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Abstrakt

Tato prace se zabyva simulaci a naslednou vizualizaci kapalnych latek. Jsou zde popsany
ruzné metody pro vypocet redlného pohybu a chovani kapalin. Samotnéd préace je poté
zaloZena na metodach, které dokazi byt simulovany v readlném case.

Abstract

This thesis describes simulation and visualization of fluids by different methods for calcu-
lation of real behaviour. The core of this thesis consists of methods working with real-time
simulation.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 DMotivace

S rozvojem techniky a odvétvi zabyvajici se vypocetnimi systémy, ziskavaji nasi pozornost
ulohy, které nebylo mozné diive fesit. Jednou z takovych iloh je simulace redlného svéta
a jeho preneseni do virtualniho prostoru. I kdyz matematicky popis chovani tekutych latek
je znam jiz od padesatych let dvacatého stoleti', tak samotné simulovani piislo na fadu az
mnohem pozdéji.

Simulovani tekutych latek je ve vypocetni technice vcelku slozity problém. V okolnim
svété se kazdodenné setkavame s kapalinami a jejich chovani si dokdzeme pomérné presné
predstavit. Délame tak vSak na zakladé predchozich zkusenosti a pozorovani. Pokud bychom
chtéli pfedpovédét chovani kapaliny v situaci, kterou jsme nemohli nikde pozorovat, bylo by
to vyrazné obtiznéjsi. Tekutiny jako takové se fidi velkym mnozstvim pravidel, v zavislosti
na vSech fyzikalnich silach, jez na né pusobi. Obecné tyto sily pusobi na kazdou ¢astici
obsazenou v tekutiné zvlast. Z hlediska narokt na vypodcetni techniku se tedy jedna o dosti
naroc¢né vypocty. Na kazdou ¢astici tekutiny ptisobi smésice prirodnich sil, které ve vysledku
davaji silovy vektor, po kterém se dand castice bude pohybovat.

Vypocétem pohybu tekutin se zabyva napiiklad CFD (computational fluid dynamics®),
coz je odvétvi oboru mechaniky tekutin, které pouziva numerické metody a algoritmy pro
vypocet fyzikalnich vlastnosti tekutin. Tento pfistup vyuzivaji rizné védecké ¢i primyslové
organizace, naptiklad pro zjisténi aerodynamiky automobilt atd. Tyto metody jsou nicméné
stejné velice naro¢né na vypocetni vykon, a proto se jich vyuziva v této podobé pouze na
zjistovani co nejrealnéjsich vysledki za cenu delsi doby vypodtu.

Vsechny CFD feSeni vychazi z Navier — Stokesovych rovnic, definujici vSechny jednofa-
zové pohyby tekutin. Tyto rovnice lze fesit dvéma zptisoby. Eulerovymi rovnicemi, poté se
tekutina chape jako uskupeni bunék v mrfizce, nebo Lagrangeovou metodou, ¢ili pocitani
vektoru sily pro kazdou ¢astici tekutiny. Riznymi zjednodusenimi mtizeme dostat takovou
podobu rovnic, které se jiz daji fesit v readlném case i na strojich dnes bézné dostupnych.

Diivodem, pro¢ se snazit nasimulovat proudéni tekutin, mohou byt bud jiz zminéné
vypocty aerodynamiky, hydrodynamiky, vyuziti v hernim primyslu a mnoho dalSich.

"http://wuw.navier-stokes.net/
Zhttp://www.cfd-online.com/
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1.2 Cil prace

Cilem této prace je simulace tekutin za pomoci CUDA Toolkitu. Hlavnim dtvodem pro
vyvoj v tomto prostiedi je snadna a efektivni paralelizace a presun vypoctt na grafickou
kartu. Vypocetni vykon je dtlezity, nebot simulace by méla probihat v redlném case.

1.3 Struktura dokumentu

Technicka zprava se skladéa ze dvou ¢asti. V prvni, teoretické, budou pfedstaveny metody
pro simulovani tekutin a jejich popis. Budou zde pfedstaveny jak principy, tak konkrétni
rovnice, které popisuji fyzikalni vlastnosti tekutin. Ctenai se sezndmi s pojmy jako jddro
a vyhlazovaci délka. Zaklad prace je zalozen na Lagrangeové metodé 2.4 a vyuziti metody
SPH 2.3.

Praktické cast se d& poté rozdélit také na dvé casti. Prvni popisuje implementaci apli-
kace, jména funkci, proménnych a principy fungovani algoritmi a postup vypoctu simulace.
Druhé ¢ast se zabyva testovanim aplikace a navrhy na dalsi pokracovani vyvoje.

1.4 Soucasny stav odvétvi

Byt je tato problematika relativné Cerstvd, soucasnych nastroji pro simulaci je prekvapivée
hodné. Mnohé jsou ¢isté komercéni, dalsi slouzi pro neziskové tcely.

Naprostéd vétsina dnes vyvijenych programt na simulaci kapalin pracuje na bazi SPH.
Touto metodou lze totiz velmi rychle a s dostatecnou kvalitou simulovat kapalné, ale i tfeba
sypké, latky. Diplomova prace Stanislava Kontara [5] popisuje Gspésnou implementaci si-
mulatoru, ktery dokaze v redlném case zpracovavat dva tisice ¢astic.

1.4.1 Blender

Blender je graficky nastroj pro tvorbu animaci, obrazk, modelovani. Hojné se vyuziva pro
herni a filmovy primysl, nebo pravé pro tvorbu simulaci. Simulace tekutin jsou, stejné jako
obsah této prace, zalozeny na simulovéani systému c¢éstic.

1.4.2 Glu3D

Jedné se o komer¢ni nastroj, v pripadé simulace tekutin opét zalozeny na ¢asticich. Tento
nastroj vSak neslouzi pro realné védecké vypocty. Vysledky prace s timto softwarem jsou
cileny spise na tvorbu animaci.

1.4.3 LightWave

Tento néstroj je opét urcen spiSe pro animacni a uméleckou tvorbu. Stejné jako predchozi
dva nastroje se i tento zabyva modelovanim vice odvétvi nez jen kapalin.

1.4.4 RealFlow

Simulator RealFlow je komeréni aplikace, zaméfend predevsim na simulovani tekutych ma-
terialid. Vysledky tohoto projektu je mozno vidét prevazné ve filmovém odveétvi.



Kapitola 2

Metody

V této kapitole bude popsano, jak funguji jednotlivé metody simulace proudéni tekutin
a jaké rovnice v téchto postupech plati.

2.1 Navier — Stokesovy rovnice

Jak jiz bylo zminéno v tivodu, tyto rovnice tvori zédklad vypoc¢tu dynamiky tekutin. Lze je
aplikovat na rdazné typy tekutin, my vsSak budeme pracovat pouze s tzv. Newtonovskymi
kapalinami, ¢ili takovymi, které jsou nestlacitelné a dynamicka viskozita je konstanta ameér-
nosti mezi napétim a rychlosti deformace.

Tyto rovnice pocitaji se tfemi zakladnimi vlastnostmi tekutin. Jsou jimi rychlost v,
hustota p a tlak p. Vypocet vektoru zrychleni probéhne na zakladé rovnice pro vyjadieni
pohybu v ¢ase t (2.1), kde i je viskozita tekutiny a f je soudet vSech externich sil, ptisobicich
na tekutinu. Zékladni Navier — Stokosovy rovnice jsou zaloZeny na miizkové strukture teku-
tiny. To znamena, ze pfi vypoctu nezalezi pouze na cCase, ale i na pozici v mrizce. Zrychleni
je poté vyjadieno v levé ¢asti rovnice, sklddajici se ze zrychleni zavislého na case (%) a na
pozici v mfizce (v - Vo).

0
Pl +v-Vo)==Vp+uV-Vu+f (2.1)

Rovnice (2.2) vyjadiuje zachovani hustoty v Newtonovskych tekutinach.

V-v=0 (2.2)

2.2 FEulerova metoda

Tato metoda je zaloZzena na Navier — Stokesovych rovnicich. Tekutina je rozlozena do mrizky,
kde kazda buiika miizky obsahuje nékolik ¢astic (napf. molekul). V zdvislosti na prostoru
se pracuje bud s 2D, pfipadné 3D mfizkou. Stény butiky obsahuji idaj o rychlosti buiiky,
obsah buiiky pak o tlaku tekutiny v butice (2.1a).

Pro simulaci tekutiny timto zptsobem, musi byt celda tekutina zachycena v mfiZce.
Metoda nepodporuje situaci, kdy by ¢ast tekutiny byla mimo. Proto systémy, které nejsou
ve tvaru ¢tverce pro 2D (2.1b), nebo krychle pro 3D, obsahuji prazdné buriky, nicméné
stale zabiraji misto v paméti. V redlnych systémech se vyskytuji takovéto idealni situace
jen ziidka. Z toho plyne, Ze tato metoda je velice nidroénd na paméf. Pro optimalizaci



se pouzivaji rizné metody, napiiklad ¢lenéni prostoru do oktanového stromu. Takto lze
dosdhnout mensiho dé€leni miizky v zaplnénych castech systému a detailnéjsiho clenéni na
okrajich. I pfes tyto optimalizace a fakt, Zze Eulerova metoda popisuje nékteré vlastnosti
tekutin lépe nez jiné metody, naptiklad tlak ¢i hustotu, je vypocetni a paméfova narocnost
prilis velka, proto se tento pristup nehodi pro simulaci v redlném case.

(b) Sedé body piedstavuji mista s rychlost-
(a) Obrazek popisujici buitku mfizky nim vektorem p¥islusné buriky

Zatimco malé deformace povrchu kapaliny jdou touto metodou simulovat dobfe, simu-
lace rozsahlych deformaci (napf. tfisténi kapky) selhavaji.

2.3 Smoothed particle hydrodynamics

Smoothed particle hydrodynamics (SPH) byla puvodné zavedena pro simulovani osové ne-
symetrickych jevl v astrofyzice [6]. Narozdil od Eulerovy metody nepracuje s mfizkou, ale
s Gasticemi, tim padem odpadd pamétova naroc¢nost (v poméru k Eulerové metodé). Misto
toho se vyuziva interpola¢nich rovnic [3]. Vypocet ovliviiuje takzvané jadro, které funguje
jako filtr. Blizsi ¢astice maji na praveé pocitanou castici vétsi vliv, nez ty vzdalené. Rozpéti
tohoto jadra definuje tzv. vyhlazovaci délka h. V redlnych systémech je tato hodnota neo-
mezena, Cili zahrnuje vSechny castice v jakékoliv vzdalenosti, v simula¢nich programech je
pak zvolena vhodna hodnota.

2.3.1 Rovnice

Interpola¢ni integral lze zapsat jako
Ar(r) = / AW (r — ', h)dr, (2.3)
kde rozsah integralu je cely prostor w, r je bod, ve kterém vyhodnocujeme funkci A, h je

parametr jadra, ktery uréuje vyhlazovaci délku, r’ je nezavisla proménnd a W je interpolaéni
jadro, které ma nasledujici dvé vlastnosti

/W(r — 7' h)dr' =1, (2.4)

lim W (r —r',h) = 6(r —r'). (2.5)
h—0



Ciselny ekvivalent pro funkci, pro kterou zname jeji diskrétni hodnoty, lze zapsat jako suma

N
As(r) =Y AV Wi(r — . h), (2.6)
j=1

kde Vj je objem spojeny s ¢astici j. KdyZz nahradime objem V; podle vzorce

dostaneme rovnici ve tvaru
N -
As(r) =) A= Wj(r —rj,h) (2.8)
— 7 p;
J
Po zderivovani obou stran rovnic dostaneme tvar

N
VAs(r) =Y A AW (r — 1y, h) (2.9)

=1 Pi

Z této rovnice vyplyva, zZe jedina veli¢ina, kterd zavisi na derivaci r je jadro W.

2.3.2 Jadra

7 podkapitoly 2.1 vime, Ze na vypoctu smérového vektoru sily castice se podili, mimo jiné,
t¥i zakladni slozky, a to jsou hustota p, tlak p a koeficient viskozity. Kazdé z téchto slozek
se pro stejnou castici pocita jinak. Vypocet je ovlivnén praveé takzvanym jadrem.

Obecny tvar jadra vyplyva z grafu funkce 2.2. Tento model odpovida realnym systémtim,
kde jedna c¢astice plisobi na castice v jakékoliv vzdalenosti. Z grafu je ale vidét, jak rychle
takovéa sila klesa a od urcité vzdalenosti je témétr zanedbatelna. Grafem jadra je Gaussova
kiivka s popisem (2.10). V praxi se pak pouziva omezené jadro s podminkou (2.11), aby se
nepocitaly castice prilis vzdalené, ovlivnéné velice malo. Déle musi jddro musi byt nezaporné
na celém definiénim oboru.

1 Ir|?
W(r,h) = ———— -exp™ 202 (2.10)
(2wh2)2
W(r,h) =0,|r| > h. (2.11)

Standardni jadro

Standardni jadro 2.3 je vhodné pro vypocet vsech veli¢in Castice, pokud nejsou kladeny
specialni pozadavky. Jednim z takovych pozadavku je napriklad nenulova hodnota derivace
pro vypocet hustoty v bodé r» = 0. Tento vzorec je oproti Gaussovu rychlejsi pro vypocet,
protoZe neobsahuje zadnou ¢asové naro¢nou operaci (napf. odmocninu). Graf tohoto jadra
je zndzornén na 2.3, popis jeho funkce pak (2.12) [3].

315 2 2
315 (p2 0<r<h
W(r,h) = {64”"9< r) o, 0srs (2.12)

0 , jinak
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Obrazek 2.2: Obecné Gaussovo jadro pro h = 1

Pro pouziti metody SPH je zapotiebi znat jesté gradient a laplacian jadra, ¢ili prvni a
drubhou derivaci (2.13) a (2.14).

945

_ 2 222 << '
VW (r,h) 3910 (he—=|r|*)*-r , 0<r<h (2.13)
2 315 9 2 2 2
VW (r,h) = — (h* = |r|9)(8h*=T|r]*) , 0<r<h (2.14)
64mh?
2 T T T
| 20 1 20f | :
1 [ | | | :
0 | 0F | 40 |
1} 1 . 1 1
| —2 ; —20| | .
_2 | ; | | ; | | ‘ |
-1 —-05 0 0.5 1 -1 =05 0 0.5 1 -1 -05 0 0.5 1
W (r) VW (r) V2W (r)

Obrazek 2.3: Omezené (standardni) jadro pro h =1

Z grafu 2.3 je vidét, ze standardni jadro ma v bodé r = 0 nulovou normalu, coz zpusobuje
problémy pro vypocet tlaku a viskozity. Proto se pro né pouzivaji specialni jadra.



Jadro pro tlak

Kvli vyse popsanému problému s nulovou derivaci v » = 0 bylo potfeba zavést nové jadro
pro vypocet tlaku. Jedna z moznosti jadra je zobrazena na grafu funkce 2.4 s predpisem
(2.15) [8].

Zs(h—1[r)* , 0<r<h

Wy (r, h) = {ghﬁ (2.15)

, jJinak
Stejné jako v pripadé standardniho jadra potfebujeme znat gradient a laplacian (2.16),
(2.17).

4
VWp(r, h) = _ A (h—1r)*-r , 0<r<h,
whS|r|
45 5 (2.16)
rl_%{ VWy(r,h) = The’ r1_1>%1+ VWy(r,h) = T8
V2, (r h) = — 0 — ) (h—2r]) . 0<r<h
L whS|r| »E =1 ="
) (2.17)
}ii%v Wy(r,h) = —oc0.
| T 1
4 | | 1) | 17 |
2| I | —50 |- .
3 _10] l ;
0 | ; | | ; | 100 | ; |
-1 —-05 0O 0.5 1 -1 =05 0 0.5 1 -1 —-05 O 0.5 1
Wp(r) va(r) VQWP(T)

Obrazek 2.4: Jadro pro vypocet tlaku s h =1

Jadro pro viskozitu

Pfi vipoétu ptisobeni viskoznich sil je zapottebi laplacian jadra V2W . Protoze vySe zminéna,
jadra maji laplacidn zaporny, musi se pouzit dalsi specialni jaddro. Jedno z moznych jader
je predepsano na (2.18) s gradientem (2.19) a laplacianem (2.20) [8].

15 [GRM a1y 0<r<h
Walr,h) = 27h3 {0 , Jinak (2.18)
15 -3¢ 2 A

VW) = o i 2 ) 219

lim VW,(r,h) = 400, lim VW, (r,h) = —c0

r—0~ r—0t
V2, (r, h) = -2 (b — |r)) (2.20)
’ whb
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Obrazek 2.5: Jadro pro vypocet viskozity s h = 1

2.4 Lagrangeova metoda

Jedna se o dalsi z moznosti simulovani tekutin. Na rozdil od Eulerovy metody neni zalozena
na miizce (i kdyz existuje i varianta s mfizkou [41]), nybrz na soustavé ¢éstic, z nichz
kazda obsahuje ur¢ité mnozstvi tekutiny (2.6). Pro kazdou takovou ¢éstici pak plati vSechny
ptirodni zdkony jako pro kapalinu, jiz reprezentuji.

Obrazek 2.6: Rozdéleni tekutiny na Castice.

Budeme se zabyvat pouze situacemi, kdy mnozstvi ¢astic a teplota jsou konstantni.
Proto nemusime brat v potaz zménu hustoty tekutiny, viz rovnice (2.2).

2.4.1 Tlak

Jak bylo zminéno na zacatku kapitoly 2.1, jednou slozkou pro vypocet vysledné sily na
Castici je tlak. Tlak na céastici se odviji od hustoty ¢astic v okoli [!]. Znédzornéni vlivu
hustoty na tlak zobrazeno na obrazcich 2.7a, 2.7b a 2.7c.

K vypocitani sméru a velikosti vektoru sily, ktery je dan tlakem, je zapotfebi znat
hodnotu hustoty ve vSech ¢asticich v dosahu jadra (2.15). Pro vSechny kapaliny plati, ze
maji svoji zadkladni hustotu znacenou pg. V pripadé, ze bychom tuto hustotu nevzali v potaz,
kapalina by méla tendenci se neustale rozpinat. Proto se pri vypoctu pocita s rozdilem
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(a) Zvyraznéné ¢astice s rov-  (b) Céstice v nerovnomérném  (c) Céstice v nerovnomérném
nomérnym tlakem okoli s vyznacenymi vektory okoli s vyznacenymi vektory
sily sily

aktuélni hustoty p a pg. Tlak vypocitame tedy podle vzorce

p=k(p—po)

kde k je konstanta tuhosti (pro konstantni hmotu a teplotu kapaliny). Vyslednou silu,
plisobici na ¢astici v ramci vlivu tlaku, pak spo¢itdme podle vzorce (2.21) [7].

N
press __ Pi +Pj
fi = ij 5 VW (r —r;,h), (2.21)
J

j=1

Jak jiz bylo zminéno v sekci 2.3.2, neni vhodné pouzivat standardni jadro (popsané

v 2.3.2). Toto jaddro ma s pfiblizovanim se nule snizujici se gradient, a proto na ¢éstice,

které se dostanou blizko sebe, ptisobi velmi malé, az zadna, odpudiva sila. S vyuzitim
standardniho jadra by tedy vznikaly shluky c¢éastic o velké hustoteé.

2.4.2 Viskozita

Viskozita udava, jak velky vliv maji rychlosti okolnich ¢astic na pravé pocitanou c¢astici.
Cim je tedy hodnota vétsi, tim vice se nechdva ¢astice ovlivnit okolim. Jako piiklad pro
kapalinu s velkou viskozitou si uvedme treba med.

Pro vypocet viskozity musime opét pouzit jiné jadro nez standardni. Se zkracujici se
vzdalenosti mezi ¢asticemi, roste vzajemny vliv rychlosti velice rychle. Blizsi ¢astice ptisobi
vyrazné vice nez ty vzdalenéjsi. Pro popis tohoto vztahu se pouzije jadro popsané v sekci
2.3.2.

Obrazek 2.8: Vliv okoli na ¢astici
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Na obrazku 2.8 mtzeme vidét, jak se podili okoli ¢astice na jejim vektoru sily. Zele-
nymi sipkami jsou vyznaceny rychlostni vektory ¢astic, modrym pak demonstrac¢ni rychlost
Castice n. Vysledna sila (Gerveny vektor) je pak vysledkem ptisobeni viskozity a gravitace
(viz 2.4.4).

V redlném systému se vlivem viskozity vytvari tieni, které je transformovano na teplo.
V simulac¢nim prostiedi tento jev ale zanedbame, proto miizeme pracovat s kapalinou o kon-
stantni hmoté a teploté.

Pro samotny vypocet viskozity pouzijeme vzorec (2.22) [7], kde u je koeficient viskozity.
5 =u Z m;~——NV*W(r —r;,h) (2.22)
— Pj
7j=1

2.4.3 Povrchové napéti

Povrchové napéti je jev, ktery vznikd diky nevyvaZenym mezimolekuldrnim silam [1]. Za-
timco uvniti kapaliny na kazdou ¢astici ptisobi okoli v celém rozsahu prostoru, na ¢éstice na
okraji kapaliny je toto okoli nevyvazené. Vyslednice sil na povrchu kapaliny je pak kolmice
do stfedu kapaliny. U kazdé kapaliny je koeficient ovliviiujici silu povrchového napéti jiny,
oznacme jej 0. Vypocet sily povrchového napéti je uveden na (2.25) a znézornén na 2.9 [2].

Cim vétsi je zakiiveni povrchu, tim vétsi je sila povrchového napéti, kterd tla¢i kapalinu
do stfedu. Na zakladé toho, se kapalina, na kterou neptisobi zadné jiné sily, formuje do
tvaru koule.

Obrazek 2.9: Znazornéni sil povrchového napéti

Metoda, zabyvajici se nalezenim ¢astic na povrchové vrstvé, se nazyva obarveni [7].
Toto obarveni poté tvori pole, kde na pozici ¢astice nabyva hodnoty 1 a hodnotu 0 jinde.
Rovnici pro vypocet obarveni je uveden na (2.23). Podle gradientu obarveni Vcg mizeme
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pozorovat, ze jeho délka roste pouze v pripadé blizkosti k povrchu kapaliny, takze snadno
pozname castice na okraji, a jeji smér roste smérem ke stiedu kapaliny. Zakfiveni povrchu
kapaliny ozna¢me k.

N
cs(r) = ZlﬁW(r—rj,h) (2.23)
=1 i
—V - Vecg
K = —= 2.24
|Ves| ( )
Veg
Fsur ace tension — = — 2 2.25
face t okVeg oV CS|VCS\ ( )

2.4.4 Gravitadéni sila

V realném systému existuje nekoneéné mnoho gravitacnich sil, které ptisobi na kazdé téleso.
To je ddno vzorcem (2.26), kde m; a mg jsou hmotnosti téles na sebe pisobicich, r je
vzdalenost mezi témito télesy a k je gravitacni konstanta.

mi1meg
Fy = rg (2.26)
K = 6.67-107"[m3 kg7 57

V ramci simulace si tento vzorec ale patfi¢né zjednodusime a zohlednime pouze nejvétsi
polozku z gravitac¢nich sil a to silu tihovou. Tato sila ptisobi na kazdou ¢éastici zv1ast, i kdyz
hodnota je stejnd. Gravitacni silu pro ¢astici tedy vypoc¢teme podle vzorce (2.27), kde
m je hmotnost &astice a a = 9.81275 je tihové zrychleni’? Plsobeni gravitace na &astice je
znazornéno na obrazku 2.10.

Fyp=m-a (2.27)

Obrazek 2.10: Pusobeni gravitace na Castice

http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/
2Tihové zrychleni se v rAmci jedné planety méni, protoze do jeho vypoctu je zahrnuta odstiediva sila
rotace. Nami pouzita konstanta je platna pro oblast Brna.
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2.4.5 Odrazy

Ptlisobenim sil se ¢astice uvadi do pohybu. Pokud ale nastane situace, ze se ¢astice dostane
do kontaktu s okolnim objektem (nepocitaje dalsi ¢astice, protoze ty tam fyzicky nejsou
a misto odrazi na sebe pusobi tlakem), tak se ¢astice odrazi 2.11.

I zde plati zdkon dopadu a odrazu [J]. Céstice dopadne pod tthlem o vii¢i normale
povrchu kolizniho télesa a pod tthlem o = o se op&t od povrchu odrazi. V ramci odrazu se
ale Cast energie prenese do kolizniho materidlu a energie Castice se zmensi.

Obrazek 2.11: Odrazeni ¢astice podle zakonu dopadu a odrazu a absorbovani ¢asti sily.
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Kapitola 3

Programova cast

3.1 Cil

Cilem bakalaiské prace je vytvorit aplikaci, kterd v redlném case simuluje chovani tekutin.
Pro samotné vytvoreni aplikace simulujici tekutiny lze pouzit vice pristupi, nékteré z nich
jsou popsany v kapitole 2. Hlavnim problémem prace tedy je pravé ta c¢ast o zpracova-
vani v readlném case. Toho lze dosdhnout bud simulovanim malého poctu ¢astic, maximalni
optimalizaci kédu (i zde ale opét narazime na hranici maximélniho poétu ¢astic), nebo vy-
uzitim paralelizace. Nasledujici program je implementovan za pomoci technologie CUDA,
¢imz vyuziva pravé vyhod paralelizmu.

3.2 Technologie

Projekt je implementovan v jazyce C++ s vyuzitim nékolika néasledujicich technologii. Jako
vyvojové prostiedi bylo pouzito Microsoft Visual Studio 2012 Ultimate.

3.2.1 CUDA

CUDA je technologie vyvijena spole¢nosti NVIDIA. Jedna se o paralelné pracujici platformu
a programovaci model, ktery vyrazné dokaze zvysit vypocetni vykon pocitace za vyuziti
GPU.

Princip vypoc¢tu pomoci CUDA je nasledujici:

1. Alokovani paméti na grafické karté

2. Nakopirovani dat z opera¢ni paméti na GPU (pfipadné jen inicializace hodnot)
3. Spusténi CUDA jadra a provedeni operaci nad daty

4. Zpracovani (napf. zobrazeni) dat, pfipadné zkopirovani zpét do operacni paméti
5. Uvolnéni paméti (pokud jiz neni dale potieba)

Paralelismus se vyuziva v pripadé, ze mame cyklus o pfedem zndmém poctu iteraci.
V takovém pfipadé muzeme zavolat CUDA jadro (kernel), které provede vypocet nad daty.
V porovnanim s CPU mé& GPU vyrazné vétsi pocet aritmeticko —logickych jednotek (ALU),
proto se pfi zavolani jadra pouzije pro kazdou iteraci cyklu zvlastni ALU a vypocty mohou
bézet soucasné.
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CPU GPU

Obréazek 3.1: Porovnani CPU a GPU

3.2.2 OpenGL

Na vytvoreni grafického vystupu programu je vyuzita knihovna OpenGL, kterd zajistuje
jak vytvoreni okna vystupu, tak vykresleni jeho obsahu a pfekreslovani. K praci s maticemi
(posun, rotace, perspektiva,...) jsou také vyuzity funkce z této knihovny.

3.3 Navrh

Kdyz se podivame na aplikaci z co nejsvrchnéjsiho pohledu, uvidime renderer. Proto i v apli-
kaci bude renderer hlavnim objektem, ktery se bude starat o chod simulatoru. Simulator
jako takovy, pak bude atributem rendereru.

Lidské oko snimd okoli rychlosti zhruba 24 FPS (frame per second). Podle toho se pak
bude odvijet rychlost prekreslovani okna. To by mélo vyvolat dojem, Ze jde o souvislou
animaci. K implementaci tohoto problému pak poslouzi ¢asovac¢, ktery bude po maximalné
CtyFiceti milisekundach (25 FPS) déavat povel k ptekresleni. V kazdém prekresleni se pak
bude volat metoda simulatoru, ktera zajisti simula¢ni vypocet a vypocitani novych souiad-
nic ¢astic. Nasledné se data predaji OpenGL knihovné, ktera je vykresli.

Aplikace bude reagovat na stisky prislusnych klaves, naptiklad pro ukonceni simulace,
restartovani, pridani objektu a podobné.

Program se ukonc¢i po stisknuti ptrislusné klavesy nebo zavieni okna.

3.4 Renderer

Jak bylo popséno v 3.3, hlavnim - fidicim - objektem je instance tfidy Renderer, ktera se
stard o rozhrani celé aplikace. Tato instance je tvofena ve funkci main(), spolu s instanci
tfidy Fluid_Simulator. Vykreslovani se zahaji volanim metody Renderer->render (int ms),
kde parametr ms znaci periodu mezi pfekreslenim okna, viz 3.4.2.

3.4.1 Inicializace

Pfed samotnym spusténim c¢asovace musime Renderer inicializovat. To znamena vytvorit
okno, zadat parametry ($ifka, vyska, hloubka, pocet barev,...), inicializovat shadery 3.4.5
a zavolat metodu na iniciovani hodnot simulatoru 3.6.1.
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3.4.2 Prekreslovani

Ze sekce 3.3 vime, ze pro spravné zobrazovani a navozeni dojmu, zZe se jednd o spojitou
simulaci, se musi obraz prekreslovat minimalné stejnou rychlosti, jako je lidské oko schopno
obraz snimat. Hodnota parametru ms v metodé Renderer->render (int ms) je nastavena
na 40ms a jeji mdfeni zajistuje t¥ida RedrawTimer. Tato hodnota neni pro prekresleni
okna absolutni. V pfipadé nutnosti (zvétSeni okna, otoceni scény,. . .) se vyvold udalost pro
vynuceni prekresleni a okno se aktualizuje, nehledé na hodnotu casovace.

3.4.3 Udalosti

T¥ida Renderer vyuziva hojné funkci z knihovny OpenGL a SDL. Casovacé z predchozi sekce
3.4.2 vyuziva pro prekresleni okna udalost SDL_VIDEQEXPOSE. Pro ovladani programu B jsou
vyuzity udélosti SDL_KEYDOWN, SDL_MOUSEMOTION, SDL_MOUSEBUTTONDOWN a SDL_QUIT. Pti
vyvolani udalosti se zavola prislusna obsluhujici rutina a po jejim provedeni se program
vrati do normélniho toku vypoctu.

3.4.4 Textury

I kdyZ se to nezdé, textura muze za 90 % dojmu z aplikace. Pouze na textufe zavisi, zda na
obrazovce budou vykresleny jen body, kulicky znézornujici ¢astice nebo realné vypadajici
tekutina. Z divodu zaméfeni se predevsim na simulujici ¢ast programu je implementovana
varianta s kulickami.

Pro maximalni akceleraci a efektivitu programu je jako medium pro vykreslovani pou-
zita OpenGL entita POINTS. Tyto body se vSak vykresluji jako krychlicky, kterym sice
lze nastavit velikost, ale tato velikost je nezavisle na vzdalenosti od kamery konstantni.
Abychom vytvorili z hranatych bodu kulicky, je nutno na tyto body nanést texturu s alfa
kandlem 3.2, kterd v zavislosti na mnozstvi alfy propousti podkladovou vrstvu. Vysledkem
jsou kulaté body.

Obrézek 3.2: Alfa kanal textury

Po aplikaci a—textury jsou céastice sice kulaté, ale maji naprosto totoznou barvu a tak
ve vétSim poctu splyvaji do souvislé masy. Proto muselo byt implementovano stinovani,
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které doda ¢éastici naznak plasti¢nosti, byt se ve skutecnosti pordd jedna o 2D texturu.
S nanésSenim textur se vaze sekce o shaderech 3.4.5.

3.4.5 Vykresleni modelu

Na vykresleni samotného obsahu bufferu se podili metoda Renderer->_render (). Soucasti
této metody je poté i samotny krok simulace 3.6. Co se tyce ale prikazii v souvislosti
s vykreslenim scény, musi mit kéd v zavislosti na OpenGL urcitou strukturu ¢i posloupnost.

Pied samotnym vykreslenim dat se musi nastavit takzvand model view (MV) matice.
Jde o matici slozenou ze tii jinych matic, které popisuji polohu scény vuci kamete, ¢ili to,
co vidime v SDL okné.

Protoze matice se sklddaji maticovym nasobenim, je dtlezité, v jakém poradi je skla-
dame. Pokud bychom zvolili pofadi rozdilné od (3.1), probéhl by napfiklad napfed posun
objektu od stfedu soustavy a poté se - stéle s osou otaceni ve stiedu soustavy - objekt
otodil. Proto je dilezité na toto poradi dbat.

MV = rotate  scale * translate (3.1)

Jako posledni iprava této matice je rozsifeni na projection model view matici. Ta ma

v sobé zakomponovano to, jakym zptisobem se budeme na scénu divat. Typy projekce jsou

dva, nas bude zajimat pouze projekce perspektivni (3D). Uprava probéhne podle vzorce
(3.2), opét zélezi na poradi.

PMV = projection * MV (3.2)

Rotace

Pro otoceni objektu se pouziva rotacni matice. Jeji pouziti ma za nasledek otoceni modelu
okolo zvolené osy. V piipadé potieby otoceni po vice osach se slouc¢i vice matic pro rotaci
kolem jedné osy.

7 /"'—

(0, -sinA, cosA)’ E'HAA{

v
(0, cosA, sinA)
3 1 0 0
1 0 cosA —sinA
L 0 sinA cosA
(a) Graf rotace (b) Matice rotace

Obrazek 3.3: Priklad rotace podle osy x
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ZvétSeni

Objekty jsou ulozeny v paméti GPU v uréitém métitku. Pokud ale chceme vykreslit objekt
dvakrat vétsi nez mame ulozeny, neni potieba jeho hodnoty v paméti ménit. Staci jen vyuzit
takzvané scale matice, kterd toto zvétSeni provede. Pokud bychom chtéli obraz prevratit,
lze této vyuzit také této matice s parametrem zvétseni —1. Rovnice (3.3) popisuje obecnou
matici zvétSeni o S, ve sméru osy z, S, ve sméru y a S, ve sméru osy z.

S, 0 0
0 S, 0
0 0 S, (3.3)
0 0 0

Posun

V pripadé potieby posunu celého objektu opét nebudeme ménit hodnoty bodd ulozenych
v paméti. Misto toho vyuzijeme transla¢ni matice. Tato matice se aplikuje jako posledni,
az jsou veskeré dalsi ipravy polohy aplikovany. Jak tomu bylo u rotace 3.4.5, i zde se posun
ve vice smérech sklada ze souctu posunt v jednotlivych smérech. Obecné matice pro posun
ve vice smérech je pak uvedena (3.4). Posun probéhne o T, po ose x, 0 Ty po y a o T, po
ose z.

0
0
| (3.4)
0

S O O =
o O = O

Shadery

Protoze v celé simulaci pracujeme s 3D modelem, pouzivime i 3D soufadnice. My ale
potfebujeme vykreslit model ve 2D na obrazovku. O prevod 3D soufadnic na 2D se stara
vertez shader, ktery pfijima pole vrcholu (body s 3D soufadnicemi) a vraci jejich souradnice
na obrazovce. Zdrojovy text tohoto shaderu je ulozen v proménné vertexShaderSource.

Vsechny barvy (napi. kvadr pro pribéh simulace) i textury (¢astice) jsou nanaseny ve
fragment shaderu, jehoz zdrojovy text je ulozen v proménné fragmentShaderSource pro
obycCejnou barvu a textureShaderSource pro texturu. To je zvlastni kus kédu, ktery nanasi
na vSechny body do néj zaslané definovanou barvu/texturu.

3.5 Fluid_Simulator
V této sekci je popsana implementace samotného simulatoru.

3.5.1 Vytvoreni simulatoru

Jak jiz bylo zminéno v 3.3, simuldtor je soucasti rendereru. Simulator je tieba nejdiive
ale vytvorit a to volanim jeho konstruktoru s patficnymi parametry. V implementovaném
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feSeni se simulator vytvari funkci new Fluid Simulator (PARTICLES_COUNT), kde jeji jediny
parametr je podet ¢astic, s nimiz se bude pracovat'.

Soucasti kontruktoru je i ¢astecné inicializace hodnot a to téch, které nema smysl pfi
restartu simulatoru 3.6.6 ménit. Piikladem se miize jednat o vysku a sitku simulétoru 3.5.2,
hmotnost ¢astice, velikost ¢astice a dalsi.

3.5.2 Atributy

Pro simulétor jsou nastaveny specifické konstanty, které ovliviiuji hodnoty vypoctu. Vsechny
konstanty jsou definovana jako makra #define MACRO VALUE a do vypocta se tak mohou
zapocitavat globalné. Mezi prvky atributt patii jak veli¢iny, tykajici se konkrétné simula-
toru (Sifka, vyska, velikost Gastic,...), tak fyzikalni vlastnosti (viskozita kapaliny, tihova
sila,...).

3.5.3 Casovad

I kdyz frekvenci simulétoru ¥idi renderer, tak je potieba zjisfovat, jak dlouhd doba ubéhla
mezi kroky simulace. To je potieba jednak pro to, Ze renderer nevykresluje s naprosto
pfesnou periodou (rozptyl samotného rendereru je + 10 ms), ale i proto, ze pokud se simulace
na néjakém vypoctu zpozdi, musi se tato prodleva zohlednit pfi pristim kroku simulace.

Pro casovac¢ byla pouzita struktura time_t ze standardni knihovny time.h. K praci
s ¢asovadem je vyuzita funkce gettimeofday()?.

3.5.4 Castice

Na rozdil od ostatnich simulatort kapalin, tento pracuje s abstraktnim pojmem cCastice.
To znamena, Ze Castici jako takovou, nikde v programu nenajdeme. Simulator si zajisti
jen mnozinu poli, které popisuji fyzikalni vlastnosti ¢astic. Pro pozice je to pole float4
_positionsD[], pro rychlost float4 _velocityD[] atd.? Dal§i vyhodou tohoto pfistupu
je, ze jediné co potfebujeme znat, abychom se dostali k vlastnostem castice, je jen jeji index.
To vyrazné omezi velikost parametria predavanych do funkci.

Miize se zdat, ze pouziti £loat3 pro veliciny, kdy stejné potiebujeme jen tfi soutadnice,
by bylo vhodnéjsi. float4 je pouzit kvili zarovnani v paméti. Krom toho, u nékterych
veli¢in se vyuziva pravé ctvrté souradnice pro implementaci zvlastniho vypoctu 3.5.5.

3.5.5 Pozice

Pro ulozeni polohy castic slouzi pole Fluid Simulator->_positionsD. Poloha ¢astic ve 3D
prostoru je urcena typem proménné float4. Prvni tfi znaci po fadé z, y a z soufadnici.
Posledni polozka struktury float4 udéava index do pole 3D mftizky 3.5.9.

To je velmi dulezity bod pro urychleni vypoc¢td a vyhleddvani v prostoru. Na za-
kladé této hodnoty si pak bunky vybiraji ¢astice, které si ulozi do svého seznamu indexu
TCubes.particles 3.5.9.

V simulétoru je jesté pole Fluid Simulator->_positionsH, pfes které upravujeme po-
zice castic v poli Fluid_Simulator->_positionsD vnéjsim zasahem. Napftiklad uspoféddani
do koule, ndhodny rozptyl atd. Zpisob vkladani je popsan v sekci B.

ITato hodnota je fixni a za b&hu programu ji nelze ménit.

2Funkce byla pfevzata z http://social .msdn.microsoft.com/

3Pismeno D v nazvu proménné znadi, Ze je pole alokovano v paméti GPU. Proto se do néj nesmi vstupovat
v klasickém rezimu kédu, coz znesnadniuje zejména ladéni programu.
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3.5.6 Rychlost

Jedna z vlastnosti kazdé castice je vektor rychlosti. Tato vlastnost je implementovana opét
jako pole vektori, kde index do néj je shodny s indexy do ostatnich poli pro danou c¢as-
tici. Pole je typu float4 kvuli zarovnani v paméti. Hodnoty jsou uloZeny v proménné
Fluid_Simulator->_velocityD.

3.5.7 Hustota

Hustota je skalarni veli¢ina, proto nam pro ulozeni staci pouzit pole typu float. Pole
je ulozeno v proménné Fluid Simulator->_densityD. Hustota castice se odviji od poctu
¢astic v okoli. Jak bylo popséno v 2.4.1, od hustoty p je potfeba odecist pg, aby se tekutina
nerozpinala jak plyn. Tento rozdil vsak implementovan nebyl, protoze pfi jeho uziti se
simuléator choval nestabilné.

3.5.8 Tlak

Dalsi vlastnosti ¢astic je tlak. Implementace je viceméné shodna s implementaci rychlosti
3.5.6, hodnoty jsou ulozeny v Fluid_Simulator->_pressureD.

3.5.9 3D miizka

Protoze musime v rdmci vypocth zjistovat, které castice patfi do dosahu jadra a které uz
ne, byla implementovana 3D miizka pies cely prostor simulatoru. Ta mé za tcel vyloudit
valnou vétsinu castic.

Mrizka je implementovana jako pole struktur TCubes, kde kazdy prvek tohoto pole
predstavuje buiiku mrizky. V kazdé této struktufe je pak ukazatel na pole indext Castic,
a pocet castic v poli TCubes.particles.

Pii inicializaci mfizky (probiha ve funkci Fluid_Simulator->_initParticles() 3.6.1)
se spocita funkci Fluid _Simulator->_cubesCount () pocet bunék mrizky v zavislosti na
rozmérech simulatoru a velikosti vyhlazovaci délky jadra SMOOTHING H. Cim je tato délka
vétsi, tim méné bude v simulatoru bunék mrizky a tim vice ¢astic na sebe bude piisobit.

Pfi hledani ¢astic, které na sebe navzajem ptisobi se pak zavold funkce find neighbors(),
které se jako parametr preda index aktualni bunky, pole bunék a rozméry simulatoru, projde
se seznam touto funkci vracenych sousednich bunék a pro kazdou buiiku se projde seznam
indext ¢astic, ulozenych v poli TCubes.particles.

Timto zpiisobem se vyrazné snizi obtiznost, ktera by byla bez vyuziti tohoto mecha-
nismu O(N?), kde N je pocet ¢astic.

Pii kazdém kroku simulace se vola jadro kernel fill _cubes, které naplni bunky 3D
miizky indexy c¢astic. Aby tato metoda mohla fungovat, musi se na spolupraci podilet
samotné ¢astice. Vice o propojeni s ¢asticemi v sekci 3.5.5.

Na obrazku 3.4 mtizeme vidét 2D pohled na miizku. Céstice r (ve st¥edu zelené kruznice)
ma vliv pouze na castice v dosahu vyhlazovaci délky. Tim, Ze je hrana bunky mfizky
rovna pravé vyhlazovaci délce, na ¢astici mohou mit vliv pouze castice z bunék, do kterych
zasahuje ¢ervena kruznice.

Pfi inicializaci, kterd se déje v ramci funkce Fluid Simulator->_initParticles()
3.6.1, se prostor simulatoru rozdéli do mrizky, kde délka hrany jedné bunky je SMOOTHING_H.
Pokud ale nastane situace, ze sitka simulatoru neni délitelna vyhlazovaci délkou beze zbytku,
musi se obalit mfizkou o néco vétsi ¢ast, nez by bylo idedlni. Pokud bychom podil misto
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Obrazek 3.4: Znézornéni mrizky s ¢asticemi, bunikky maji délku hrany SMOOTHING_H. Zelené

je znézornén dosah vyhlazovaci délky castice r.

toho zaokrouhlili, nékteré ¢astice by se mohli dostat mimo dosah mrizky a ve vypoctech by
nikdy nebyly zahrnuty. Vzhled miizky z 2D pohledu pfi necelém podilu je vidét na 3.5.

Obrazek 3.5: Vytvoreni 3D mfizky pfi necelém podilu vyhlazovaci délkou.

3.5.10 Prekazky

Vnéjsi ¢asti simulatoru jsou prekézky. Af uz jimi jsou stény simulétoru, nebo piipadné
objekty vlozené do simulace. Prekdzky jsou uloZeny jako kolizni plochy definované tiemi
vrcholy a norméalou sméfujici z povrchu 3.6. V aplikaci jsou implementovany jako pole
struktur TCollideTri a v simuldtoru jsou v proménné Fluid Simulator->_collisionsD.
Normala ve struktufe musi byt normalizovana.

V aplikaci jsou ulozeny jako kolizni plochy jen stény kvadru kontejneru, ale algoritmus
je univerzalni a teoreticky by se timto zptsobem dal upravit tvar kontejneru na jakykoliv
mozny. Timto zptsobem se by se daly do simulatoru vlozit pripadné dalsi externi predméty
4.1.1.
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Obrazek 3.6: Priklad kolizni plochy.

3.5.11 Vypocet sil

Hlavni algoritmus simulatoru je zalozen na tom, Ze se v kazdém kroku spocita velikost
a smér vektoru sily, ktery v daném okamziku na castici ptsobi. Na zakladé tohoto vektoru
potom miize probéhnout samotny vypocet rychlosti a zmény pozice 3.5.6.

Jak bylo popséano v 2.1, vysledna sila je smésice nékolika rozdilnych sil. Jejich vypocet
je popsan v sekci 3.6.

3.6 Prubéh simulace

V této sekci bude popsan model vypoctu simuldtoru, jak jdou jednotlivé kroky za sebou
a v jaké ¢asti algoritmu se fesi jaky problém.

3.6.1 Inicializace

Samotna metoda simuldtoru Fluid _Simulator->init () obsahuje volani dalsich inicializa-
¢nich metod pro konkrétni soucésti simulédtoru. Krom potiebnych, byt rutinnich inicializaci
jako jsou inicializace CUDA a OpenGL kontextu, se jedné o tyto metody:

e _initAquabox() - inicializace vrcholii ohrani¢eni simuldtoru (jakési akvarium pro ¢as-
tice)

e _initBox() - inicializace vrcholi ohrani¢eni simuldtoru pro vykreslovini OpenGL

e _initParticles() - nejdilezitéjsi inicializator simulatoru

e _initCollisions() - inicializace pole trojihelniki koliznich ploch a jejich normal

e _initTimer() - spusténi ¢asovace pro simulaci

_initParticles()

Byt kontruktor jiz alokoval vSechnu potfebnou pamét pro simuldtor, data v ni jsou ndhodné.
Metoda Fluid_Simulator->_initParticles() tuto pamét bud naplni nulami, jak je tomu
v pripadé pole souradnic ¢astic 3.5.5 ¢i vektort rychlosti ¢astic 3.5.6, nebo rozdéli ¢astice do
podprostorti, takzvané 3D miizky 3.5.9. Timto zptsobem se inicializuji vSechny potifebné
datové struktury.

V této funkci si miizeme vSimnout prvniho pouziti volani CUDA jader. VétSinou jde
vSak o inicializa¢ni zalezitosti, které kvili urychleni vipoctu resime na GPU, a v prubéhu
simulace se s nimi jiz nesetkame.
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_initCollisions()

Kvili zjistovani a naslednému oSetfeni kolizi (napf. kontakt ¢astice se sténou simulatoru)
bylo potfeba vytvofit pole ploch, na kterych k témto kolizim dochézi 3.5.10. V metodé
Fluid Simulator->_initCollisions() probiha pak inicializace jejich souradnic v prostoru
a nastaveni normal, sméfujicich z povrchu plochy.

3.6.2 Krok simulace

Tato udélost se déje pti kazdém prekresleni okna s parametrem casového kroku. Za zminéni
stoji, ze ac je v rovnicich popisujici vypocet sil pocitana vzdalenost aktivnich bodi neustale
znovu, v implementovaném feseni se spoc¢ita jednou a do funkci se predava jako parametr.
Je to disledek snahy vyhnout se velkému poctu casové naro¢nych operaci.

Hustota

Abychom mohli vibec spoditat sily tlaku, jeZ pusobi na ¢astici diky vét§imu shluku ¢astic
v okoli 2.4.1, musime znat hustotu castic v daném misté. Tato hodnota musi byt pro vypocet
tlaku zndma ve vsSech c¢asticich, tudiz se musi vypocitat predem. Proto je volano jadro
kernel pressure, které spocita hustotu v okoli ¢astice a na zédkladé této hodnoty dosadi
tlakovy vektor do pole Fluid_Simulator->_pressureD.

Jadro musi nejdrive najit ¢astice v dosahu vyhlazovaci délky, na coz je volana funkce
find neighbors (). Vracené pole sousednich bunék se nasledné v cyklu projde a sectou se
pocty Castic ulozenych v burikidch a soucet se ulozi do proménné in_distance.

Hodnotu hustoty nésledné zjistime volanim funkce dense (), ktera pficte hodnotu hus-
toty pro kazdou ¢astici v dosahu jadra 2.3.2. Pouzity vzorec je na (3.5).

N

pi = ijW(r —rj,h) (3.5)
5=0

Diky tomu, Ze neni pro potfeby jadra znat presnou vzdalenost ¢astic, ale jen zda lezi
v dosahu vyhlazovaci délky, miize byt pro vypocet vzdéalenosti pouzita funkce distancePoints2(),
ktera se vyhne uziti odmocniny. Pro maximalni urychleni vypoctu je konstantni ¢ast rovnice
ulozena v proménné W_dens.

Gravitace

Vypocet ptisobeni tihové sily na ¢astici je velmi jednoduchy. Gravitace ptisobi na vSechny
castice stejné. K vektoru sily se pouze pripocte soucin vektoru tihového zrychleni a hmot-
nosti ¢astice. Byt hmotnost ¢astice nema rychlost padu vliv, musime ji zde zapocitat, pro-
toze v pozdéjsi fazi vypoctu sil se s ni pracuje a je jeji uziti zde ocekavéano.

Tlak

Kdyz mame vypocitané hodnoty tlakt v ¢asticich, je mozné spocitat silu, jez diky vzajem-
nému pusobeni tlakt vznikla. Vyslednou silu spoc¢itame piesné podle vzorce (2.21) uvede-
ného v teoretické sekci o tlaku.

Vypocet sily provadi funkce press(). Konstantni hodnoty rovnice jsou vyhodnoceny
v dobé piekladu programu, proto se vypocet nezdrzuje jejich vypoctem, a tato hodnota je
ulozena v proménné d_W_press.
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Viskozita

Pro vypocet sily, zptisobené viskozitou, potfebujeme dvé veli¢iny. Jednou je rychlost ¢astic,
které na sebe puisobi, a druhou jsou jejich souradnice. Vypocet probiha podle vzorce (2.22),
kde konstantni ¢ast je ulozena v proménné dd_W_visc.

Povrchové napéti

Vypocet povrchového napéti je trochu jiny, nez tomu bylo u tlaku a viskozity. Pro ¢astici
se nejdiive musi spocitat velikost normaély sily povrchového napéti, kterd zavisi na poloze
¢astice. Castice na kraji tekutiny budou mit velikost normaly vétsi, nez ty vzdalendjsi. Podle
typu tekutiny se pak ofizne vybér castic, na které bude povrchové napéti plisobit, prave
podle velikosti normaly.

Zakladni vztah pro silu povrchového napéti je

Fy, = okn,

kde o je koeficient povrchového napéti, x znaéi zakfiveni povrchu a n je normala sily.
Jednotlivé veli¢iny spocitame podle soustavy rovnic (3.6).

VQCZ'

Kk = — ] (3.6)
Yoo

Ve = > m;—V*W(r;—rj,h) (3.7)
- P
Yoo

n = ij—VW(m—rj,h) (3.8)
= P

3.6.3 Rychlost

Vypocet rychlosti je dosti trividlni. Pro jeji urceni se vyuzije aktualni hodnota rychlosti
a pripocte se podil soucinu sily ptisobici na ¢astici (3.9) s ¢asovym krokem simulétoru
a hmotnosti ¢astice (3.10). Aktudlni hodnota ¢astic je poté ulozena v poli
Fluid_Simulator->_velocityD. Tento vypocet, spolu s vypocty sil, se proviadi v CUDA
jadru kernel force.

F=F,+F,+F,+F, (3.9)
F - timeSt
V= e (3.10)
m

3.6.4 Zména pozice

Cilem kazdého kroku simulace je pravé zména pozice Castice. Na zakladé rychlosti, ktera
je spocCitana v predchozim kroku, lze urcit soufadnice budouciho vyskytu castice. Sa-
motny vypocet probéhne podle rovnice (3.11) a konkrétné je implementovan ve funkeci
newPosition(), ktera jako parametry bere vektor rychlosti a ¢asovy krok simuléatoru.

Position = v - timeStepS - SIZE_KOEF (3.11)

Clen rovnice (3.11) timeStepS vyjadiuje hodnotu ¢asovace simulatoru v sekundéach,
SIZE_KOEF pak predstavuje korela¢ni konstantu pro simulator. Tato hodnota udavéa méritko
pouzité v simulaci.
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Vypocet nové pozice je spolu s korelaci odrazi poc¢itan v jddru kernel position. Jadra
pro vypocet rychlosti a zmény pozice nelze sjednotit, protoze pti vypoctu sil se ¢tou hodnoty
polohy ¢astice a kvili rozdilnému béhu vldken se mohou pfecist neplatna data.

3.6.5 Odrazy

Kazdy simula¢ni model musi byt néjak ohraniceny. Ohrani¢eni Fluid _Simulator je dano
jeho rozméry 3.5.2. Proto je potifeba implementovat prostiedek, ktery nam zajisti udrzeni
castic v daném prostoru.

Tyto pozadavky zpracovava funkce collide (), ktera pracuje ve dvou fazich. V prvni
zjisti, zda vibec ke kolizi s prekazkou doslo, ve druhé pak vypocita souradnice a rychlost
¢astice po kolizi.

Pro otestovani, zda ¢astice narazila do kolizniho télesa 3.5.10, se vyuziva znalosti ana-
lytické geometrie. Jelikoz se kolize zjistuji az po vypocitdni nové pozice ¢astice, musime si
odvodit predchozi pozici ¢astice. Zjisténi kolize probiha podle algoritmu 1.

Algoritmus 1: Detekce kolize a reakce na ni

1: before = stepBack(actual) // nalezeni pfedchozi pozice
2. if collisionArea is between(before, actual) // test, zda probé&hla kolize
3: then

4: actual = intersection(before, actual, collisionArea) // nastaveni pozice
5 velocity = reflect(velocity) * absorbtion // nastaveni rychlosti
6: end if

Test na kolizi probéhne v cyklu pro vsechny kolizni plochy v Fluid _Simulator->_collisionsD.

3.6.6 Restartovani simulatoru

V pripadé, zZe je potieba simulaci opakovat, provede se restartovani simulatoru. To spociva
v zavolani funkce Fluid_Simulator->_init () 3.6.1. K samotnému restartu tak muaze dojit
napiiklad na popud rendereru, viz ovladani aplikace B.

3.7 Testovani

3.7.1 Parametry

Aplikace byla testovana na cyklickém spousSténi s riznymi parametry. Zejména jsem se
zaméril na délku ¢asu potfebného pro krok simulace pii pocitani jednotlivych sil. Vypocet

N4

s parametry podle tabulky 3.1. Stanice, na které byla aplikace vyvijena, ma parametry podle
tabulky 3.2.

3.7.2 Casy

Jak bylo zminéno na zacatku sekce, hlavni smér testovani byl na zméfeni vlivu vypoctl
jednotlivych fyzikalnich vlastnosti kapaliny. Namérené vysledky popisuje nasledujici graf
3.7.

26



Vyhlazovaci délka jadra h 8.0
Polomeér castice r 3.0
Konstanta tuhosti &k 3.0
Hustota pg 999.9720
Koeficient viskozity 0.01002
Hranice povrchového napéti THRESHOLD 7.065
Koeficient povrchového napéti x 0.0728
Koeficient absorbovani energie pfi odrazu || 0.9

Tabulka 3.1: Tabulka fyzikalnich hodnot simulované tekutiny

Operacni systém Windows 8 64bit
Vyvojové prostiedi || Microsoft Visual Studio 2012 Ultimate

Procesor AMD Phenom(tm) IT X4 840, 3.20GHz
RAM 4.00 GB
Graficka karta NVIDIA GeForce GT 220

Tabulka 3.2: Hardwarové a softwarové parametry stanice.

3.7.3 Odchylky

P1i testovani aplikace bylo zjisténo, ze chovani ¢astic v nékterych piipadech neodpovida
chovéni realného systému. Odchylky nejspise nastavaji pii vypoctu tlakové sily. Céstice se
shlukuji do mensich samostatnych utvari. Mozné vysvétleni je to, ze ¢astice zabiraji malou
¢ast prostoru a snazi se vytvorit hustotu simulované kapaliny.

Viibec nejrealnéjsiho chovani kapaliny ovSsem simulace nabyva pfi vypnuté tihové sile.
Céstice tvori shluky v prostoru, coz evokuje chovani kapalin ve stavu beztize 3.8b.
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Obrazek 3.7: Doba trvani jednoho kroku simulace pfi vypoc¢tu jednotlivych sil.

(a) Spusténi simuldtoru bez gravitace. (b) Vysledek simulace bez gravitace.



Kapitola 4
Zaver

Cilem prace bylo prostudovat metody pro simulovani tekutin, stav oboru a pokusit se
implementovat TeSeni zalozené na téchto poznatcich. V pribéhu tvorby této prace jsem
nastudoval rozdily mezi Eulerovou a Langrangeovou metodou, vyhody SPH a seznamil se
se zaklady programovani na GPU s vyuzitim CUDA Toolkitu.

Na zakladé testovani ale tvrdim, Ze vysledna aplikace podavéa priblizné realné vysledky
pouze za urcitych podminek, naptiklad absence tihové sily. V porovnani s jinymi simulatory
zalozenymi na metodé SPH se ani nejedné o nijak vykonny simuldtor. Pro to, aby simulace
probihala v redlném case a uzivatel mohl interagovat s ¢asticemi, je nutna simulaci spustit
s méné nez dvaceti ¢asticemi.

Ceho prace dosahla je ale porovnani naro¢nosti vypoétu sil. V dalsim vyvoji, at uz
aplikace nebo oboru obecné, se tak di zamérit pravé na optimalizaci vypoc¢ta casové nej-

N

4.1 Moznosti pokracovani

Problematika simuldtorti tekutin mé velky potenciil v budoucnosti. At uz kvili védeckym
¢i vojenskym projektim, nebo kvili hernimu a filmovému prumyslu. Vysledky této prace
se vSak jen tézko daji uplatnit ve vyse zminénych odvétvich. Nicméné je zde uzito nékolik
algoritmt a mechanismi, které by se daly pfi podobnych experimentech vyuzit.

I pfes to si ale uvédomuji n€kolik nedostatki, které prace ma.

4.1.1 Interaktivita simulatoru

Vyvinutd verze mé velmi méalo ovlddacich prvkid, které umoziuji zasahovat do simulace.
Nelze napriklad vkladat pevné objekty do kontejneru, rusit stény kontejneru za béhu apli-
kace a podobné.

V pripadé vklddani objektt do simuldtoru by se feSeni nejspis nabizelo vytvorenim
dalsiho simuldtoru, na pevné objekty, ktery zajisti pisobeni fyzikalnich sil na télesa. Mize
jit naptiklad o vlozeni kamenného kvadru, kde by bylo potieba reagovat na silnéjsi narazy
tekutiny posunem kvadru.

4.1.2 Obarvovani ¢éastic

Simulator v souc¢asnosti pracuje s jednotnou texturou 3.4.4 pro vSechny ¢astice. Tato textura
by se vSak mohla ménit podle fyzikalnich vlastnosti ¢astice, naptiklad podle velikosti sil na
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nic pusobicich, nebo podle jeji rychlosti.

4.1.3 Pridavani castic

Snad nejvétsim omezenim soucasné verze je konstantni pocet ¢astic, se kterymi se pracuje.
To je zapii¢inéno zjednoduSenim prace s paméti grafické karty. Aniz by byl ménén tento
koncept, mohou byt castice umisténé v jiném kontejneru, mimo scénu, a v piipadé pfi-
kazu pro pfidani ¢astic by se pouze premistily z jednoho kontejneru do druhého. Opét ale
naradzime na maximalni pocet ¢astic v rdmci jednoho spusténi aplikace.

4.1.4 Naroc¢né operace

Byt jsem se tomu snazil vyhnout, nepodafilo se mi v urcitych pfipadech vyloucit uziti
¢asové naro¢nych operaci. Piikladem miize byt funkce sqrt () pro odmocninu. Tato funkce
je uzita pro pocitani vzdélenosti mezi ¢asticemi nebo pro normalizaci vektort.

Resenim by mohla byt aproximace vypocétu. Otézkou ale zlistava, jak moc by takova
aproximace urychlila béh programu.

4.1.5 Vykresleni tekutiny

V dnesni dobé existuje velka spousta programi, které vykresluji tekutiny metodou Ray —
Tracing. Tato metoda dokaze velmi realisticky vykreslit povrch objektu, podle nastavenych
fyzikalnich vlastnosti. Kvili zamétreni se na fyzikalni stranku simuldtoru, byla pro vykreslo-
vani implementovana jen verze kulovitych ¢astic. Dalsim moznym mezi krokem je vykresleni
pomoci metody margin cubes.
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje nasledujici soubory:

fluid_flow/include
fluid_flow/1ib
fluid_flow/x64/Debug

slozka s funkcemi OpenGL a SDL
slozka s knihovnami OpenGL a SDL
cil pro pielozenou aplikaci, obsahuje dynamické knihovny

fluid_flow/errors.h

fluid flow/fluid _simulator.cuh
fluid flow/fluid_simulator.cu
fluid_flow/main.cpp

fluid flow/my_types.h
fluid_flow/renderer.h

fluid flow/renderer.cpp

fluid flow/shaders.h
fluid_flow/shaders.cpp

hlavickovy soubor pro chybové stavy
hlavickovy soubor simulatoru
zdrojovy soubor simulatoru

hlavni soubor s funkci main()
definice vlastnich typu

hlavickovy soubor rendereru
zdrojovy soubor rendereru
hlavickovy soubor shadert

zdrojovy soubor shadert
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Priloha B

Ovladani

Aplikaci lze ovladat nasledujicimi ptikazy:

Tah levym tlacitkem mysi
Tah pravym tlacitkem mysi
Tah prost¥ednim tlacitkem mysi

Rotace kamery
Priblizeni, oddaleni kamery
Posun simulatoru

Klavesa ’s’
Klavesa ’d’
Klavesa ’mezernik’
Klavesa ’r’
Klavesa ’c’
Klavesa ’n’

Upraveni pozic ¢astic do podoby koule
Upraveni pozic ¢astic do ndhodného rozmisténi
Pozastaveni, spusténi simulace

Restartovani simulatoru

Zména barvy castic

Navréceni kontejneru na stred okna
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