Desarrollo de un método mixto malla-particula
para la animacién de fluidos.
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Resumen

En este articulo se describen brevemente dos
de los métodos mas usados en la Simulacion de
Fluidos para la Animacién por Ordenador: el
Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) y el
Marker and Cell (MAC). Ambos son utiliza-
dos como base para generar un nuevo método
hibrido que aproveche la rapidez en los célcu-
los del MAC y el nivel de detalle del SPH en
superficie. Este tipo de método es de mucha
utilidad para problemas con un gran volumen
de fluido donde los fenémenos que requieren
un alto nivel de detalle ocurren en la superfi-
cie. Finalmente se presentan algunos ejemplos
de simulacién con este nuevo método.

1 Introduccién

En el mundo de la Simulacién de Fluidos las
ecuaciones que se toman como referencia para
el modelado de fenémenos cotidianos (corrien-
tes de agua, liquido en recipientes e incluso
humo a bajas velocidades) son las Ecuaciones
de Navier-Stokes para Flujos Incompresibles y
Viscosos':
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De los diversos planteamientos de resoluciéon
numérica de estas ecuaciones han ido surgien-
do diferentes métodos, cada uno de ellos con

!Las incognitas son @ y p, velocidad y presion res-
pectivamente. Re es el Niimero de Reynolds.
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sus ventajas e inconvenientes. Entre ellos, po-
demos destacar dos:

El Marker and Cell, método de plantea-
miento euleriano donde las incognitas se calcu-
lan sobre una malla del dominio y la posicién
del fluido queda definida mediante particulas
marcadoras, que se mueven con el campo de
velocidades. Se trata de un método con bue-
na velocidad de célculo para problemas que no
requieren un gran nivel de detalle [2].

El Smoothed Particle Hydrodynamics, mé-
todo de planteamiento lagrangiano donde el
fluido esta representado por particulas, cada
una de ellas con sus valores y caracteristicas
asociadas, que son las que determinan el mo-
vimiento del fluido. Este método permite ob-
tener un alto nivel de detalle, pero conlleva
una carga computacional importante, ya que
el comportamiento de cada particula depende
de las que la rodean en cada instante [4].

Aunque existen otros métodos interesantes,
como el semi-lagrangiano de J. Stam [5], he-
mos tomado el MAC y el SPH como base para
este trabajo por tratarse de métodos amplia-
mente utilizados (en sus diversas versiones)
para la simulacién de liquidos con muy bue-
nos resultados y ser claramente complementa-
rios: nuestro objetivo serd la creaciéon de un
nuevo método que combine el MAC, para las
zonas de gran volumen que no precisen de una
simulacién muy detallada, con el SPH, para
aquellas que si la necesiten. De esta forma,
ganaremos en tiempo de célculo sin perder ni-
vel detalle.



En los 2 siguientes apartados veremos algu-
nas de las caracteristicas de las versiones de
MAC y SPH que hemos implementado en 2D.

2 Modelo MAC

El punto de partida del método son las ecua-
ciones (1) reescritas para 2 dimensiones®:
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Para la resolucién numeérica de estas ecua-
ciones, se vozeliza el drea de simulacién en rec-
tangulos de lados paralelos a los del dominio.
En el centro de cada una de estas celdas re-
sultantes calculamos el valor de su presion y
en los puntos medios de sus lados derecho y
superior, las velocidades horizontal y vertical,
respectivamente (Staggered Grid). Hecho es-
to, introducimos las modificaciones correspon-
dientes en las ecuaciones.

2.1 Discretizacién en espacio y tiempo

Aproximamos las derivadas espaciales utili-
zando diferencias divididas (d.d.) regresivas,
centradas o progresivas, dependiendo de la
magnitud considerada y el orden de deriva-
cion. Para los términos convectivos se utiliza
una mezcla de d.d. centradas y discretizaciéon
Donnor-Cell, consiguiendo una mayor estabili-
dad cuando estos términos son los dominantes.

Para las derivadas temporales se utilizan
d.d. progresivas y se toman los valores de p

en tiempo t("+1), obteniendo un método im-
plicito en presiones®:
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2u y v representan las velocidades en direccién ho-
rizontal y vertical y g, las fuerzas de volumen.

3 (n+1) hace referencia a la nueva etapa de tiempo,
para la que desconocemos los valores de u, vy p. []
denota discretizacién en espacio.

2.2 Calculo de las presiones

Llegados a este punto, el problema queda re-
suelto si calculamos los valores de presién de
las celdas para t**Y. Para ello, intruduci-
mos las expresiones de (3) en la dltima de las
ecuaciones (2) y obtenemos una Ecuacién de
Poisson para las presiones
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que resolvemos con el método iterativo de
Sobre-Relajacion.

2.3 Contacto con sélidos y superficie libre

Uno de los factores que més complica la pro-
gramacion de la resolucién de las ecuaciones
asi discretizadas es la necesidad de asignar va-
lores a las diferentes magnitudes sobre los s6-
lidos que interaccionan con el fluido. Dichos
valores dependeran de las condiciones de con-
torno elegidas.

Por otra parte, para simular el comporta-
miento de la superficie libre del fluido tam-
bién son necesarios valores de presion y ve-
locidad adecuados, que se asignan estudiando
cada una de las celdas que componen la super-
ficie.

3 Modelo SPH

El movimiento de las particulas que forman el
fluido esta regido por la 2 Ley de Newton,
F = m.a. Asi, una vez conocidas las fuerzas
que actdan sobre ellas, podemos conocer las
nuevas velocidades y posiciones.

Los célculos se realizan con una técnica
de interpolacion basada funciones de nicleo,
Wh(z), que aproximan la funcién § y que des-
criben el comportamiento de las caracteristi-
cas asociadas a cada particula en su entorno.

Utilizando esta técnica, las ecuaciones que
modelan el fluido se transforman en?:
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v, W,’;j es la derivada con respecto a las coorde-
nadas espaciales de la particula ¢ de Wj, (x; — x;)
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La 1 ecuacion describe el movimiento de las
particulas debido a las diferencias de presién.
A esta fuerza hay que afiadir las de viscosidad,
D;, y volumen. La 2% permite conocer cémo
varia la densidad: g; = —pi(V - v);.

3.1 Ecuacién de Estado

Aunque el SPH utiliza una versiéon compre-
sible de las Ecuaciones de Navier-Stokes, la
cuasi-incompresibilidad (caracteristica que po-
seen los fluidos reales) se puede forzar a través
de la FEcuacion de Estado [3], que relaciona
densidad y presion®:
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3.2 Nrcleo de interpolacién

Para nuestra versiéon de SPH elegimos un na-
cleo que, ademas de cumplir las carateristicas
bésicas (integral normalizada y Wi (z) — 6(z)
cuando h — 0), tiene soporte compacto y un
gradiente que evita que la fuerza de repulsién
entre particulas se atenie cuando éstas son
muy cercanas, impidiendo agrupamientos [1]:
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El hecho de usar un nticleo con soporte com-
pacto reduce el nimero de particulas que in-
teraccionan con una dada, lo que se aprovecha
para ganar velocidad en la bisqueda de sus
vecinas creando una matriz que almacena in-
formacion de las particulas que hay en cada
celda 2h x 2h del dominio.

3.3 Esquema de integracién

Para obtener resultados mas precisos, utili-
zamos un esquema Leap-Frog, donde posicio-
nes y aceleraciones se calculan con un desfase
dt/2 de las velocidades. Por este motivo, es
muy importante anticipar las velocidades en
un tiempo dt/2 para el célculo de los siguientes
valores de aceleracion (v = vn41 + ant1dt/2).

5p0 es la densidad inicial y Py, una constante que
depende del fluido.

4 Modelo mixto MAC-SPH

Se trata de aprovechar las ventajas de los mo-
delos anteriores, evitando o minimizando sus
inconvenientes.

Supongamos que un gran volumen de liqui-
do sufre una serie de perturbaciones cuya re-
percusion es mas notable en la superficie.
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Figura 1: Esquema modelo MAC-SPH

Por un lado, encontramos que gran parte del
fluido tiene un comportamiento suave y regu-
lar que puede resolverse con el MAC eficiente-
mente. Para ello, elegimos una altura adecua-
da por debajo de la cual actuard una versién
del MAC en la que los valores de las 2 dltimas
filas se actualizan con la técnica del SPH (ver
Figura 1):
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Por otro lado, la superficie, que necesita mas
precisiéon, puede simularse con el SPH. Para
que las particulas SPH situadas en esta zona
reciban la informacion de los calculos MAC,
introducimos 2 tipos nuevos de particulas (ver
Figura 1): las MIXA, que se mueven con una
combinacién lineal de ambos métodos, y las
MIXB, marcadoras MAC que llevan ademas
la informacién necesaria para que las primeras
calculen su parte SPH.

Es importante respetar las distancias nece-
sarias entre los distintos niveles de particulas,
asi como el orden de los calculos MAC/SPH,
para una buena interaccién de los 2 métodos.



4.1 Ejemplos

La Figura 3 muestra un liquido en reposo so-
bre el que se deja caer una columna del mismo
liquido situada en su parte izquierda. Se obser-
va como las velocidades de las particulas SPH
afectan a las del campo MAC y viceversa.

En la Figura 2 pueden verse varios fotogra-
mas de la caida de una gota en un recipiente
con fluido.

Figura 2: Gota de fluido

5 Conclusiones y trabajo futuro

Presentamos un nuevo método en el que MAC
y SPH interaccionan con el objetivo de mi-
nimizar la carga computacional en problemas
donde existen partes del dominio con caracte-
risticas muy diferenciadas.

Aunque todavia no se ha realizado un estu-
dio detallado y comparado de los tiempos de
ejecucion, la mejora es notable de forma inme-
diata, como tedricamente cabia esperar.

Entre las cuestiones a mejorar, la compati-
bilidad en el tratamiento de las condiciones de
contorno de los 2 métodos, que puede produ-
cir perturbaciones en el campo de velocidades,
y la automatizaciéon del proceso de ajuste de
parametros de ambos métodos para conseguir
la continuidad entre ellos, que actualmente de-
pende casi por completo del usuario.

Figura 3: Velocidades de particula

En definitiva, estamos ante un método 2D
en el que las técnicas utilizadas tienen su ex-
tensién natural a 3D y que puede ofrecer mu-
chas ventajas en el campo de la Simulacion de
Fluidos para la Animacién por Ordenador.
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