerais. Esses métodos sdo, em parte, semelhantes aos métodos originais apresentados
em [Miiller et al. 2003] e [Becker e Teschner 2007]. Para todos os métodos, o método de
forgas diretas € utilizado para tratar a condi¢do de contorno. Quatro variagdes dos métodos sao

utilizadas e comparadas:
e SPH interativo A: Método idéntico ao apresentado em [Miiller et al. 2003].

e SPH interativo B: Assim como o método acima, baseado no método de [Miiller et al.
2003]. No entanto, a densidade de cada particula € atualizada pela equacdo de conserva-

¢do de massa de [Becker e Teschner 2007].

o WCSPH A: Método semelhante ao WCSPH de [Becker e Teschner 2007]. No entanto,
a equacdo de aproximacgdao do SPH de [Miiller et al. 2003] € utilizada para o cdlculo da

densidade.

e WCSPH B: Método idéntico ao apresentado em [Becker e Teschner 2007].

5.3.1 Descricao dos testes

Quebra de barragem

Este é um teste comumente utilizado para verificar a corretude de sistemas de simulacio de
fluidos, e por isso € inclusa. No entanto, nenhuma comparacio € realizada com resultados

laboratoriais.

A fronteira € inicializada por um cubo, cujo lado mede 4m e cujo centro encontra-se na origem
do sistema de coordenadas. O volume inicial do fluido € inicializado por uma caixa alinhada
aos eixos, cujo ponto minimo é (—1,9;—1,9;—1,9)7 e ponto maximo é (—1,5;1,9;1,9)7. Para
garantir que o fluido ndo ultrapasse a fronteira, € necessario que ele nao seja inicializado muito
proximo da mesma. O volume do fluido € inicializado uniformemente, com distancia em cada
direcdo igual a 0,1m. A velocidade inicial do fluido é nula. A Tabela 5.3 apresenta os parametros

utilizados na simulagdo.
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Tabela 5.3: Tabela de constantes utilizadas no teste da quebra de barragem.

Constante Valor
Numero de particulas 7.605 particulas
Massa de cada particula 1,429 kg
Densidade de repouso (pg) 1.000%
Raio de influéncia (h) 0,2m
Passo da simulag@o (81) 51077 s
Rigidez 10.000 s~
Velocidade do som no fluido 1007
Viscosidade artificial (o) 0,02
Viscosidade cinematica (V) 0,02“1?2
Tempo de animacgdo 5s

Figura 5.7: Volume inicial do teste da quebra de barragem.
Torneira

Este teste adiciona particulas com frequéncia ao sistema, para garantir que a simulacdo seja
suficientemente estdvel. A fronteira € inicializada por um cubo, cujo lado mede 4m e cujo

centro encontra-se na origem do sistema de coordenadas.

O volume inicial do fluido € um cilindro, de raio 0,2m, altura 0,2m, e centro da base no ponto
(0;0; O,9)T. A cada 0,02 segundos de simulac¢do (inclusive no inicio), particulas sao adicionadas
no volume inicial de maneira uniforme com distncia em cada direcao igual a 0,05m. Para evitar
instabilidade na simulacdo, uma particula é adicionada apenas se nenhuma outra particula de
fluido estd localizada a uma distancia menor do que 0,05m. As constantes da simulagcdo sdo

apresentadas na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Tabela de constantes utilizadas no teste da torneira.

Constante Valor
Massa de cada particula 0,203 kg
Densidade de repouso (pg) 1.000%
Raio de influéncia (h) 0,1 m
Passo da simulagio (81) 51077 s
Rigidez 10.000 s—2
Velocidade do som no fluido 1007
Viscosidade artificial (o) 0,02
Viscosidade cinematica (V) O,OZmT2
Tempo de animacao 5s

Figura 5.8: Volume inicial do teste da torneira.

5.3.2 Discussao

As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam os graficos de densidade dos dois testes realizados com o0s
diversos métodos. Em ambas as figuras, a densidade do fluido no método SPH é normalmente
maior do que no método WCSPH. Apesar da densidade do fluido errada, a simulacao € estdvel.
Além disso, os picos em densidade acontecem devido a alta rigidez, e particulas de fluido ficam
muito préximas umas das outras. Isso acontece pois o método SPH € incapaz de simular fluidos

com baixa velocidade inicial.

Em ambos os testes, os métodos WCSPH sdo capazes de manter a densidade proxima da densi-
dade de repouso. No teste da quebra de barragem, a densidade minima do fluido esta constan-
temente distante da densidade de repouso; o valor da rigidez ndo € suficiente para controlar a

varia¢do da densidade. No teste da torneira, a densidade do fluido ndo estabiliza com facilidade
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Figura 5.9: Graficos de resultado do teste da quebra de barragem.

devido a constante adi¢ao de novas particulas.

A Figura 5.11 apresenta o resultado da simulagdo do teste da barragem com os quatro méto-
dos. A imagem foi gerada com o resultado apés 1,2 segundos de simulacio. E possivel notar
que as imagens dos métodos SPH possuem particulas muito préximas umas das outras. Além
disso, o fluido na regido esquerda ndo aparenta realista. Em contraste, os métodos WCSPH nao

apresentam esses problemas, e as imagens sdo visualmente melhores.

A Figura 5.12 apresenta o resultado da simulacdo do teste da torneira apds 2,2 segundos de
simulacdo. Com o método SPH A, o fluido movimenta-se para a direita, o que nao é correto.
Em contraste, o método SPH B ndo apresenta esse problema, mas o fluido ndo se espalha muito.
Esses resultados dos método SPH sdo atribuidos devido a alta rigidez, a inicializagdo uniforme
das particulas e limitacdes dos métodos. Os métodos WCSPH nio aparentam esses problemas,

e o fluido se espalha como esperado.
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Figura 5.10: Gréficos de resultado do teste da torneira.
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(a) Resultado do método SPH A. (b) Resultado do método SPH B.
(c) Resultado do método WCSPH A. (d) Resultado do método WCSPH B.

Figura 5.11: Imagens de resultado apds 1,2 segundos de animagdo do teste da quebra de barra-
gem.
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(a) Resultado do método SPH A. (b) Resultado do método SPH B.

(c) Resultado do método WCSPH A. (d) Resultado do método WCSPH B.

Figura 5.12: Imagens de resultado apds 2,2 segundos de animagdo do teste da torneira.
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5.4 Inicializacao das particulas

Nesta se¢do, testes com diferentes métodos de inicializacdo das particulas sdo discutidos. O
método de comparacdo é o método WCSPH, como proposto em [Becker e Teschner 2007].
Para a condi¢@o de contorno, o método de forgas diretas € utilizado. Para a inicializag¢ao das
particulas, os métodos de inicializacdo uniforme e de inicializa¢do por amostragem de Poisson

sdo comparados.

Os testes realizados sao os mesmos testes descritos na Secdo 5.3.1: quebra de barragem e
torneira. Os testes com inicializacdo uniforme nao sao modificados. Os testes com inicializa-
cdo por amostragem de Poisson utilizam o método apresentado na Secdo 4.5.2: particulas sao
criadas aleatoriamente, mas cada particula s serd efetivamente criada se nenhuma particula de
sua vizinhanca ficar no interior de uma esfera de raio ’z’ centrada na posicao da particula a ser

criada.

5.4.1 Discussao

As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam os gréficos de densidade obtidos em ambos os testes. Em
geral, o método € capaz de garantir uma baixa variacdo na densidade com ambos os métodos de
inicializa¢do. Devido ao espalhamento das particulas, menos picos s@o visiveis nos resultados

de amostragem de Poisson.

Na Figura 5.15, as imagens de resultado do teste de quebra de barragem sdo apresentados. Em
ambos os métodos, os fluidos possuem forma semelhante, e ndo possivel decidir qual possui re-
sultado visual melhor. Os resultados do teste da torneira, apresentados na Figura 5.16, sdo muito

semelhantes para permitir uma comparacgdo que favoreca qualquer um dos métodos.

Apesar da semelhanca dos dois métodos, o nimero de particulas utilizadas € diferente. No
teste da quebra de barragem, 7.605 particulas foram geradas com o método de inicializa¢do
uniforme, enquanto que 4.247 foram geradas com o método de amostragem de Poisson. No
teste da torneira, foram 2.793 particulas geradas com o método de inicializa¢do uniforme, contra

2.811 particulas geradas pelo método de amostragem de Poisson.

Para volumes grandes, como o teste da quebra de barragem, o nimero de particulas utilizadas
em amostragem de Poisson é muito menor, o que diminui consideravelmente o tempo de simula-
cdo. Isso significa que apesar do menor nimero de particulas, o fluido segue 0 mesmo caminho

e forma do que inicializac@o uniforme. A diferenca no teste da torneira € desprezivel.
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Figura 5.14: Gréficos de resultado do teste da torneira.
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(a) Resultado com inicializagdo uniforme. (b) Resultado com inicializa¢do por amostragem de
Poisson.

Figura 5.15: Imagens de resultado apds 1,2 segundos de animagdo do teste da quebra de barra-
gem.

(a) Resultado com inicializa¢do uniforme. (b) Resultado com inicializa¢do por amostragem de
Poisson.

Figura 5.16: Imagens de resultado ap6s 2,2 segundos de animagdo do teste da torneira.
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5.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentados diversos testes de comparacdo dos métodos apresentados
nos capitulos anteriores. Na Secdo 5.2, os métodos de forgas diretas e o método de particu-
las fantasmas foram comparados. Os testes utilizados foram os testes de [Schechter e Bridson
2012], descritos para comprovar os resultados do método de particulas fantasmas. Apesar de
funcionar como descrito, o método de particulas fantasmas aparenta problemas quanto a visco-
sidade do fluido.

Na Secdo 5.3, os diferentes métodos de simulacdo de fluidos gerais sdo comparados. Em espe-
cial, os métodos baseados no método de Miiller et al. [2003] aparentam problemas na simulagao

de fluidos realistas.

Na Sec¢do 5.4, inicializac@o uniforme e inicializacdo por amostragem de Poisson sdo compa-
rados. O método de simulacdo foi baseado no método de Becker e Teschner [2007]. Ambos
os métodos de inicializa¢do obtém resultados visuais semelhantes, mas a amostragem de Pois-
son pode gerar menos particulas, o que diminui o tempo de simulacdo. No préximo capitulo,

conclusdes sobre este trabalho sdo apresentadas.
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6 Conclusao

6.1 Discussao

Nesta dissertacdo, foram apresentados quatro trabalhos sobre simulacdo de fluidos utilizando
Smoothed Particle Hydrodynamics. Os métodos propostos em [Miiller et al. 2003] (SPH inte-
rativo) e [Becker e Teschner 2007] (WCSPH) foram desenvolvidos para simular fluidos gerais.
Os métodos apresentados em [Becker et al. 2009] (forcas diretas) e [Schechter e Bridson 2012]
(particulas fantasmas) foram propostos para simular a intera¢do do fluido com sélidos correta-

mente.

Como forma de acelerar a simulagdo do fluido, foi apresentado um método de busca espacial
que utiliza uma estrutura de grade uniforme para organizar as particulas de fluido. Essa estrutura
também ¢ utilizada na criag@o das particulas fantasmas no método de particulas fantasmas. O
método de criacdo dessas particulas foi diferente daquele apresentado em [Schechter e Bridson

2012], mas garantiu resultados semelhantes.

A escolha dos parametros da simulacdo e os métodos de aproximacgao também foram discutidos.
Cada parametro da simulacdo € capaz de modificar o resultado final, e deve ser escolhido de

acordo com o que € desejado pelo usuério.

Finalmente, diversos testes foram realizados para verificar e comparar os métodos apresenta-
dos. Os métodos de forgas diretas e de particulas fantasmas foram comparados em dois testes
propostos em [Schechter e Bridson 2012], e foi possivel verificar que o método de particulas
fantasmas € capaz de garantir as condi¢des de contorno corretas como apresentado pelos auto-
res. O método de forcas diretas funciona bem para casos gerais, mas ndo simula corretamente

os testes apresentados.

No entanto, o método de particulas fantasmas apresenta problemas quanto ao XSPH, o método
de viscosidade artificial. O fluido simulado pode seguir todo em uma dire¢do, o que nao €
desejado. Isso acontece pois o método XSPH modifica a velocidade de cada particula de fluido,

introduzindo erro numérico. No entanto, o método XSPH € essencial para garantir as condi¢cdes
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de contorno no método.

A seguir, testes de comparacao entre os métodos SPH interativo e WCSPH foram apresentados.
A partir dos testes, foi possivel notar que o método SPH interativo ndo € capaz de simular
fluidos de forma realista, apresentando particulas muito proximas umas das outras € movimento
irreal. O método WCSPH ¢€ capaz de simular fluidos de maneira realista se os parametros de
simulagdo forem escolhidos corretamente. Os testes realizados ndo comprovaram o realismo do

fluido, mas isso pode ser feito com maiores valores de rigidez.

Os métodos de inicializagdo das particulas foram entdo comparados utilizando WCSPH. Foi
possivel notar que apesar do menor nimero de particulas, inicializa¢do por amostragem de Pois-
son possui resultados semelhantes aqueles obtidos com inicializagdo uniforme. Além disso,
apesar da configuragcdo aleatéria das particulas, a superficie do fluido pode ser bem aproxi-

mada.

Portanto, para simulagdes de fluidos visualmente convincentes, os métodos WCSPH juntamente
com o método de forgas diretas podem ser utilizados. O método de particulas fantasmas pode
ser utilizado, mas os pardmetros da simulacdo devem ser bem controlados. Além disso, para
obter simula¢des mais rapidas, é recomendado utilizar amostragem de Poisson para a criagdo
das particulas. Apesar de nao apresentado neste trabalho, simula¢des por SPH podem ser para-

lelizadas, diminuindo mais ainda o tempo de simulagao.

6.2 Trabalhos Futuros

A simulac¢@o de fluidos gerais com SPH pode ser bem resolvida com o método WCSPH. No en-
tanto, as condi¢des de contorno sdo um problema em aberto. O método de particulas fantasmas
procura resolver isso, mas € sensivel aos parametros escolhidos. Além disso, esse método ndo

¢ capaz de simular s6lidos que sofrem a influéncia do fluido.

No caso ideal, uma simulacdo por SPH deve ser capaz de garantir as condi¢des de contorno
corretas, ser capaz de simular a intera¢do entre s6lidos e fluidos, e ser pouco sensivel aos pa-
rametros da simulag@o. Além disso, € desejdvel que o método seja paralelizavel, podendo ser
executado em computadores de alto desempenho. Portanto, deve-se investigar como o método

de forcas diretas pode ser modificado, garantindo as condi¢des de contorno corretas.

O método WCSPH ¢€ capaz de simular fluidos gerais, mas o fluido ndo € suposto incompressivel.
Outros métodos [Stam 1999] para a simulacao de fluido, supdem o fluido incompressivel, o que

¢ capaz de gerar resultados mais convincentes. Portanto, deve-se investigar como o método
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SPH pode ser utilizado para a simulagdo de fluidos incompressiveis, e se isso € mais rdpido ou

realista do que WCSPH.

Apesar de ndo discutido neste trabalho, a simulacdo realista de fluidos a partir de um conjunto
de particulas é um problema em aberto. Pode ser interessante investigar diferentes métodos de
simulacdo, e se estes podem ser utilizados para a renderizagdo em tempo real do fluido. Em

especial, fluidos representados por poucas particulas também devem ser considerados.
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