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Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje navrhu a implementaci aplikace simulujici
chovani tekouci lavy v terénu. Navrh aplikace vychazi z kombinace poznatku
z existujicich feseni na pridruzena témata. Simulace probiha za vyuziti metody
SPH pro simulaci kapalin a je implementovana v jazyce C++. Grafickd ¢ést
aplikace je postavena na knihovné OpenGL. Simulace probihd paralelné na
CPU.

Klicova slova SPH, simulace, vulkan, kapaliny, fyzikalni procesy, OpenGL

Abstract

This master’s thesis is devoted to designing and implementation of application
which can simulate lava flow in terrain. Aplication design is based on combi-
nation of previously presented solutions on similar topics. The simulation uses
SPH method to simulate lava flow and is implemented in C++. Graphical
part of the aplication is build on the OpenGL library. The simulation utilizes
parallel processing on CPU.

Keywords SPH, simulation, volcano, fluids, multiphysical processes, OpenGL
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KAPITOLA

Uvod

Roztavena hornina se chova jako kapalina, i kdyz o ni pravdépodobné tak
nepremyslime. Lava sice neni latka, se kterou bychom prisli bézné do styku,
nicméné voda, kouf, ¢i tfeba snih mezi né rozhodné patii. VSe spojuje s ohle-
dem k této praci fakt, ze jejich chovani lze simulovat pomoci tzv. computational
fluid dynamics — algoritmu, ¢i rovnic popisujicich a zabyvajicich se chovanim
kapalnych a plynnych latek.

Vétsina téchto metod vyuzivd Navier-Stokesovy rovnice, které popisuji
pravé proudéni Newtonovskych kapalin. Simulaci kapalin mizeme z praktic-
kého hlediska rozdélit do dvou kategorii dle jejich vyuziti. Jde o simulace,
jejichz cilem je zcela presné popséni a vypocteni pohybu kapaliny ¢i plynu -
jde o vyuziti pro védecké a inzenyrské tkoly - napr. pri predpovédi pocasi,
simulaci povodni, ¢i testovani aerodynamiky kokpitu letadla. Do druhé kate-
gorie se fadi vyuziti, kde je hlavnim cilem rychlost a uvéritelnost - za cenu
toho, Ze simulace neni fyzikalné zcela presna. Tyto metody se pouzivaji pre-
devsim v oblasti pocitacové grafiky, jejich vysledky jsou dostatecné na to, aby
byly pro pozorovatele uvéritelné, a zaroven nejsou tak vypocetné narocné jako
metody z prvni kategorie.

Tato prace se bude zabyvat druhou z téchto kategorii.

1.1 Sopky

Pro zacatek je vhodné definovat nékolik zakladnich pojmu spojenych se sop-
kami a v dalsich ¢astech prace urcit, které jevy se budou v ramci této prace
simulovat.

e Sopka — je naruseny povrch planety, z kterého muze na jeji povrch
pronikat roztavend hornina z magmatického rezervoaru pod povrchem.

o Magma — tento termin oznacuje smés roztavenych hornin a plyni (nej-
Castéji vodni pary, oxidy siry, uhliku a dalsi), které se vyskytuji pod po-
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Mezi

vrchem planety. Vznika v zemském plasti, nebo tavenim hornin spodni
zemské kiry.

Lava — jakmile pfi sopec¢né erupci dojde k tniku magmatu na povrch
planety, mluvime o laveé.

Pyroklastiky — jde o nesoudrzné sopecné vyvrzeniny. K jejich uvolio-
vani dochdzi typicky jesté pred vytokem lavy, spolecné s prvnim uvol-
novanim sopecnych plynii. Jde o sopecné balvany - dolétavaji az stovky
metri daleko, sopecné pumy - "kameny"decimetrovych rozmeéri, sopecny
pisek — o velikosti milimetri az centimetru a sopecny popel, ktery do-
létne az stovky kilometra od sopky.

Sopecéné plyny — pri iniku magmatu na povrch planety dochézi k sni-
zeni tlaku pusobiciho na magma a plyny, které jsou jeho soucasti, maji
moznost se uvolnit do okolniho prostoru. Plyny uniklé z 1avy oznacujeme
jako sopecné plyny.

nejcastéji se vyskytujici typy sopek dle [1] patii :

Havajsky typ (Stitova sopka) — jednd se o vice méné ploché sopky
o velkém pruméru budované vysoce tekutymi bazaltovymi ldvami. So-
pecné erupce nejsou hojné a také vznikd malo pyroklastik.

Strombolsky typ (stratovulkan) —sopka se sope¢nym kuzelem, ktery
je tvoren stiidanim lavovych proudu a vrstev nahromadéného pyroklas-
tického materialu.

Vulkansky typ — produkovany jsou méné tekuté lavy, které jsou ne-
ustale rozrusovany vybuchy plyni, a jejich kuzely se tedy sklddaji vice
méneé z pyroklastik.

Pelésky (katmajsky) typ — z krdteru je vytlacovana velmi tuhd lava
v podobé zhavé jehly a vétsinou také vznikaji zhava mracna sopec¢ného
popela, ktera se vali doli po svahu sopky.

Tyto typy sopek mizeme vidét na obrazku[I.1] Sopky se dale déli dle zpusobu,
jakym dochazi k jejich erupci a obsahu magmatu, ktery pri erupci unika.

1.2

Cil prace

Cilem této préace je za pouziti stévajicich metod pro simulaci tekutin navrh-
nout a implementovat algoritmus, s jehoz pouzitim by bylo mozné simulovat
proudéni lavy v uzaviené scéné. Tato simulace by méla probihat v redlném
case a krom proudéni lavy také simulovat presuny tepla mezi lavou, terénem a
vzduchem, tuhnuti ldvy pfi jejim toku a kouf, ktery erupci provazi (uvoliiovani
sopeénych plyni). Pii ndvrhu budeme vychézet z prace S. Zhanga, F. Konga
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Obrézek 1.1: a) Havajsky typ, b) Strombolsky typ, ¢) Vulkénsky typ, d) Pe-
lésky typ

a kolektivu, kteri se timto problémem zabyvali . Vysledné aplikace by méla
splnovat tyto body:

e Simulovat ldvu pomoci aproximac¢ni metody.

e Umoznit uzivateli simulaci sledovat a pohybovat se ve scéné.

o Simulace v redlném case (a s tim spojend paralelizace vypo¢ti).

o Simulovat pfesuny tepla a zmény skupenstvi (pevné, kapalné, plynné).
e Simulovat tepelnou vodivost a viskozitu magmatu zavislou na teploté.
o Umoznit simulaci na rozsédhlé scéné (sopka a jeji okoli).

Seznam vlastnosti, které naopak nebudou simuloviany, nebo budou néjakym
zpusobem zjednoduseny:

e Léava bude simulovana pomoci ¢astic jako jeden typ latky - budeme tedy
zanedbédvat, ze by se uvnitt lavy mohly objevovat pevné ¢astice/krystaly
s jinym slozenim a jinym skupenstvim.

e Jednotlivé vlastnosti lavy budou definovany ur¢enim nékolika konstant,
misto aby byly odvozené na zakladé procentualniho obsahu riznych hor-
nin a plynu.
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e Pri uvolnovani sopecnych plyni z lavy dochazi ve skutecnosti k jakymsi
explozim, které roztrhnou tekutou lavu do okoli, ¢imz se lava prudce
ochladi a mutze se zménit na pevnou latku. Tato simulace bude kouf
generovat na zakladé teploty lavy, pouhym vygenerovanim novych ¢astic
koure, vysledny efekt nejspis bude znac¢né odlisny od skutecnosti.

o Tato prace se nebude zabyvat pyroklastiky.



KAPITOLA 2

Zpusoby simulace kapalin

Existuji dva hlavni pristupy k simulovani kapalin pouzivané v pocitacové gra-
fice. Prvni z nich vyuzivd miizky — jde o tzv. Eulerovsky ptistup, druhy vyu-
Ziva Casticovych systému — jde o tzv. Lagrangeuv pristup. Jejich popis bude
nésledovat.

2.0.1 Eulerovsky pristup

Eulerovsky pristup pri specifikaci toku kapaliny bere v potaz, ¢i sleduje, mista,
kterymi prochazi tok kapaliny v ¢ase. Laicky si lze predstavit, ze sedime na
okraji feky a sledujeme konkrétni misto a to, jak jim prochézi proud vody.
Pii vyuziti Eulerovského pristupu se nejcastéji setkdvame se simulaci vyuzi-
vajici uniformni mrizku. Pro kazdou bunku v prostoru si uchovavame rychlost
(a smér) prochézejici kapaliny, hustotu, viskozitu, tlak, pfipadné dalsi vlast-
nosti. Je definovan c¢asovy krok, o ktery se simulace pfi pfepoctu posunuje.
K posunu kapaliny typicky dochazi tak, ze se vypoc¢te zména vlastnosti na
zékladé hodnot sousednich bunék, a tento vypocet se provede opakované pro
jeden c¢asovy krok — tim dojde k tomu, Ze jedna bunka je schopna svymi vlast-
nosmi ovlivnit i bunky, které nejsou primo sousedici. Néktera reseni vyuzivajici
pro urychleni také neuniformni (adaptivni) miizky — hustota m¥izky se lokélné
méni, podle toho, jestli se v dané bunce néjaka kapalina vyskytuje. Nahled
téchto mrizek je zndzornén na obriazku

Pro uniformn{ miizky (které jsou jednodussi na implementaci a tedy castéji
pouzivané) plati:

e Jsou velice pamétové narocné, narocnost roste s hustotou mrizky. Kvili
tomu nejsou obecné vhodné pro simulaci vétsich scén.

o Jsou stabilni i pro vétsi ¢asové kroky (v porovnani s Lagrangeovou me-
todou)

e Hlavnim problémem je, Ze se provadi vypocty i s bunkami, ve kterych
se zadna kapalina nenachdzi.
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Obrézek 2.1: a) Uniformni miizka, b) Adaptivni mfizka

Mrizkovy systém vyuzil naptiklad Jos Stam ve své praci zabyvajici se simula-
cemi koufe a ohné pro pocitacové hry .

2.0.2 Lagrangetiv pristup

Lagrangetuv pristup ¢i pohled na kapalinu se misto sledovani mista zaméruje
na sledovani toku. Tento pristup odpovidd tomu, jako kdybychom sledovali
trasu, kterou urazi jednotlivd molekula napt. vody v daném case. Pripadné,
ze sedime v lodi a nechavame se unaset proudem — lod zde odpovida sledované
molekule vody. Pti simulaci vyuzivajici Lagrangetv pristup se vyuziva systému
volné se pohybujicich ¢astic. Kapalina je modelovana pomoci mnoziny ¢astic —
u kazdé z ni si pamatujeme, stejné jako u bunék miizky, jeji rychlost, hustotu,
viskozitu, tlak atd. Hlavnim rozdilem je, ze pribude informace o pozici ¢astice.

Tento zpusob umoznuje simulaci na rozsahlych scénach, protoze ndroc¢nost
simulace je zavisld na poctu ¢astic, nikoliv na velikosti scény (zde se pouze
urci okraje, abychom néjakym zpusobem uzavteli prostor simulace). Pusobeni
castic mezi sebou, a tim jejich posun, se pro jednotlivé Castice vypocitava tak,
Ze se naleznou vsechny ¢astice v okoli do néjaké hranice a jejich vliv na danou
castici je tmérny vzdalenosti od ni. Tim se dostavame k dulezitému rozdilu
mezi Erulerovym a Lagrangeovym pristupem. U druhého z nich se slozitost
vypoctli mize v ¢ase ménit, podle toho, jak blizko ¢i daleko jsou castice od
sebe, zatimco u Eulerova pristupu je slozitost pri pouziti uniformni miizky
stéle stejnd. Zndzornéni ¢asticového systému je na obrazku 2.2



2.1. Navier-Stokesovy rovnice

Obrazek 2.2: Nadoba s vodou jako ¢asticovy systém.

2.1 Navier-Stokesovy rovnice

Navier-Stokesovy rovnice jsou zakladnim kamenem pro témét veskeré vypocty
zabyvajici se chovanim kapalin. Kapaliny definuje, a v téchto rovnicich se
objevuje, nékolik veli¢in:

e Rychlost - Jakou rychlosti a jakym smérem se kapalina v daném bodé
pohybuje.

e Tlak - Jak velky tlak ptsobi na kapaliny v daném bodé a jakym tlakem
kapalina piisobi na svoje okoli.

e Hustota - Podil hmotnosti a objemu télesa. Hustota se pri stlacovani
a roztahovani kapaliny méni a mtize byt rizna v riznych bodech.

o Viskozita - urcuje vnitini tfeni v kapaliné, a jeji schopnost a rychlost
s kterou reaguje na zménu pusobicich sil.

o FEaxterni sily - Vnéjsi sily pisobici na kapalinu - zejména jde o gravitacni
silu a sily, které na kapalinu pusobi v pripadé kontaktu s prekazkou.

Samotné rovnice popisuji zménu rychlosti kapaliny v bodé v zavislosti na
¢ase. Jde o rovnice pohybu a zachovani hmoty

F
du——(u-V)u—@+EV2u+ﬂ

au _ 2.1
dt p P p 21)
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Rovnice pohybu f u oznacuje rychlost kapaliny v ur¢itém bodé (ob-
sahuje i smér jejiho pusobeni, jde o d slozkovy vektor, kde d je dimenze si-
mulovaného prostoru), t je ¢as v sekundéch. p je hustota kapaliny v bodé,
p je tlak v bodé, u urcuje viskozitu kapaliny. F.,; urcuje externi sily které
na kapalinu v daném bodé ptisobi. Prvni ¢ast levé strany rovnice (u - V)u je
takzvané konvektivni zrychleni, které definuje zménu rychlosti toku v zavis-
losti na pozici v toku (rychlost se muze lokalné ménit, naptiklad z diavodu, ze
v daném misté je Feka zuzena).

V-u=0 (2.2)

Rovnice zachovani hmoty — tato rovnice je jakousi podminkou,
kterou musi rovnice [2.1] spliiovat. Zarucuje stélost celého systému — zachovani
objemu a hmoty kapaliny.

2.2 Dostupna reseni pro simulaci lavy

Erupcim vulkdnu se vénuje mnoho praci z rozdilnych védnich oboru. Po-
kud se jedna o snahu tento proces simulovat, rozdily jsou zejména v tom,
které aspekty spojené se sopecnou ¢innosti jsou jednotlivé numerické modely
schopny simulovat. Napriklad Keszthelyi [5] ve své praci demonstroval, jak
je rychlost a objem toku zavisly na reologickych (obor vénujici se deformac-
nim vlastnostem ldtek) vlastnostech, ochlazovani lavy, jeji krystalizaci [6] atd.
Vétsina predeslych praci je zavisla na empiricky ziskanych datech a rovnicich
z nich odvozenych a nejsou vyuzitelné pro obecné pripady. Nékteré prace se
misto simulovani toku zaméiuji pouze na predpovéd trasy toku lavy a odhad
rizik s nimi spojenymi [6]. Pokud jde o price, které se snazi o simulaci na
zékladé fyzikalnich vlastnosti, vétsina z nich vyuzivd SPH (Smoothed particle
hydrodynamics), coz je Lagrangeovska metoda. Naptiklad v [7] miazeme nalézt
metodu zalozenou na SPH, ktera se zabyva simulaci lavy, ale zcela ignoruje
generovani koure. Stomakhin a kolektiv potom predstavili praci vyuzivajici
augmented material point (MPM) metodu. Jejich prace prinasi kvalitni vy-
sledky z pohledu simulace zmény skupenstvi lavy z kapalného na pevné. Na
tuto praci ddle navazal Jiang a kol [§]. Tyto metody ovSsem nesimuluji ostatni
jevy spojené s vulkanickou aktivitou, at uz jde o samotnou erupci, simulaci
koufe, zmény skupenstvi (ne jen tuhnuti) atd. Tato préce se inspiruje praci
Zhanga a kol. [3], jejichz metoda vsechny tyto aspekty simuluje. Na obrézku
muzeme vidét porovnani simula¢nich moznosti jednotlivych praci (dle préace

13)-



2.2. Dostupné feseni pro simulaci lavy

Recent works Model State transition Smoke External inferaction  Rendering results
Stora et al. SPH No No Single Good

Negro et al. CNNs No No Single Only numerical results
Stomakhin et al. and Jiang et al. MPM Yes No Single Better

Our method SPH Yes Yes Multiphysics Better

Note. CNN = cellular nonlinear network; MPM = material point method; SPH = smoothed particle hydrodynamics.

Obrazek 2.3: Porovnani simula¢nich metod dle |\






KAPITOLA 3

SPH

3.0.1 Obecny tvod

Smoother particle hydrodynamics, zkracené SPH, je metoda kterd ma poca-
tek v roce 1977 v praci R. A. Gingolda a J. J. Monaghan [9] a v praci L.B.
Lucy [10] a puvodné byla vyvinuta pro pouziti v astrofyzice, konkrétné pro
simulaci toku mezihvézdnych plyni. Zakladem této Lagrangeovské metody je
snaha prevést spojity fyzikdlni jev (napr. pohyb kapaliny) na diskrétni po-
moci systému konecného poctu ¢astic. Je vSak pouzitelnd pro simulaci mnoha
fyzikalnich fenoménu; v této praci se budeme ale zminovat zejména o jejim
mozném pouziti pri simulaci kapalin. Kazda ¢astice v tomto systému simuluje
chovani a vlastnosti kapaliny v blizkém okoli, které ma reprezentovat (napft.
jedna ¢astice simuluje jeden centimetr krychlovy reilné kapaliny). Kazda ¢as-
tice nese informace o vlastnostech kapaliny v blizkém okoli jako je hustota,
tlak, teplota, piisobici sily a dalsi. Samotna simulace probihd pomoci vypo-
¢t zalozenych na Navier-Stokesovych rovnicich, dochéazi ale k diskretizaci
a simulace probiha v ¢asovych krocich, pti kazdém prirdstku ¢asu jsou znovu
prepocitany vlastnosti jednotlivych ¢astic a na zakladé téch je vypoctena nova
pozice pro kazdou castici.

Zakladem SPH metody je tzv. Integrdlni interpolace |11]. Integrovand hod-
nota A je pro kazdy bod prostoru r definovana jako:

A(r) = /A(r’)W(r — Ry, (3.1)

kde W je jadrova funkce (anglicky kernel function), kterd ma vlastnosti, za
prvé normovanost:

/W(r — 7' h)dr’ =1, (3.2)
a za druhé sudost:

11



3. SPH

W(r,h) = W(—r,h). (3.3)

Pri provadéni vypocti a simulaci na pocitaci je vSak nutno aproximovat in-
terpolaci pomoci sumy:

A(ri) = 30 7L Al W (i — xgl, ) (3.4)
j J

kde A(r;) uréuje hodnotu vlastnosti ¢astice, r; urcuje pozici ¢éstice i, m; ur-
¢uje hmotnost, p; urc¢uje hustotu a W(|r; — r;|, h) urcuje velikost vlivu ¢astice
j na c¢astici i. Sila vlivu je vypoctena pomoci jadrové funkce W.

Vyhodou tohoto ptistupu je, ze pokud potirebujeme ziskat gradient VA ¢i
laplacetiv operator VZA, staci znat VW, resp. VZW.

3.0.2 Jadrova funkce

Jadrova funkce ma klicovou tlohu ve vypoctu sily interakce mezi ¢dsticemi
v zavislosti na jejich vzdalenosti. Vybér jadrové funkce zasadné ovliviiuje pru-
béh simulace a jeji kvalitu. Jadrova funkce je ve tvaru:

W(I'ij, h), (35)

kde rj; oznacuje vzdalenost dvou ¢édstic a h oznacuje vyhlazovaci vzdalenosti
(anglicky smoothing length) viz rovnice Jadrova funkce by méla byt navr-
zena v zavislosti na h a ¢im bliZe je hodnota rj; k h, tim by se méla snizovat
hodnota funkce, s tim, Ze pfi rij; > h by méla byt hodnota rovna nule. Klesajici
tendence funkce se vzristajicim ry; zajistuje, Ze vzdalenéjsi ¢astice se vzajemné
méné ovlivnuji v porovnani s ¢asticemi, které jsou k sobé blize. Nulova hod-
nota pii rj; > h umoziuje vyfadit z vypoctli pro danou ¢astici vSechny ostatni
¢astice, které jsou dale nez h. Pro zrychleni vypoc¢ti pomoci rozdéleni prostoru
do mrizky muzZeme také rozdélit prostor v zavislosti na velikosti h a k hledéni
moznych sousedu ¢astice projit pouze nékolik okolnich bunék miizky (vime,
ze vsSechny ostatni bunky jiz jsou moc daleko, aby mohly obsahovat ¢astice,
které budou blize nez h). V této praci jsou vyuzity jadrové funkce vychazejici
z prace Miillera [13]. Pro vypocet hustoty je pouzita funkce:

315 [(h2—7r2)2 0<ry; <h
4% rii, h) = 4 - Y= ) 3.6
potys ("> 1) 64mh? {0 v ostatnich pifpadech (3:6)
Pro vypocet viskozity je pouzita funkce:
45 (h—’l“i') OS’I”Z"gh
V2 Wepikyv (Tijs h) = —= ! ! : 3.7
spikyv (T 1) mhb {O v ostatnich piipadech (3.7)
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3.1. Pribéh algoritmu a jeho typy

W(‘ Fi '}'|= h)

Obréazek 3.1: Hustrace souvislosti mezi jadrovou funkci, vyhlazovaci délkou
a pozicemi castic

Pro vypocet tlaku je pouzita funkce:

V2Wepikyp (Tij, h)

_45{(}}—7“”) OSTUS}L (38)

~ whS o v ostatnich pifpadech
V poslednich dvou pripadech je uveden rovnou laplacian funkce, protoze pouze
ten je skutecné vyuzit pii vypoctech potrebnych pri simulaci. Velkou vyhodou
funkce pro vypocet hustoty je, ze staci znat druhou mocninu vzdélenosti mezi
¢asticemi — vypocet odmocniny je relativné draha operace z pohledu proceso-
rového ¢asu. Jadrovou funkci pouzitou pro vypocet hustoty nelze pouzit pro
vypocet tlaku. Pri simulaci tlaku pozadujeme, aby tlak nartstal se snizujici se
vzdélenosti mezi ¢asticemi (chceme, aby se velmi blizké ¢astice odpuzovaly),
ale derivace funkce (3.6) se pro rj; blizké nule blizi k nule, coz tomuto po-
zadavku neodpovida. Na obrazku muzeme vidét jadrové funkce z prace
Miillera . 7 obrazku je ziejmé, ze jednotlivé funkce se od sebe znacné lisi.
Tyto funkce jsou vytvareny pro specifické pouziti. Vétsina praci sice ¢asto pre-
bird jiz vyzkousené a osvédcéené jadrové funkce, neznamena to ale, Ze by tyto
funkce s témito hodnotami byly jediné pouzitelné. Jadrové funkce se mohou
znacné lisit, a v nékterych pripadech je nutno vytvorit si vlastni.

3.1 Pruabéh algoritmu a jeho typy

Existuje mnoho riznych typu algoritmt pro simulovani kapalin ¢i plynt zalo-
zenych na SPH, jez se lisi svym prubéhem. Rozdily mezi jednémi ze znaméjsich

13



3. SPH

Obrazek 3.2: Ukazka jadrovych funkei z [13]. Jde o funkce (zleva) pro hustotu,
tlak a viskozitu. Plnd tlusta ¢ara znazornuje jadrovou funkci, plna tenka c¢ara
znazornuje gradient a prerusovand cara laplacidn. Pozn.: Grafy maji rozdilnd
méritka a jde o primét funkei do jedné dimenze.

z nich,
« Miillerovo SPH [13]
. WCSPH [14]

« PCISPH [15],

miuzeme najit zejména mezi zptsobem, jakym se vyporadavaji se stlacitelnosti
simulované latky.

Klasické SPH podle Miillera vyuziva pro vypocet tlaku zakonu idedl-
niho plynu (vice v dalsi kapitole). Vypocet na zdkladé toho zdkona je velice
jednoduchy, ale dovoluje simulované latce, aby byla pomérné znatelné stla-
¢ena, coz neni vlastnost, kterd odpovidé chovani skute¢nych kapalin (ty jsou
na rozdil od plyni témér nestlacitelné — pri fyzikdlnich vypoctech se cCasto
muzeme setkat se zanedbanim stlacitelnosti kapalin, kdy se k nim pTistupuje
jako ke zcela nestlacitelnym).

Miilleruv pristup pri vypoc¢tu hustoty a tlaku sc¢ita prirustky z okolnich
castic. Tento pristup méa ale za nésledek, ze ¢astice na povrchu kapaliny ne-
maji zcela spravnou hustotu a tlak, protoze nemaji dostatek sousednich ¢astic
k jejich vypoctu. Tento problém spolecné s pouzitim zakona idedlniho plynu
ma za nasledek nepresnost vypoctu, ktera se odrazi ve vizualni kvalité simu-
lované latky.

Weakly compressible SPH (WCSPH), neboli lehce stlacitelné SPH, je
metoda poprvé popsana v praci Beckera [14]. Cilem této metody je pravé ome-
zeni stlacitelnosti simulované latky. Jednim ze zplisobtl jak toho dosdhnout,
je za pomoci Taitovy rovnice pro vypocet tlaku, kterd byla poprvé vyuzita

14



3.1. Pribéh algoritmu a jeho typy

Obrazek 3.3: Porovnani mezi WCSPH (vlevo) a Miillerym SPH. Muzeme vidét,
ze v prvnim piipadé nedojde k takovému stlaceni kapaliny a jednotlivé castice
se rozprostiou vice do okoli [14].

v SPH v praci Monaghana . Rozdily ve vysledcich téchto dvou metod jsou
na obrazku

Na obrazku [3.4] miuzeme vidét pseudokéd pro simulaci SPH a WCSPH
(i znaci jednotlivé ¢astice). Nejdiive dojde k nalezeni sousedi pro kazdou
¢astici na 3. fddce (pripadné mohou byt hleddny opakované v jednotlivych
krocich algoritmu), nasledné dojde k vypoctu hustoty a tlaku (fadky 4, 5, 6),
na 8. fadce dochézi k vypoctu pusobicich sil (tlakova sila, viskozita, gravitac¢ni
sila a dalsi externi sily, napt. tfeni, povrchové napéti atd.). Posledni tfi fadky
predstavuji tzv. integracni krok, pii némz se na zakladé pusobicich sil upravi
rychlost ¢astic a nasledné se vypocte jejich nova pozice.

Predictive-corrective incompressible SPH (PCISPH), neboli pre-
diktivné—korektivni nestlacitelné SPH, je algoritmus predstaveny Solenthale-
rem v praci [15]. Pseudokéd algoritmu miiZete vidét na obrdzku V tomto
algoritmu se relativni nestlac¢itelnost kapaliny (maximéalni stlacitelnost kapa-
liny zdvisi na proménné) vynucuje pomoci opakovanych cyklu vypoctu (fadky
8 az 17), které pracuji s odhadem, kde budou ¢éstice v pristim kroku simulace
(fadky 9 az 11). Pro tyto Castice (posunuté o krok simulace vpred) se po-
tom vypocte odhad budouci hustoty (fddek 13). Néasleduje vypocet odchylky
hustoty od referenéni hodnoty (fadek 14) a tprava velikosti tlaku na zakladé
odchylky hustoty (fadek 15). Po vypoéteni tlakové sily se vyhodnoti, zda je
maximélni odchylka hustoty mensi nez stanoveny limit (nebo jestli jesté nepro-
béhl minimélni pocet iteraci), pokud ne, probiha vypocet znovu (fadky 8 az
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Algorithm 1 SPH/ WCSPH

1 while animating do
for all i do
find neighborhoods N;(t)
for all i do
compute density p;(t)
compute pressure p; (1)
for all i do
compute forces FP"971(¢)
for all i do
compute new velocity vi(t + 1)
compute new position x;(t + 1)

]

iR == =R o R W R N FS

[RE——

Obrazek 3.4: Pseudokéd SPH a WCSPH algoritmu [15].

17). Algoritmus de facto v opakované ¢asti posouva ¢éstice takovym smérem,
aby se jejich hustota vzdy bliZila referen¢ni hodnoté. Aby se predeslo problé-
mim s ¢asticemi s nedostatkem sousedil, vyuziva se pri vypoctech tlaku pred-
pocitanad hodnota vychazejici z imagindrni ¢astice s idedlnim poctem sousedt.
Vyhodou tohoto algoritmu je, ze poskytuje vysledky srovnatelné s WCSPH,
ale sta¢i mu k tomu vétsi Casovy krok mezi jednotlivymi kroky simulace —
algoritmus je tedy dle autori vyrazné rychlejsi, pii zachovani obdobné kva-
lity simulace. Zdrojem piipadnych nepresnosti v simulaci miize byt fakt, ze
algoritmus neprepocitavé sousedy pro ¢astice v kazdém kroku korektivni casti
simulace, ale pracuje s puvodnimi sousedy.

3.1.1 Integracni krok

Integra¢nim krokem se oznacuje posledni ¢ast simulace, kterd na zakladé vy-
poctenych sil upravi rychlost a nésledné pozici ¢astic, a tim dokonéi jeden
krok simulace. Nejznaméjsi reseni integracniho kroku je Eulerova integrac¢ni
metoda a tzv. Leap frog metoda (lze volné prelozit jako skakajici zaba).

Eulerova integra¢ni metoda (viz. obr paralelné a o stejny Casovy
krok At (v angl. literatufe oznacovan jako timestep), upravi rychlost i pozici
¢astic viz (3.9):

ov
U(t + At) = 0(t) + E(At)

X(t+ At) = X(t) + Ati(t + At),

(3.9)

kde ¥(t) a X (t) znaci rychlost a pozici v Case t.
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Algorithm 2 PCISPH
1 while animating do

2 forallido
3 find neighborhoods N;(t)
4 forall i do
5 compute forces F¥9°"(¢)
6 initialize pressure p(t) = 0.0
7 initialize pressure force F¥(t) = 0.0
8  while (p.,.(t+ 1) > n) || (iter < minlterations) do
9 for all i do
10 predict velocity v; (t + 1)
11 predict position x; (t + 1)
12 for all i do
13 predict density p; (t + 1)
14 predict density variation pg,..(t + 1)
15 update pressure p;(t)+= f(perr(t + 1))
16 for all i do
17 compute pressure force F¥ ()
18 for all i do
19 compute new velocity v;(t + 1)
20 compute new position x;(t + 1)

Obrazek 3.5: Pseudokéd PCISPH algoritmu [15].

Integrace pomoci FEulerovy metody se muze stat nestabilni, jeji stabilita
souvisi s velikosti ¢asového kroku. V pripadé, Ze se ¢astice pohybuji moc rychle,
muze dojit k tomu, Ze na sebe pii jednom integrac¢nim kroku viibec neptisobi,
protoze jsou mimo vyhlazovaci vzdalenost, ale pti dalsim jsou tésné vedle sebe,
nebo sebou dokonce proletély (potom by doslo k jejich zdénlivému odrazeni
na opacnou stranu nez by bylo spravné (¢éstice sebou proleti a nésledné je
odpudiva sila jesté urychli v jejich pavodnim sméru), viz obr. . Aby se
predeslo témto problémtm, néktefi autori udavaji limitace maximalni veli-
kosti ¢asového kroku. Napriklad navrhuje, aby byl maximéalni ¢asovy krok
proporcionalni vyhlazovaci délce vypocten takto:

At = mm% (3.10)

Dalsi zpusoby stanoveni ¢i omezeni ¢asového kroku lze najit v , .
Metoda Leap frog (viz. obr vypocitava rychlost a pozici jednotlivych
¢astic o polovinu ¢asového kroku od sebe — odtud pochézi jeji ndzev, kdy nejsou
hledané hodnoty nikdy pocitany pro stejny okamzik. Vypocet v mezikrocich
zvysuje presnost simulace. Tato metoda je podobné jako Eulerova jednoducha
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A B B A B

*— =20 -~ *— - *—
T=1 T=2 T=3

A B A B AB

O——t= =20 o =0 =0 O—=

Obrazek 3.6: Porovnani mozného chovani pii prilis velkém casovém kroku
(nahote) a dostate¢ném ¢asovém kroku (dole).

na implementaci, coz napomahd jejimu castému pouziti. Vypocet rychlosti
a pozice probiha takto:

At At ov
Tt + =) zﬁ(t—7)+8—:(A )
(3.11)
X(t+ At) = X(t) + Ato(t + —)
Pro zahajeni integrace je tfeba pomoci Eulerovy metody ziskat 6(%1)
-1 ov
7(—) = 7(0) — — ) 3.12
B(5) = 5(0) - (A1) (3.12)

0 1/2 1 3/2 2 5/2

Obréazek 3.7: Eulerova integrace.

3.2 Simulované vlastnosti lavy

V této kapitole bude popsano, které vlastnosti a chovani lavy jsou v ramci
této prace simulovany, a budou popsdna moznd feseni pro simulaci danych
vlastnosti které jsou popsany v literature. Nékteré z nich jsou béznou soucasti
simulaci tekutin (nejc¢astéji vody), nékteré jsou pro simulovani lavy ¢astecné
specifické. Jde predevsim o:
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0 1/2 1 3/2 2 5/2

Obrézek 3.8: Leapfrog integrace.

o Hustotu

o Tlak

o Viskozitu
e Teplotu

e Skupenstvi
o Tteni

Je dulezité si uvédomit, ze simulace, kterou se snazi tato prace vytvorit,
nema za cil byt zcela presnd z fyzikalniho hlediska, coz plati i o spousté po-
dobnych simulaci jinych latek na zakladé SPH. Jejich cilem byva, aby vysledny
dojem ze simulace ptisobil co nejredlnéji — proto se napriklad pri simulaci vody
muze vynechat simulace tfeni s prekazkami, protoze tato sila je relativné za-
nedbatelnd, ale pri simulaci kapaliny jako je lava uz jeji zanedbani neni mozné
a je tfeba ji simulovat.

Pfi vypoctu vétsiny hodnot/vlastnosti v této simulaci, které nejsou kon-
stantni, obecné plati, ze pro kazdou castici se hodnota vypocte na zakladé
prirtstkia ziskanych z okolnich ¢éstic.

Na rozdil od simulace vody, jejiz zékladni simulace miize k predvedeni své
kvality zustat pouze uzaviend do hrani¢niho kvadru, k simulaci 1lavy je zapo-
trebi dalsSich c¢astic. Krom simulace lavy samotné se jednd o statické Castice
reprezentujici povrch, po kterém se lava pohybuje, a dynamické ¢astice koure,
které jsou obvykle generovany pfi dosazeni dostatecné teploty. Vice o nich
bude zminéno v ¢asti vénované skupenstvi.

3.2.1 Hustota

Vypocet hustoty je zdkladnim a nejspiSe nejjednodussim krokem simulace.
Pro kazdou ¢éstici se pouze pripocte priristek na zakladé vzdalenosti ¢astic
pomoci Woy6 :
pPi = My Z Wpolyﬁ(rij, h) (313)
J
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Problém, s kterym se lze pri tomto vypoctu setkat, je nedostatek sousednich
castic. Pokud je ¢astice osamostatnénd v prostoru, bude jeji hustota nulova,
v pripadé malého poctu sousedtt bude potom informace nepiesnéd. V piipadé,
Ze Castice nema zadného souseda, je vhodné nastavit jako jeji hustotu hodnotu
rovnajici se standardni hustoté v klidu pro danou kapalinu (mizeme se tak
napft. vyhnout chybdm zptisobenych délenim nulovou hustotou).

3.2.2 Tlak

Tlak pusobici na ¢astici se vypocte s pomoci diive ziskané hustoty. Miiller [13]
ve své praci pri vypoctu tlaku vychazi ze zdkona idedlniho plynu:

p = kop, (3.14)

kde kg je hodnota ménici se v zavislosti na mnozstvi plynu a jeho teploté.
K samotnému vypoctu Miiller vyuziva upravenou variantu navrzenou v [20] :

Di = kO(pz - prest), (315)

kde pj je tlak pusobici na ¢astici i, p; je hustota Castice i a prest je konstantni
hustota pro danou kapalinu v klidu a kg je konstanta, kterou autor nastavuje
dle simulované tekutiny.

Dalsi ¢asto vyuzivanou rovnici pro vypocet tlaku je Taitova stavova rovnice
jejiz prvni pouziti v SPH muzeme najit v [21] (prvni vydani z roku 1967)

Pi
Prest

pi = b((L)e 1), (3.16)
kde b udava konstantu, jejiz hodnota zavisi na rychlosti siteni zvuku v simu-
lované kapaliné [16], « je nastavitelnd konstanta, obvykle v rozmezi 3-7.
Vzhledem k podmince relativni nestlacitelnosti kapaliny pii pouziti PCISPH

se k vypoctu tlaku vaze jesté jeho upraveni, aby se tato podminka zajistila.
Po odhadu hustoty se vypocte odchylka odhadované hustoty [3.17) od ideélni
hustoty v klidu a také se vypocte referencni hodnota ~y, ktera simuluje idealni
c¢astici s okolim zaplnénym dostatkem sousedii. Vysledny tlak je v jednotlivych
iteracnich krocich dopocitavan pomoci rovnice Iterace probihaji, dokud
neni nejvétsi z odchylek mensi nez nejvyssi prijatelnd mira stlacitelnosti ka-
paliny (nastavitelnd hodnota) |15].

Perr; = Pi — PO (3.17)

pi+ = Y Perr; (3.18)
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3.2.3 Teplota

Pri simulovani teploty jde predevsim o simulovani prenosu tepla mezi jednot-
livymi casticemi. At uz jde o Castice lavy samotné, nebo pevné castice re-
prezentujici povrch. V préci [7] se vychézi z Furierova zékona o vedeni tepla:

q=—kVT, (3.19)

kde q znaci hustotu tepelného toku, k soucinitel tepelné vodivosti a VT gradi-
ent teploty. Fouriertv zédkon riké, ze vektor hustoty tepelného toku g je imérny
gradientu teploty Vi a mé opacny smér. Rovnice je potom pro potreby SPH
upravena do tvaru:

oT

ot
Autori podotykaji, ze "piimy vypocet laplacidnu teploty je slozity z divodu
vyhlazovaciho efektu jadrové funkce a v praxi se nejdrive vypocte gradient
a z néj se nasledné vypocte laplacian pomoci rovnic":

= kVT. (3.20)

VT; = Zm] VWi;j (3.21)
Jl=i

AT; = ij ’VW” (3.22)
Jl=i

V préci [3] autofi vychazeji ze stejnych zakladu, ale jejich tiprava pravé
¢asti rovnice [3.20] pro potfeby SPH se lisi a to:

m.: Tii - VW
AkT) =2 —L(kiTj — kiT; I -
( ) j'Z:z i ( 7 ):cij - T+ 0.01h2
b VI, (3.23)

+2 (kyTy — kiT; ,
Z oI = ki) 0 01h2

kde k; zna¢i dynamickou hodnotu tepelné vodivosti, ktera se méni na zakladeé

teploty a skupenstvi dané ¢éstice, j znaci ¢astici lavy, b ¢astici statickou (po-

vrch sopky), x; pozici ¢astice i.

3.2.4 Viskozita

Viskozita predstavuje vnitini tfeni latky. Latky s vyssi viskozitou maji mensi
tendenci podléhat deformaci na zdkladé ptsobeni okolnich sil. Pro vypocet
sily pusobici na ¢astici kvili vnitfnimu treni se dle Miillera pouziva vzorec
vychazejici pouze z rozdilu rychlosti ¢astic a jejich koeficientu viskozity [13].
Konkrétné:

V; — ’Uj

[ =y my

. VEWopityv (135, h) (3.24)
=i
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kde p znaci koeficient viskozity. Koeficient viskozity latky nicméné neni kon-
stantni veli¢inou. Obecné vzato viskozita se zvysujici se teplotou klesa a je tedy
vhodné, aby koeficient viskozity byl dynamickou veli¢inou. V [22] je predsta-
vena implicitni metoda pro simulaci vysoce viskéznich kapalin, ktera je pou-
zita v préci3], kde je koeficient viskozity vypocten na zakladé korelace mezi
teplotou a viskozitou [23]:

log(log(; + 7)) = ¢ — ylog(T3), (3.25)

kde p; je koeficient viskozity Castice i, 7y je konstanta bézné v rozsahu od 0,6
do 0,9 a q s y jsou specifické parametry.

3.2.5 Skupenstvi

Pti erupci lavy na povrch dochazi k jejimu ochlazeni pii kontaktu s chlad-
néjsim vzduchem a povrchem. Pri ochlazovani postupné dochéazi ke zméné
lavy z kapalné latky na latku tuhou. Pro zachovani této skutecnosti je nutno
simulovat zménu skupenstvi a umoznit zménu kapalné latky na pevnou a
naopak. Zpusoby popsané v praci [24] a [3] pridéluji kazdé éastici hodnotu
(dle typu castice) Trnerr a a Tsopidify urcujici teplotu tani, respektive tuhnuti.
V prvni ze zminénych praci plati, Ze Tyer = Tsotidify @ ke zméné skupenstvi
tak dochdzi okamzité pfi dosazeni krajni teploty. V préci [3] autori umoziiuji
Tert > Tsolidify & predstavuji piechodny stav latky. V tomto pfechodném
stavu je simulovan fakt, Zze zména skupenstvi neni vzdy okamzitd a skuteénd
teplota v dobé prechodu do jiného skupenstvi ¢astecné fluktuuje. Pro ¢astice
v prechodném stavu méni stav na zdkladé linearni interpolace mezi hodnotou
tepelné vodivosti pro jednotliva skupenstvi. PTi dosazeni opacné hodnoty je
zména skupenstvi dokoncena.

Pri skutecné sopecné erupci dochézi také k uvolnovani plynu, které jsou
pod vysokym tlakem stlacené uvniti magmatu. Po potfeby simulace sopec-
nych plynt tedy nedochazi ke zméné skupenstvi ¢astic, ale uvoliovani plynt
je simulovano pomoci generovani novych ¢astic reprezentujici kour v pripadeé,
Ze Castice lavy dosdhne urcité teploty Tgmoke. PTi vytvoreni novych cCastice
koute se v préci [3] (jejichz metoda vychézi z [25]) jejich pozice uréuje na
zakladé nékolika nahodnych hodnot a je vybrana z valce, jehoz podstavy pro-
chazi pozici ¢astice (jez generuje kour) a predpovézenou budouci pozici ¢éstice
(v rdmci PCISPH) viz obr.

Nejprve se utvori dva vektory e; a es ortogonalni k vektoru rychlosti
vi. Pomoci téchto vektoru a pozice ¢astice x; vytvorime rovinu definujici
podstavu valce. Druhé rovina je vytvofena pomoci pozice x;(t + At). Po-
zice nové vzniklych castic je vypoctena na zdkladé tfi nahodnych hodnot
X,, Xo, X}, € [0...1]). Vzdélenost od stfedu k okraji podstavy r se ziskd jako
r = Ry/X,, kde obvykle plati, Ze R = h. Azimut jako ® = Xg27 a vyska
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e2
. Lava fluid particle =~ © Smoke particle

Obréazek 3.9: Zobrazeni vilce pro generovani ¢astic koure. [3].

h = X}, - ||Avj||. Po¢atecni pozice nové Castice xg je vypoctena dle rovnice
3:26] a rychlost v dle rovnice [3:27] kde e1 a eq zastévaji vektory rychlosti.

Ts = x; + 1 cos Oeq + rsin Oey + h; (3.26)
vy = 1 cos Oeq + rsin®es + v; (3.27)

3.3 Urychleni simulace

Jak bylo vysvétleno v sekci a dalsich, pfi vipoctu vlastnosti jednotlivych
¢astic se jejich hodnota vypocte na zdkladé okolnich ¢astic. Pokud bychom
ovsem srovnavali kazdou Céstici se vsemi ostatnimi, dostali bychom se na slo-
zitost O(n?). Naivn{ fegen{ evidentné neni pouzitelné pro vétsi mnozstvi ¢astic
(pro deset tisic ¢astic to déla sto milionti porovnéni).

Pro urychleni vypoctu se proto velice ¢asto vyuziva rozdéleni prostoru do
mrizky. PTi pouziti mtizky o velikosti butiky navazané na vyhlazovaci vzdale-
nost, 1ze pro kazdou ¢astici k bunce do které dand castice patii projit pouze
sousedni buriky (dohromady tedy 27 bunék mfizky ve 3D prostoru). Pocet pro-
chazenych bunék lze jesté snizit, pri spravné zvolené velikosti mrizky. Pokud
naptiklad zvolime jako velikost miizky dvojnasobek vyhlazovaci vzdale-nosti,
jsme schopni snizit pocet prohledavanych bunék na 8. Pokud od pozice ¢astice
v jedné z os odeCteme ¢i pricteme vyhlazovaci vzdalenost a zjistime, ze bunka
s takto upravenou pozici by spadala do jiné bunky, nemusime jiz protilehlou
bunku v dané ose prochazet. Pokud bude ¢éastice vzhledem k jedné z os presné
uprostied bunky, nemuseli bychom v této ose prochézet dokonce zadné dalsi
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bunky, zndzornéni viz Timto zptisobem se snizuje slozitost na O(kn). Ne-

Obréazek 3.10: Znazornéni moznosti vyrazeni bunék z okoli ¢astice. Po zjisténi,
ze Castice zasahuje do bunky Y, muZeme s jistotou rozhodnout, ze ¢astice
v bunce X neni nutno prochézet.

vyhodou tohoto postupu je, ze hleddni sousedi se musi nékolikrat opakovat.
P1i vypoctu hustoty, tlaku, teploty, vypoctu sil apod. Proto se muzeme jesté
setkat se zrychlenim pomoci listu sousedt. Na zacatku kazdé iterace SPH se
vypoctou sousedé pomoci mrizky a nésledné se na dané ¢astici ulozi do listu
sousedt. Pri dalsich vypoctech se tedy sousedé nemusi znovu hledat, ale pouze
se projde tento list.

Dalsi zrychleni predstavuje paralelizace vypocti. Jde zejména o paraleli-
zaci vypoctu vlastnosti ¢astic. Misto napr. vypoctu hustoty pro jednu c¢astici
za druhou, muzeme bezpecné pocitat hustotu pro nékolik castic paralelné.
Vzhledem k tomu, ze dochéazi pouze ke ¢teni hodnot z okolnich ¢astic, nehrozi
ze by doslo k prepisu hodnot vice vldkny najednou (tzv. race conditions) —
kazdé vlakno bude prepisovat pouze hodnoty pro svoji ¢astici.

Mezi dalsi moznosti pro urychleni vyhledavani sousedti patii rozdéleni ¢és-
tic do hashovaci tabulky nebo stavba kd-stromu a vyhledadvani pomoci algo-
ritmu pro k nejblizsich sousedu [26]. Stavba hierarchickych datovych struktur
nad ¢asticemi nicméné neni prilis ¢asta, protoze strukturu je nutno pre-stavét
pro kazdy krok simulace.

Pomoci listu sousedu a paralelizace vypocti se dd na CPU simulovat de-
setitisice az statisice Castic v redlném case, v poslednich letech se nicméné
paralelizace vypoctu presunula z procesoru na grafické karty, které umozinuji
provadét vypocty az pro milidny ¢astic soucasné. Vypocty na GPU pomoci
rozhrani CUDA umoznuji zrychleni simulace o jeden az dva fady [27].

24



3.4. Ohraniceni simulace a kolize

3.4 Ohraniceni simulace a kolize

Vzhledem k castému vyuziti mrizek pri simulaci, dochazi k nutnosti uzavrtit
simulaci na konkrétni oblast prostoru. S tim prichazi nutnost tuto hranici
néjakym zpisobem definovat a detekovat s hranici kolize. K tomu se nejcastéji
vyuziva téchto metod (¢i jejich kombinaci) :

e Statickych ohranicujicich ¢astic
e Uzavfeni simulace do ohranicujictho kvadru

U feseni pomoci statickych ¢astic priddme do simulace ¢éstice, jejichz pozice
je neménnad, ale vétsinu ostatnich vlastnosti maji zachovanou. Diky tomu bu-
dou pii prilis tésném kontaktu odpuzovat simulované c¢astice a zajisti, ze ty
zlistanou uvnitt miizky. U druhé metody uzavieme simulaci do kvadru jehoz
rozméry odpovidaji rozmérim miizky. V ptipadé, ze nékterd z Castic porusi
tuto hranici, je tato ¢astice posunuta zpét a jeji zrychleni je upraveno v opac-
ném sméru (viz naivni a pokrodilejsi feseni).

void Particles::forceBoundary(Particle*& p)
{
if (p->pos.x < SIM_WIDTH_MIN_X)
{
p->acc.x *= BOUND_DAMPING;
p->pos.x = SIM_WIDTH_MIN_X;

if (p->pos.x > SIM_WIDTH_MAX_X)

*= BOUND_DAMPING;
= SIM_WIDTH_MAX_X;

p—->acc

. X
pP->pos.x

if (p->pos.y < SIM_HEIGHT_MIN_Y)

{
p->acc.y *= BOUND_DAMPING;
p->pos.y = SIM_HEIGHT_MIN_Y;
X
if (p->pos.y > SIM_HEIGHT_MAX_Y)
{
p->acc.y *= BOUND_DAMPING;
p->pos.y = SIM_HEIGHT_MAX_Y;
3
if (p->pos.z < SIM_DEPTH_MIN_Z)
{
p—>acc.z *= BOUND_DAMPING;
p->pos.z = SIM_HEIGHT_MIN_Z;
b
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3. SPH

if (p->pos.z > SIM_DEPTH_MAX_Z)

{
p->acc.z x= BOUND_DAMPING;
p->pos.z = SIM_DEPTH_MAX_Z;

}

Listing 3.1: Funkce pro udrzeni ¢dstice uvnitt hrani¢ntho kvadru. Acc znadci
zrychleni, pos pozici a bound__damping (-1,0) urc¢uje odrazivost
stény kvadru.
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diff = bound_dist - (p->pos.x - SIM_WIDTH_MIN_X);
if (diff > EPSILON) {
norm = vec3(1.0, 0, 0);
dot = dot(norm, p->vel)
adj = ext_stiff * diff - bound_damping * dot;
p->acc.x += adj * norm.Xx;

diff = bound_dist - (SIM_WIDTH_MAX_X - p->pos.x);
if (diff > EPSILON) {
norm = vec3(-1.f, 0, 0.f);
dot = dot(norm, p->vel)
adj = ext_stiff * diff - bound_damping * dot;
p=>acc.x += adj * norm.x;

Listing 3.2: Pokrocilejsi kéd pro udrzeni ¢astice uvniti hrani¢niho
kvadru (zobrazuje vypocet v ose x)

V ukézce mizeme vidét Teseni, které umoznuje nastavit pruznost
(ext__stiff) hrani¢niho kvadru. Diky nastaveni pruznosti mohou ¢éstice pri
dostateéné rychlosti docasné proniknout hranici kvadru. Cim dale pronik-
nou, tim veétsi je pusobici sila, ktera je vraci zpét do ohrani¢eného prostoru
(ext_stiff * diff, kterd je nasledné vyndsobena normalou). Vzhledem k tomu,
ze pokud bychom skutecné umoznili prunik ¢astic za hranici kvadru, nenacha-
zely by se uz v prostoru miizky, je nutno pridat hodnotu bound_ dist, diky
které se hrani¢ni vypocet zacne provadét jesté predtim, nez Castice skutecné
hrani¢ni kvadr protnou. Situaci znazornuje obr. [3.11

3.5 Vizualizace SPH

Prestoze vizualizace vysledkt simulace neni hlavnim cilem této prace, data je
i tak nutno néjakym zpisobem zobrazit, jinak by vysledky bylo velice tézké
pro ¢tenare i pro programatora, vytvarejictho simulaci, posoudit a zhodnotit.
Je tedy vhodné uvést alespon zakladni prehled vizualizac¢nich technik.

Nejjednodussim zpusobem vizualizace simulace SPH je pomoci bodu ¢
kouli - jednou pro kazdou simulovanou ¢astici. Takovéto zakladni zobrazeni je
dostatecné pro posouzeni, zda simulace z hlediska pohybu, viskozity, presunu
sil apod. funguje, a pomoci ruznych barevnych média umoznuje také kontrolu
sledovanych hodnot jako je teplota, hustota ¢i tlak. Tuto vizualizacni techniku
(obr. muzeme nalézt napiiklad v praci [28] a muze byt zcela dostateénd
napriklad pri simulaci pisku, ktery se za urcitych podminek chova jako kapa-
lina.
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Obréazek 3.11: Ilustrace hranic¢ni situace. Rozdil mezi plochami obou ¢tverct
definuje prostor, ve kterém dochédzi k tipravé zrychleni dle kédu

Dal$im vhodnym a casto vyuzivanym vizualizacnim prostiedkem je al-
goritmus marching cubes. Tato vizualiza¢ni technika jiz zobrazuje povrch
simulované latky a dosahuje tak lepsich vysledku pri zobrazeni kapalin. Algo-
ritmus marching cubes pro triangulaci povrchu vyuziva mtizky, pro simulaci
pomoci SPH je tak nutno tuto mrizku nad daty vytvorit, zatimco u Eulerov-
skych metod simulace je mozno vyuzit simula¢ni miizku. Algoritmus postupné
prochézi bunky mftizky a dle hodnot v jejich vrcholech rozdéluje prostor na
vné simulované latky a uvnitt simulované latky. Podle poc¢tu vrcholi, které
jsou uvnitt ¢i vné, je nasledné dané bunce prirazena jedna z 15 moznych kon-
figuraci trojuhelnik. Tuto metodu mizeme najit napriklad v praci [3] a vidét
na obr. B.13

Vzhledem k tomu, ze marching cubes algoritmus vytvaii pouze triangulo-
vany povrch simulované latky, nehodi se pro vizualizaci plynt. K jejich vizua-
lizaci je tfeba pouzit pokrocilejsich volumetrickych metod , které obvykle
vytvareji vysledny obraz pomoci voxelové mrizky skrz kterou je sledovan pa-
prsek od kamery.
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3.5. Vizualizace SPH

Obrazek 3.12: Vizualizace SPH

pomoci kouli na pozicich ¢astic. Obrazek 3.13: Vizualizace SPH pomoci
130] algoritmu marching cubes. [31]

Obréazek 3.14: Vizualizace SPH pomoci volumetrického renderingu. \|
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KAPITOLA 4

Analyza a navrh

V predchozich ¢asti prace doslo k seznameni s SPH a zptsobu jeho fungo-
vani, popisu problémt souvisejicich se simulaci lavy a jejich moznym feSenim.
Z téchto poznatku jsem doSel k pozadavkim, které by meéla vysledna aplikace
splnovat:

o Aplikace by méla umoznit simulaci toku lavy po terénu v uzavieném
prostoru.

o Aplikace by méla umoznit pohyb kamery po scéné.

o Aplikace by méla obsahovat nékolik ruznych scén vychézejicich z vyskové
mapy.

o Aplikace by méla umoznit pridéavat nové ¢astice do scény.
a pozadavky které by méla spliiovat samotna simulace:

e Simulace by méla byt ovliviiovana silami vychéazejicimi z tlaku, gravitace,
viskozity a treni.

e Simulace by méla obsahovat hrani¢ni kvadr, ktery uzavira simulaci.

o Simulace by méla umét nacist do scény statické castice (reprezentujici
horu) i ¢astice reprezentujici tekutinu.

e Simulace by méla byt schopna zpracovat predavani tepoty mezi ¢ésti-
cemi.

e Simulace by méla dynamicky ménit viskozitu a tepelnou vodivost v z&-
vislosti na teploté Castice.

e Simulace by méla umoznit generovani c¢astic koufe pii dosazeni urcité
teploty.
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e Simulace by méla umoznit tuhnuti a tani ¢astic reprezentujicich kapalinu
v zavislosti na teploté.

e Simulace by méla bézet v redlném case na modernim CPU s alespon
Sesti jadry pro 20 tisic ¢astic alespon na 30 FPS.

e Simulace by méla vyuzivat paralelizace.

4.1 Zvolené reseni

Po prvotnim testovani a sezndmeni se s nékolika zdrojovymi kédy rtznych
druht SPH simulaci jsem zvolil SPH na zékladé prace Miillera |13] pro jeho
relativné primocarou implementaci a dostatek informaci ohledné vyhlazova-
cich funkci a konstant. PCISPH by bylo zifejmé k simulaci vhodnéjsi a jeho
zékladni verzi jsem pti vyvoji aplikace také napsal, ale vzhledem k mnoha
nezndmym hodnotam se mi nepodarilo simulaci zprovoznit. Pri vybéru re-
Seni pro vlastnosti lavy, které nejsou v praci Miillera obsazeny budu vychézet
z prace [3], ¢i praci na které se tato prace odkazuje a upravovat vypocty, aby
byly vhodné pro pouziti v SPH na zakladé Miillerovi préace. Celd aplikace bude
napséna v C++.

K urychleni simulace jsem se rozhodl vyuzit klasické miizky, ale bez pouziti
listu sousedii. List sousedii se nicméné zdal idedlni pro vypocet prenosu teploty
mezi statickymi ¢asticemi - list sta¢i v tomto pripadé vygenerovat pri pocatku
dané scény a nijak se dale nemusi ménit.

K zobrazeni bude pouzito OpenGL a ¢éastice budou zobrazené pomoci tex-
tury kruhu s prihlednym pozadim natocené ke kamere za pomoci jednodu-
chych shader programi v jazyce GLSL.

7 pouziti bézné statické mrizky potom plyne nutnost vybéru zptsobu uza-
vieni simulace. Rozhodl jsem se vyuzit metody uzavieni simulace do hranic¢-
niho kvadru - konkrétné pokrocilejsi verzi popsanou v sekci Vzhledem
k nutnosti vyuziti statickych castic jako terénu tedy dochazi ke kombinaci
obou zminovanych metod, statické ¢astice ale nejsou v tomto pripadé pouzity
k ohrazeni simulace.

Co se tyce paralelizace, samotné ¢astice koure nebudou interagovat s ostat-
nimi ¢asticemi a na zakladé toho jsem se rozhodl oddélit ¢ast simulace koure
a zbytek simulace do paralelné bézicich vldaken. K dalsi paralelizaci na drovni
vypoctu vlastnosti jednotlivych ¢astic vyuziji modernich moznosti jazyka C++
— konkrétné paralelizace priabéhu cykli. Rozhrani CUDA a vypocty na gra-
fické karté jsem zvazoval, ale vzhledem k tomu, zZe s vypocty na GPU nemam
zéddné zkusenosti, rozhodl jsem se zustat u vypoctiu na CPU.
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4.2 Struktura aplikace

Diagram na obrazku predstavuje hlavni jadro aplikace z hlediska kroki
SPH simulace. Tento diagram predstavuje zakladni jidro simulace, pred tim
nez bylo rozdéleno do nékolika vlaken — podrobnéjsi diagram popisujici toto
rozdéleni bude uveden pozdéji. Samotné rozdéleni neni identické se skutecnou
implementaci a je spiSe ilustracni, upravené pro vétsi prehlednost.

Rozesldomrizly (¢

A

Wypocti teplotu

A

Vypotti hustotu

L @%
Vypodti tlak

L.

A

Vypotti pisobici sily

A

Hraniéni podminky

h

Integrace

Obréazek 4.1: Diagram zdkladni struktury simula¢ni smycky.

4.2.1 Prubéh simulace

Zde budou blize popsany jednotlivé kroky simulace, jez budou jesté podrobnéji
rozebrany v ¢asti implementace.

Inicializace. Pocatec¢ni krok SPH simulace. Prostor simulace je rozdélen
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na 3 mrizky, jednu pro kazdy typ cdstic. Jsou vygenerovany statické castice
z vyskové mapy (Cernobily obrazek urcujici vysku terénu na zdkladé odstinu
sedé v daném bodé). V rdmci tohoto kroku jsou nacteny pocatecni statické
i dynamické castice, které jsou rozmistény do jednotlivych bunék. Jsou pred
pocitand pole sousedli statickych c¢astic a v neposledni radé je vygenerovan za-
sobnik ¢éstic koufe (program jich dovoluje jenom omezeny pocet a dynamickd
alokace za béhu by mohla program zpomalovat).

Rozdéleni do mrizky. Dynamické c¢astice lavy jsou rozdéleny do bunék
na zakladé pozice. Samotnd mrizka je datovou strukturou ktera jednotlivé
bunky uklddd do jednorozmeérného pole (konkrétné jde o vektor) a indexy
k nim jsou vypocteny z 3D souradnic. Kazdé pozici v ohrani¢eném 3D pro-
story tedy prifazuji pravé jednu bunku v tomto poli. Jednorozmérné pole je
idedlni pro rychly pfistup do paméti. Jednotlivé bunky jsou potom také de-
finovany jako vektory, které maji predem rezervovanou omezenou kapacitu,
aby se predeslo zbyteénému zvétsovani vektoru. List by v tomto pripadé také
pripadal v iivahu, ale, chtél jsem aby data v bunce zustaly v paméti u sebe. Pri
dotazu na sousedy castice se pristoupi pouze do nezbytnych 8 bunék v okoli.

Vypocet teploty. V této ¢asti probiha prevod tepla mezi dynamickymi
i statickymi Casticemi, také dochazi ke zméné vlastnosti latky - konkrétné
ke zméné viskozity, tepelné vodivosti, koeficientu ovliniujicim treni a zméné
skupenstvi. Thned po vypoctu teploty nasleduje vygenerovani c¢astic koure.
P1i generovani ¢astic koure vychdzim z prace [|25], pfevod tepla je kombinaci
metod popsanych v [3] a |7].

Vypocet hustoty. Hustota je vypoctena dle vzorct z Miillerovy prace.
Pocitano je i se statickymi c¢asticemi.

Vypocet tlaku. Piavodné jsem se rozhodl k vypoctu tlaku pouzivat za-
kon idealniho plynu, ale nésledné jsem ptesel k Taiotovym rovnicim, protoze
pii jejich pouziti vypadala simulace presvédéivéji. Vypocet tlaku a hustoty
probiha ve skutec¢nosti v jednom kroku, pro tsporu vypocetniho éasu.

Vypocet pusobicich sil. V této ¢asti dochazi k vypoctu sil ptisobicich
na castici na zdkladé hustoty, tlaku, viskozity a tfeni. Samotné tfeni budu
pouze simulovat pomoci vypoc¢tu podobného s vypoctem viskozity, v pripadé
ze Castice lavy je v kontaktu s pevnou ¢éstici (at jiz ztuhlé lavy, nebo statickou
¢éstici). Gravitacni sila je pfipoctena az v ramci integra¢niho kroku.

Hrani¢ni podminky. V této ¢asti je upravena akcelerace c¢astice vzhle-
dem k jeji mozné pozici pobliz hrani¢niho kvadru. Pokrocilejsi metoda feseni
hrani¢nich podminek popsand v c¢asti upravuje pouze momentalni zménu
rychlosti pro dany krok simulace a umoznuje ¢astici, aby se dostala za okraj
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4.2. Struktura aplikace

vnitiniho hrani¢niho kvidru znazornéného na obrézku Diky témto vlast-
nostem umoznuje simulovat pruznost hranice, ale zdroven nezabranuje, aby
se Castice pohybujici se prilis vysokou rychlosti nedostaly za skutecny hra-
ni¢ni kvadr. Aby se omezila tato moznost, je v tomto kroku také testovana
a omezena maximalni rychlost ¢édstice.

Integrace. Posledni krok simula¢ni smycky, ve kterém je vypoctena nova
pozice ¢astic pomoci Eulerovy metody popsané v c¢asti Simulace se po-
souva o casovy krok. Cilem je zvolit co nejvétsi casovy krok pri zachovani
stability simulace.

Generovani novych castic. V pripadé, Ze je zpracovan podnét od uzi-
vatele, jsou do simulace pridany a zarazeny nové ¢astice lavy.

4.2.2 Prubéh programu

Naésledujici diagram na obrazku znézortnuje vypocetni smycku aplikace.

Inicializace OpenGL. Pocatecni nastaveni okna aplikace, priprava za-
sobniki (bufferti) pro vykreslovani ¢astic, nacteni vertex a fragment shaderu.

Inicializace scény. V této ¢asti probihd nacteni vyskové mapy, pokud
ji dand scéna pouziva, nasleduje vygenerovani statickych c¢astic dle vyskové
mapy a dynamickych ¢astic lavy dle pocateéniho nastaveni ve scéné.

Inicializace SPH. Tato cast je popsidna v predchozi c¢asti textu. SPH
solveru jsou predany vygenerované castice, probéhne inicializace a nasledné
je nastaveno nékolik dynamickych parametri, které se 1isi scénu od scény.
Jde napriklad o moznost zapnout ¢i vypnout generovani koufte, interakci se
statickymi ¢asticemi, velikost ¢asového kroku simulace apod.

Inicializace SPH. Jsou zpracovany vstupy od uzivatele. Jde o moznou
zménu kamery a pozice, generovani novych castic, restartovani scény, zménu
scény, zménu zpusobu vykreslovani (moznost pirepnout na mod zobrazujici
hustotu) a moznost ukonéeni aplikace.

Krok SPH simulace. Je popsan v predchozi ¢asti textu.

Zobrazeni dat. Prochazi se jednotlivé typy Castic a jejich poloha a barva
se ukladaji do pfislusnych bufferti. Nasleduje vykresleni ¢astic.
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4. ANALYZA A NAVRH

Inicializace OpenGL

»| Inicializace scény

Inicializace sph

Zména
scény/restart?

Ne ¥
Zpracovani vstupu od
uZivatele
—»|

Ne—» Krok SPH simulace

¢ Zobrazeni dat

Terminace aplikace

Obrazek 4.2: Diagram pribéhu aplikace.
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KAPITOLA 5

Implementace

V této casti bude popsana implementace programu. Budou detailné popsany
dulezité datové struktury, tiida provadéjici simulaci a jednotlivé kroky simu-
lace. Na konci bude popsano, jakym zplisobem byl program pfeveden pro béh
na vice vlaknech soucasné. Zaklad SPH simulace je ¢astecné postaven na praci
133] a [34].

5.1 Tridy a struktury

V této ¢asti budou popsany dilezité tiidy a struktury programu.

5.1.0.1 Grid3d

Struktura reprezentujici mrizku postavenou nad prostorem simulace. V pred-
chozi ¢éasti jsem pro prehlednost popsal ,Ze mrizka je implementovana jako
jednorozmérny vektor, kde se pod jednotlivymi indexy ukryva obsah bunky.
Samotnd bunka je ovSem také definovana jako vektor, ve skutec¢nosti tedy jde
o dvourozmérny vektor. Cast implementace mifzky je v ukazce Proménné
w, h, d ukladaji sitku, vysku a hloubku mrizky, xDiv, yDiv, zDiv potom
ukléddaji velikost jednotlivych bunék v dané ose, jez je rovna dvojnasobku vy-
hlazovaci vzdalenosti (vSechny t¥i hodnoty jsou tedy identické). Operator()
umoznuje pristup ke konkrétni bunce — jeji pozice ve vektoru je vypoctena
na zakladé vstupnich parametrt reprezentujicich pozici ¢astice. Ukazka kdédu
predstavuje implementaci vyhledavani sousednich miizek. Vstupnim pa-
rametrem je pozice ¢astice k niz hleddme sousedni bunky (a burku, do které
spadd samotnd Castice). Nejprve je pripraven vektor, ktery bude obsahovat
vSechny bunky. Nésledné je otestovano, jestli by ¢astice posunutd v danych
osach o vyhlazovaci vzddlenost (xDiv/2 — v pripadé osy X) spadala do jiné
bunky nez ¢astice puvodni. Pokud ano, mizeme vynechat bunky v dané ose
v opacném smeéru. Na konci je naplnén vystupni vektor vSemi neprazdnymi
bunkami, které splnily vyhledavaci kritéria.
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5. IMPLEMENTACE

struct grid3d {
vector<vector<Particlex*x>> data;
unsigned w, h, d, xDiv, yDiv, zDiv;

vector<Particle*>& operator ()
(const float& x, const float& y, const float& z)

{

return datalgetZ(z)*wxh + getY(y) * w + getX(x)];
X
int getX(const float& pos) const
{

return static_cast<int>(pos / (xDiv));
b
int getY(const float& pos) const
{

return static_cast<int>(pos / (yDiv));
}
int getZ(const float& pos) const
{

return static_cast<int>(pos / (zDiv));
}

};

Listing 5.1: Cast implementace struktury reprezentujici m¥izku.

vector<vector<Particle*>*> getNeighbourCells(vec3& pos)
{

vector<vector<Particlex*x>%x> v;

v.reserve (8);

int gridX = getX(pos.x);

int gridY = getY(pos.y);

int gridZ getZ(pos.z);

int incX
int decX =

I

I

b

0
0
int incY = 0
int decY = 0
int incZ = 0;
0

s

0

1

)

int deczZ =
if (getX(po
incX =
decX =

.x - (xDiv / 2)) < gridX) {
}
else if (getX(pos.x + (xDiv / 2)) > gridX) {

38



5.1. Tridy a struktury

incX = 1;
decX = 0;
}
if (getY(pos.y - (yDiv / 2)) < gridY) {
incY = 0;
decY = 1;
}
else if (getY(pos.y + (yDiv / 2)) > gridY) {
incY = 1;
decY = 0;
}
if (getZ(pos.z - (zDiv / 2)) < gridZ) {
incZ = 0;
decZ = 1;
}
else if (getZ(pos.z + (xDiv / 2)) > gridzZ) A
incZz = 1;
decZ = 0;
}
for (int i = gridX - decX; i <= gridX + incX; i++)

for (int j = gridY - decY; j <= gridY + incY; j++)
for (int k = gridZ - decZ; k <= gridZ + incZ; k++)

{
if (i >= 0 && j >= 0 && k >= 0
&& i < w && j < h && k < d)
if (getCellSize(i, j, k) > 0)
v.push_back ((&getCell (i, j, k)));
}

return v;

}

Listing 5.2: Implementace nalezeni relevantnich sousednich bunék mrizky.

5.1.1 Particle

Tato struktura reprezentuje jednotlivé ¢astice ve scéné. Jde o nejdulezitéjsi
strukturu v aplikaci. Vétsina zmén v SPH probiha na zakladé sumy hodnot
vlastnosti jednotlivych ¢astic. Prehled vétsiny proménnych s pfipadnou vy-
svétlivkou k dispozici v tabulce

Dynamické Viskozita je vypocétena jako:

viscosity = 3.5f(1.f — (temperature/(tempMax + 0.25tempMazx))); (5.1)
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5. IMPLEMENTACE

Nazev parametru | Typ Popis

position vec3

velocity vec3

force vec3

density float

presure float

temperature float

temp_ diff float

friction float linedrné zavisi na teploté
conductivity float logaritmicky zavisi na teploté
viscosity float linedrné zavisi na teploté
neighbotrs - Pocet sousedt, vyuzito ke ztraté

tepla do "vzduchu'

vyuzito pri zméné skupenstvi - Castice
miize byt statickd az v pripadé, ze se
dotyka jiné statické c¢astice, jinak by se
mohla zaseknout ve vzduchu

inContactWithSolid | bool

. vector seznam statickych sousedli statickych castic
neighboursArray oy L vl ,
<Particle*> | pro urychleni preddvani tepla u ¢astic terénu
life float Zivotnost ¢astice koute
state State skupenstvi

Tabulka 5.1: Proménné struktury Particle.

5.1.2 SPHSolver

Tato tiida se stard o pribéh celé simulace. Obsahuje nutné konstanty pro
vypocet, jako jsou jadrové funkce, vyhlazovaci délka, hmotnost ¢astic (v této
implementaci se hmotnost neméni), integracni krok atd., tyto hodnoty jsou
v tabulce Zmnalost téchto hodnot je zcela zasadni pii snaze o vlastni im-
plementaci této prace. V tabulce jesté chybi hodnoty urcujici velikost simulo-
vaného prostoru. Pro tzv. dam break scény jde o 60, 60, 30 pro sitku, vysku
a hloubku a o 128, 60, 128 pro dalsi scény. Trida SPHSover také udrzuje drive
zminéné mrizky a seznamy vsech Castic a obsahuje funkce pro vypocet hustoty,
tlaku, ptisobicich sil, prenosu tepla, integrace, generovani koure a dalsi.
Ttida SPHSolver obsahuje ¢tyfi vlakna, kterd zpracovavaji: simulacni krok
pro lavu s vyjimkou integrace, simulac¢ni krok pro kour s vyjimkou integrace,
integraci Castic ldvy a integraci Castic koufe. Celd simula¢ni smycka je na

diagramu

ComputeDensityPressure — vypocet hustoty a tlaku probiha dle prace
Miillera, ale za pouziti Taitovi rovnice. Za zminku stoji, ze v hodnoté hustoty
si uchovavam jeji prevracenou hodnotu, protoze hustotou se v SPH vypoctech
bézné déli, coz je vyrazné pomalejsi operace nez nasobeni.
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5.1. Tridy a struktury

Nazev proménné | Hodnota Typ | Popis
GRAVF (0,-9.8,0) vecd | Gravitacni sila
initStiff 0.5 float | LURost, hodnota pro
zékon idedlniho plynu
initStiff2 200 float | Luhost, hodnota pro
Taitovi rovnice
extStiff 20000 float | Tuhost hrani¢niho kvadru
H 0.01 float | Vyhlazovaci vzdalenost
HSQ H™2 float
REST__DENS 1000 float | Hustota v klidu
?g&%i%ENS 2000 float | Hustota koute v klidu
MASS 0.00020543 float | Hmotnost
MASS_SMOKE MASS /1.80 | float | Hmotnost koure
borderRadius 0.004 float Delki h}r aice Rred
hrani¢ni krychli
speedLimit 100 float | Limit rychlosti
speedLimitSQ speedLimit™2 | float
POLY®6 ?gi) f/*PI*HAg float | Jadrova funkce hustoty
SPIKY GRAD _(Z%’E)I*/ H6) float | Jadrova funkce tlaku
VISC_LAP 45 / float | Jadrova funkce viskozity
- (PI*H™6)
solidTempTreshold | 300 float Teplotni hrar}we
pro pevnou latku
Teplotni hranice
gasTempTreshold 1055 float .
pro generovani plynu
tempMin 1 float | Minimalni teplota
tempMax 1500 float | Maximalni teplota
simScale 0.004 float | Hodnota pro prepocet pozice
DT = 0.001f 0.003 float | Integracni krok

Tabulka 5.2: Proménné a konstanty tiidy SPHSolver
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5. IMPLEMENTACE

Rozdél tastice
do mizky Start
i y y
Vzbud viakno Vzbud vlakno Rozdél éastice
Vypotii teplotu lavy a terénu koufe do miizky

I |

Vypodti hustotu a tlak

Vypodti hustotu a tlak

| Pockej na dokondeni |
l - préce vidken N

Vypodti plsobici sily Vypoéti pusobici sily

r

Vygeneruj kouf

Vypodti integraéni Vzbud viakno itegrace Vzbud vidkno Vypoéti integraéni
krok ldvy * lavy a terenu integrace koufe krok koufe

A

| Pockej na dokonéeni
prace viaken

Obrazek 5.1: Diagram znazornujici simula¢ni smycku.

ComputeForces — vypocet ptisobicich sil pro par castic p; a pj které
jsou ve vzdalenosti r < H probiha dle vypoétu z prace [34], kde pterm znali
slozku tlaku, dterm slozku hustoty a vterm slozku viskozity, viz ukazka kédu
Vzhledem k tomu, ze tato funkce je posledni volanou funkci pred inte-
graci, je v ni také zjistovano, jestli jsou c¢éstice lavy, jejichz teplota je pod
bodem tuhnuti, v kontaktu s jinou pevnou a nepohyblivou ¢astici. V tako-
vém pripadé se nastavi proménnd inContactWithImmobileSolid na kladnou
hodnotu a c¢astice se v integracnim kroku preskoc¢i. Tento pristup zajistuje,
Ze Castice se dale ucastni vypocti, stane se statickou a zaroven nemuze prejit
ve statickou ¢astici uprostied letu ve vzduchu.
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5.1. Tridy a struktury

float pterm = -0.5f * (H - r) *x SPIKY_GRAD x
*(pi->pressure + pj->pressure) / r;

float dterm (H - r) *x pi->dens * pj->density;

float vterm VISC_LAP * pi->viscosity;
pi->force += ((pterm * rij + vterm*(pj->vel - pi->vel)) =*
*dterm) ;

Listing 5.3: Cast implementace funkce pro vypocet piisobicich sil.

Integrate — v integra¢nim kroku dojde k vynasobeni piisobici sily hmot-
nosti ¢astice, nasledné je aplikovano omezeni rychlosti ¢éstice a pripoctena
gravitacni sila. Vysledna sila je potom poslana do funkce forceBoundary,
kterda upravi silu dle blizkosti ¢astice k okraji simulace. Vysledna pozice je
pripoctena takto: p— > pos+ = (p— > vel x p— > vel x DT')/simScale.

ComputeTemperature — funkce, kterd obstaravi prevod tepla, zménu
skupenstvi, dynamicky méni vlastnosti ¢astic dle teploty. Vzhledem k absenci
c¢astic vzduchu, které by zaplnovaly vSechen volny prostor, s kterymi by mohla
také probihat vyména tepla, je zda ztrata tepla do okolni atmosféry naimple-
mentovana na zakladé po¢tu sousenich ¢astic. Cim méné sousedil, tim vétsi
ztréta tepla. Vypocet predavani teploty mezi pare ¢astic p; a p; které jsou ve
vzdalenosti r < H probihd kombinaci metod v [3] a [7] viz

float r = glm::length(rij);

(H - r)* VISC_LAP;
((pj->thermalConduct*pj->temp) -
(pi->thermalConduct*pi->temp));

float grad_Wij
float temp_dif

float laplac_add = (MASS / (1 / pj->dens)) *
* temp_dif *x grad_Wij;

pi->tempDiff += laplac_add;

float dif = 2 x pi->temp_dif / 100000;
pi->temp += dif*DT;

/// lose some heat to environment
if (pi->temp > 20) {
float templLostSpeed = 2;
if (pi->neighbours < 22)
tempLostSpeed = 4;

43



5. IMPLEMENTACE

if (pi->neighbours < 15)
tempLostSpeed = 7;
if (pi->neighbours < 10)
tempLostSpeed = 10;
if (pi->neighbours < 5)
tempLostSpeed = 50;
pi->temp -= (pi->temp * (tempLostSpeed / 10)) * DT;
}
pi->temp = std::clamp(pi->temp, tempMin, tempMax);
if (pi->temp < solidTempTreshold) {
pi->state = Solid;
}
if (pi->state==So0lid && pi->temp > solidTempTreshold){
pi->state = Fluid;
}

pi->computeViscosity ();
pi->computeFriction();
pi->computeThermalConductivity () ;

Listing 5.4: Cast implementace funkce pro vypoécet predavani tepla

5.2 Paralelizace

I kdyz oddéleni simulace ldvy a koute do samostatnych vldken vypocet zrych-
Misto jednoduchého for cyklu, ktery by prochézel jednu ¢astici za druhou, k ni
hledal sousedy atd., probihaji tyto vypocty paralelné pro nékolik ¢astic najed-
nou za vyuziti moznosti C++417. To prinasi moznost vyuzit pro for_each
cyklus tzv. execution policy — volné prelozeno jako spoustéci pravidla. Staci
zavolat cyklus s parametrem std :: execution :: par_unseq a vypocet bude
probihat paralelné. Je nutné zajistit, ze nedochazi k zapisu do stejnych hodnot
najednou. Vzhledem k tomu, ze se ale v ramci cyklt zapisuji vzdy jen hodnoty
ke konkrétni ¢astici, tento problém nenastava.

44



5.3. Ovladani

Klavesa | Popis

W,A,S,D | Pohyb

Mys Rozhlizeni se

Mezernik Zn?Yu P f,idérfi, .
pocatecnich castic

R Restart scény
Generovani

\% PR
novych castic

C Reset kamery

1-6 Scény

X Vypis pozice

I Bézné barevné
zobrazeni

0 Obarveni Castic
dle hustoty

Tabulka 5.3: Tabulka s ovladanim aplikace

5.3 Ovladani

Aplikace se ovladd pomoci mysi a klavesnice, konkrétni prehled je v tabulce

B.3l
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Vystup prace

6.1 Vysledky

Aplikace obsahuje 3 scény se simulaci vody - jde o standardni test SPH solveru
a 3 scény simulujici ld&vu. Prvni se sopkou a okolim, druhy na testovani dyna-
mické viskozity a treti na testovani zmény z pevného na kapalné skupenstvi.
Nasleduje nékolik obrazku zobrazujici vysledky této prace a v priloze prace
jsou k dispozici videa. Na obrézcich a 6.3 je klasicka testovaci scéna
SPH simulaci Dam break, neboli protrzeni hraze, Cervené tecky znaci hranici
simulace.

V priibéhu prace jsem se podrobné seznamil s nékolika odlisnymi ptistupy
k feseni SPH simulace. Kontrolni scény simulujici vodu i scény simulujici lavu
jsou presvédcivé a vizualné zajimavé. Jejich dtvéryhodnost snizuji pouze ne-
dostatky zpusobené stlacitelnosti kapaliny, které vyplyvaji z pouzité metody.
I kdyz se mi nepodatilo implementovat simulaci pomoci PCISPH, v jeho zpro-
voznéni mi branilo pouze nedostatek informaci o klicovych konstantich, ne
nedostatek zkuSenosti v programovani. Autory prace [3] se mi bohuzel nepo-
darilo kontaktovat. Myslim si, ze implementace treni s pevnymi latkami na
zakladé vzorcl pro viskozitu podava dostatecné presvédcivé vysledky a dyna-
mickéa viskozita funguje ¢astic funguje zcela spravné.

Pro pripadné rozsiteni aplikace bych nejspis umoznil uzivateli vice zptisoby
ovliviiovat simulovanou scénu. Af uz jde o dynamické prenastaveni vlastnosti
latky, vétsi kontrolu nad generovanymi ¢asticemi, ¢i moznost nacist z prika-
zové fadky vlastni vyskovou mapu. Za jasny uspéch také povazuji paralelizaci
simulace, diky ¢emuz se mi podarilo simulaci proti prvni implementaci SPH
mnohonasobné zrychlit.
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Obréazek 6.1: Dam break scéna.

Obrazek 6.2: Dam break scéna — padajici ¢astice mifi do bocni stény.

Obrazek 6.3: Dam break scéna s pohyblivou stranou hrani¢niho kvadru.
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6.1. Vysledky

Obrazek 6.4: Scéna s vybuchem vulkanu a néasledné ochlazovani.

Obrazek 6.5: Zobrazeni opétovného vybuch vulkdnu po ohiati ztuhlych ¢astic
na povrchu a jejich premény zpét na kapalinu.
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Obrazek 6.6: Porovnani viskozity lavy dle teploty.

Scéna # ¢. tekutiny | # ¢. koure | # ¢. terénu | FPS

Dam break | 4096 0 0 260
8192 0 0 190
12288 0 0 150
16384 0 0 110
20480 0 0 90
40960 0 0 40

Volcano 0 0 65536 110
10000 0 65536 65
10000 8096 65536 55
16000 8096 65536 45
20000 0 65536 40
20000 8096 65536 36

Tabulka 6.1: Tabulka s poc¢tem snimkt za sekundu a poctem c¢éstic. Testovano
na procesoru Intel i7-8750H s grafickou kartou Geforce 1050T1.
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6.2. Zaveér

6.1.1 Testovani

Program byl testovan na pocitaci s procesorem Intel i7-8750H s 6 jadry a gra-
fickou kartou GeForce 1050ti. Vysledky testovani rychlosti simulace jsou v ta-
bulce Cil 30 FPS pro 20000 castic byl s rezervou splnén.

6.2 Zavér

Cilem této prace bylo na zakladé prostudované literatury o SPH a SHP zaby-
vajicich se simulaci lavy navrhnout a implementovat aplikaci, kterd by umoz-
nila simulovat pohyb lavy a pfidruzené jevy v terénu definovaném vyskovou
mapou.

Prace byla ispésné navrzena a implementovana a byly dosazeny hlavni pie-
dem stanovené cile. Byla naimplementovana aplikace simulujici pohyb ldvy na
zdkladé Smoothed particle hydrodynamics metody. Aplikace dokdze simulovat
jevy jako generovani koure, prevod teploty a dynamické vlastnosti simulované
latky v zavislosti na teploté. Diky modernim moznostem C++ se podafilo apli-
kaci paralelizovat na vice vypocetnich jader a dosdhnout nékolikanasobného
zrychleni aplikace oproti stavu bez paralelizace.

Aplikace poskytuje dostatecné vizualni vysledky a pripadné sporné otazky,
jako je napriklad rychlost ztraty teploty do okoli, jsou jednoduse nastavitelné.
I pres jednoduchou vizualiza¢ni techniku je vizualni stranka aplikace uspoko-
jiva.

Praci by pridalo na kvalité, kdyby byla zvolena prediktivné—korektivni
metoda, coz by odstranilo jistou pruznost v kapaliné, kterd je charakteristicka
pro klasické SPH algoritmy. V ramci této prace se podatilo naplnit vSechny
hlavni cile. Vystupem je funkéni program, ktery kvalitné simuluje tok lavy
a pridruzené jevy a je vyuzitelny i pro simulaci jinych kapalin, pri zméné
nékolika hodnot.
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