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Resumen

El método Lattice Boltzmann permite resolver problemas de
mecanica computacional de fluidos, en los cuales se simula el
comportamiento de un flujo con ciertas caracteristicas. Para aplicar las
ecuaciones del método, debe discretizarse el espacio estudiado en
cierto niamero de celdas por cada dimension. En el presente desarrollo,
se ha aplicado el modelo D2Q9 para 2 dimensiones en varios
escenarios, unos correspondientes a problemas tipicos de mecanica de
fluidos y otros de propia creacion, obteniendo comportamientos del flujo
muy proximos a la realidad.

Abstract

Lattice Boltzmann Method solves problems of computational fluid
dynamics, in which simulates the behaviour of a stream with certain
characteristics. To apply the equations of the method, the studied space
must be discretized in a number of cells for each dimension. In this
development, D2Q9 model for two dimensions has been applied in
various scenarios, some of them typical problems related to fluid
mechanics and others of own creation, obtaining flow behaviours which
are very close to reality.

Palabras clave

Método Lattice Boltzmann, simulacién fluido incompresible, vortice,
corriente, cavidad lid-driven, Karman, bounce-back, condicion periédica
frontera, OpenGL.
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1. Introduccioén

En la mecanica de fluidos computacional (CFD) existliversos métodos para
resolver problemas sobre el flujo de liquidos yegasEn los Ultimos afios, destacan las
implementaciones del método Lattice Boltzmann (LBpéra resolver dichos problemas,
debido a su naturaleza discreta y facilmente coafpeit ademas de su alto nivel de
paralelismo aprovechable en los ultimos procesaduorgtintcleo.

El LBM, como evolucion de Lattice Gas Automata, giste en una discretizacion del
espacio ocupado por el fluido, y en la aplicaciérciggrtas ecuaciones que permiten averiguar
el comportamiento del fluido en cada celda en i@aa sus vecinas. El método contiene dos
fases principales: propagacion y colision. La prameéescribe la forma en la que el fluido se
mueve de un lugar a otro; la segunda, como eldipigsente ya en una celda interactia con
el proveniente de sus vecinas. A lo largo de eatmjo podran observarse con mas detalle
estos procesos, tanto tedrica como visualmente.

Entre los problemas que pueden resolverse mediestee método, destacan los
utilizados comunmente para validar los resultaddsreétodo como I€avidad Lid-Driveno
los Vortices Karman Ademas, se han establecido otros supuestos equiwsel sistema
desarrollado ha mostrado comportamientos realigtaparentemente correctos, como los
escenariosEsquina Cruz, Cruz asimétricay Tuberia que se detallan en el capitulo de
Experimentacion

Uno de los objetivos de estos métodos, consisteaizar animaciones de escenas en
las que intervienen fluidos, que posteriormentedpuoeutilizarse en el cine o videojuegos.
Como aproximacion a esta idea, se ha desarrolladesaenario de unaevada en la que
puede apreciarse el comportamiento de los copasede arrastrados por las corrientes de
aire.

En el capituld_attice Boltzmann Methode describen en detalle las fases del método
y sus ecuaciones, la discretizacion del espaciogamso las condiciones de frontera que se
han aplicado en el desarrollo del proyecto. Eltcépimplementaciérdetalla la forma en la
que se han desarrollado el modelo LBM, su visuailimacon OpenGL y todo lo referente a la
animacion de particulas en el escenario. Puedaesnase los resultados obtenidos en todos
los escenarios mencionados anteriormente en dut@apkperimentacionen el cual también
se describe la configuracion de sus obstaculos fgrtaa en la que el fluido se comporta
inicialmente. Por ultimo, eMrabajo Futuro se sugieren una serie de ampliaciones del
programa desarrollado, describiendo su posibldidise
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2. Lattice Boltzmann Method

El objetivo del procedimiento Lattice Boltzmannetsle simular computacionalmente
el comportamiento de un fluido incompresible a himacroscépico, representando la
interaccion entre las particulas del mismo. Pdoa gt divide el espacio que quiere simularse
en cierta cantidad de celdas, dependiendo del deseletalle requerido en los resultados, las
cuales representaran la distribucion de partiaghdluido en ese volumen/area determinado.
A su vez, se establecen una serie de fases quagtiade una densidad y velocidad iniciales
en cada casilla, y tomando en cuenta la viscosgdadcteristica del fluido, calculan las
nuevas distribuciones de particulas en el sistema.

El fluido se representa mediante una matriz deodoss dimensiones segun el modelo
elegido, que a su vez contiene un conjunto discoEodireccionese. Los modelos
comunmente utilizados son: D2Q9 para 2D (9 diremso utilizado en este proyecto);
D3Q15, D3Q19 y D3Q27 para 3D.

El conjunto de direcciones para el modelo D2Q9 sigyaiente:

eBT eZT eST siendo:
& =(00)
e =(x10) parai =12
[ 4 L 4 ®
& & & g = (01 parai= 34
e =(x1%1) parai= 56,78
® ® ®
& A &

Como podemos ver a continuacion, en este modesteettna correspondencia directa
entre las direccioneg Yy las celdas vecinas, lo que simplifica y acelelacalculo de

interacciones entre ellas.
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Correspondencia directa entre direcciones y celdasgnas.
2.1. Fases del método

Aunque el método original consiste Unicamente sridses de colision y propagacion,
puede representarse mediante el siguiente esquema:

Iniciop y v
\ 4
™ Equilibrio f*
A\ 4
Colision f
"_, - J Condicion
Propagaciorf = f de frontera
A\ 4
Célculop y v

Inicio: La primera fase debe computarse Unicamente aiecam para establecer la
densidad p) y velocidad ) iniciales en todas las celdas. La velocidad redpwsuperar 0.1

para una densidad de 1.0, por lo que debe cumplirse

(1) p=10 v=00 (-10<v<10)
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Equilibrio: esta fase se encarga de calcular la distribudié&nequilibrio de las
particulas del sistemaf(?), a partir de la densidad y velocidad de todasdddas, que sirve

para suavizar posteriormente las distribucionesa Pada direccidm, se calcula mediante las
siguientes ecuaciones:

2  f :cq[,o+3q m—guz +%(q m)z] donde:

4/9 parai =0.
W = 1/9 parai = 1,234.
136 parai = 56,78

Como puede observarsey es un factor de peso, que pondera la distribueidn

funcidn de las direcciondas asignando mayor importancia a la direccion desep = 0,
después a las direcciones vertical y horizontal,2, , YBgor ultimo y con menor peso, a las

direcciones en diagonak 56,78

Colisién Una vez calculada la distribucion de equilibritaydistribuciéon temporal de
la iteracion anterior {), se obtiene la nueva distribucion en repo$, esto es:

3) fi=f -w (fi* - fieq)

dondea« O (0,2] representa la viscosidad del fluido, siendo mgrawa fluidos muy viscosos
y mayor para flujos turbulentos. Al iniciar el sista, tantd, como f, deben tomar el valor
de £,

Propagacion este paso Unicamente copia a las celdas vecorasspondientes, las
particulas que se trasladan en su direccion, esiivae a:

(4) f (x+g,t+At) = f (xt)

Célculo densidad y velocidadch partir de la distribucion temporal, se sumas la
propiedades de todas las direcciones de la celda:

G)  p=2 1 6 v=)ef

SimBoltz: simulacién de fluidos mediante el métagdtice Boltzmann Péagina 9 de 54



'
Ck ) Facultad de Informatica Universidad Complutens#lddrid

f2.2. Condiciones de frontera

Durante la fase de propagacion, es necesario éenauwenta las fronteras del sistema y
los posibles obstaculos. Para ello se deben aplradiciones que determinen el
comportamiento del mismo en estos extremos.

Las condiciones utilizadas en el proyecto actual $ido bounce-backy condicién
periddica que se explican a continuacion.

2.2.1. Bounce-back

Se trata de una condicién sencilla de implemergqag consiste en cambiar la
direccién de las particulas que tratan de cruzar foontera u obstaculo, por su inversa,
conservandose en la misma celda. Afecta a la fapeapagacion y puede describirse como:

(7)  f (xt+At) = f-(xt), siendo:

i =i+2 parai= 1256

~

=i—2 parai= 3478

2.2.2. Condicién periddica

Utilizada en problemas donde es necesaria unadenyraalida de flujo en el sistema,
consiste en mantener las condiciones de un extdaihdominio, iguales a las de su frontera
opuesta. Esto es, para un dominionaen celdas, aplicado a las fronteras derecha e iztpiier

) Oy:0sy<m:f ((n-1y)t+A)=f(Qy)t) .y

Oy:0<y<m: f ((0y)t+At)=f((n-1y).1)
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3. Implementacion

Como patron de disefio, se ha aplicado un Modelta\G®ntrolador. En el modelo, la
clase principal es LBM, que ofrece métodos al adatior. La vista GLForm2D, obtiene la
informacion necesaria para representar el estatigistema en la interfaz de usuario del
mismo controlador. El diagrama de clases simptiicde la aplicacion es el siguiente:

GLForm2D Controlador LBM Celda2D

> ObjetoDinamico

3.1. Modelo: LBM

3.1.1. Representacion

Para simbolizar el método Lattice Boltzmann, sefeado una Unica clase que, a su
vez, utiliza las clases Celda2D y ObjetoDinamicglieadas en los préximos apartados.

La clase ofrece métodos publicos que devuelven lmdaformacion necesaria del
sistema para su posterior visualizacion, estcaesafio del sistema, densidad total y velocidad
de las celdas, naturaleza de la celda (fluido Aaiéd), y si contiene o no particulas.

Por otro lado, permite la ejecucion de iteraciomed método, el calculo del
desplazamiento de particulas, y la aplicacion derdos escenarios predefinidos en el propio
LBM, entre otras tareas.

Ademas, existen métodos que inicializan el LBM aatos precalculados en un
fichero, y a su vez, que lo guardan para futurgeementos.

La clase dispone de una matriz de Celda2D y delistaade ObjetoDinamico, para
representar las casillas del sistema y las paadcoespectivamente.

3.1.1.1. Celdas

En la clase Celda2D, se tienen una serie de atsbpdra describir cada casilla del
sistema. Entre ellos, las distribuciones de pdescien reposo, equilibrio y temporal,
representadas mediante matricedlo&t para todas las direcciones de la celda; ademés de
densidad y velocidad acumulada.

SimBoltz: simulacién de fluidos mediante el métagdtice Boltzmann Péagina 11 de 54
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3.1.1.2.  Obstaculos

Para representar si una celda corresponde a uacalisto al fluido, no se utilizan
clases diferentes, simplemente se diferencian estriyuto. En caso de ser un obstaculo, se
almacena también el color del mismo, para una nvegaglizacion.

3.1.1.3. Particulas

La clase ObjetoDinamico contiene la posicion dpdgicula que representa, ademas
de su color y su velocidad “acumulada”. En el amtAnimacion de particulasle esta
memoria, se detalla la utilidad de dicha velocidath forma en la que se calculan los
desplazamientos de las particulas en base al cdemfaerzas previamente obtenido segun el
modelo LBM.

3.1.2. Fases LBM

A continuacion, se muestra un esquema de la impleEtien del LBM, donde puede
distinguirse una fase inicial mas detallada:

Iniciop y v

A 4

Equilibrio f*

\ 4

Copia f" = f*

'

Calculop y v

'

™ Equilibrio f*
\ 4
Colision f
"_, - ’ Condicion
Propagaciérf = f [ de frontera

A 4

Calculop y v

SimBoltz: simulacién de fluidos mediante el métadttice Boltzmann Péagina 12 de 54
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3.1.2.1. Fase inicial
Al crear el sistema con un tamafio ya especificadoinicializan todas las celdas
segun la ecuaciofl), con densidad 1.0 y velocidad (0.0, 0.0). Despse®jecutan las fases

de equilibrio y copia def ® a f desde la clase Celda2D, calculandose la nuevaddehgi
velocidad en cada celda.

3.1.2.2. Equilibrio
La distribucion de equilibrio se calcula desderiapga celda, debido a que no necesita
informacion de sus vecinas. El algoritmo basada@&tuaciorn(2) se describe asi:

void LBM::equilibrar(){
para (1=0; i<n; i++) [/ n celdas horizontal
para (J=0; j<m; j++) // m celdas vertical
si (!celdas[i][]J].obstaculo) // si no se trata de un obstaculo
celdas[i][j].equilibrarCelda();
}

void Celdal2D::equilibrarCelda() {
para (k=-1; k<=1; k++) [/ direcciones de la celda eje X,..
para (1l=-1; 1<=1; 1++) [/ ..direcciones eje Y.
prod= productoEscalar(k, 1, vel.x, vel.y);
cuad= productoEscalar(vel.x, vel.y, vel.x, vel.y);
ei=direccién(k,l);
Feg= peso(k,1l)*(densidad +3*prod -(3/2)*cuad +(9/2)*prod*prod);
}

donde peso(ei) devuelve el factor de peso que sorele a esa direccidon, detallado en el
apartadd-ases del Métodde esta misma memoria.

3.1.2.3. Colisién

Esta fase también se ejecuta desde la propia qaléato que utiliza Gnicamente las
distribuciones temporales y de equilibrio de lam@s ademas de la viscosidad definida para
el sistema. Basandonos en la ecua¢®npuede resumirse como:

void LBM::colisionar(){
para (i=0; i<n; i++) // n celdas horizontal
para (J=0; j<m; Jj++) // m celdas vertical
si (!celdas[i][j].obstaculo) /] si no se trata de un obstéculo
celdas[i][j].colisionarCelda();

}

void CeldaZD::colisionarCelda(){
para (k=-1; k<=1; k++) [/ direcciones de la celda eje X,..
para (l=-1; 1<=1; 1++) // ..direcciones eje Y.
Freposo[k] [1]= Ftempl[k][1l]-(viscosidad* (Ftemp[k][1l]-Feql[k][1]));

SimBoltz: simulacién de fluidos mediante el métagdtice Boltzmann Péagina 13 de 54
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3.1.2.4. Propagacion
La propagacion debe ejecutarse desde la clase pBb&to que es la Unica fase en la
gue interaccionan las celdas del sistema.

Existen dos enfoques para esta fase, denominaakisy pull. El primero de ellos
consiste en recorrer todas las celdas del sisteopando su distribucion de reposo en las
distribuciones temporales de las celdas vecinassti@tegigoull, por el contrario, recorre
todas las celdas, copiando las distribuciones ¢m®sce de las celdas vecinas, en su
distribucion temporal. La principal ventaja del@mqiiepull consiste en que la ejecucion de las
siguientes fases del algoritmo puede continuar para celda en cuanto el paso de
propagacion acaba para ella. En consecuenciaclargfia del sistema podria beneficiarse en
arquitecturas de procesadores paralelos, si lai@{@t del algoritmo para cada celda tiene
lugar en una hebra independiente. Como el objetieo este proyecto ha sido la
implementacion del método LBM en un unico procesaldoeleccion del enfoque carece de
relevancia. En nuestro caso, hemos optado porrtiapacionpush

El algoritmo simplificado, basado en la ecuadfdhpara un escenario sin condicion
periodica y con Bounce-Back en todas sus frontexag| siguiente (el método para Bounce-
Back se detallara en el apartaiondiciones de Fronterde este mismo capitulo):

void LBM::propagar() {
para (1=0; i<n; i++) /| n celdas horizontal
para (J=0; j<m; j++) // m celdas vertical
si (!celdas[i ][j] obstaculo) /| si no se trata de un obstaculo
propagarCelda(i,j);
}

void LBM::propagarCelda(i,J){
para (k=-1; k<=1; k++) [/ direcciones de la celda eje X,..
para (l=-1; 1<=1; 1++) [/ .direcciones eje Y.
si(i+k>=nl| 1i+k<0[] j+1>=m|| j+1<0]| celdas[i+k][]j+1].obstaculo)
aplicarBounceBack(i,j,k,1);
si no /| destino no es frontera ni obstaculo.
celdas[i+k] [j+1] .Ftemporal[k] [1l]= celdas[i][]j].Freposol[k][1l];

3.1.2.5.  Calculo de velocidad y densidad

El calculo segun las ecuacion@s y (6), de los sumatorios de la distribucion de
particulas en todas las direcciones de la celdde Yos productos de la distribucion y la
direccion correspondiente, es inmediato. El algayies el siguiente:

void LBM::calcularDensidadVelocidad() {
para (1=0; i<n; i++) [/ n celdas horizontal
para (J=0; j<m; j++) // m celdas vertical
si (!celdas[i][]J].obstaculo) // si no se trata de un obstaculo
celdas[i] [j].calcularDVCelda();
}
void CeldaZD::calcularDVCelda(){
densidad = vel.x = vel.y = 0;
para (k=-1; k<=1; k++) [/ direcciones de la celda eje X,..
para (l=-1; 1<=1; 1++) // ..direcciones eje Y.
densidad += Ftemp[k][1l];

vel.x += k*Ftempl[k][l]; vel.y += 1*Ftempl[k][1l];
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3.1.3. Condiciones de frontera

Para la implementacion del método LBM en este proyese han elegido dos
condiciones que describen el comportamiento dédldlal aproximarse a las fronteras del
sistema y a los posibles obstaculos presentesegtehario. La condicion Bounce-Back es la
elegida por su sencillez para resolver la intetaccon obstaculos y fronteras. La condicién
periodica, utilizada en alguno de los escenarieslgfinidos, se aplica en la propagaciéon de
las celdas situadas en aqguellas fronteras queapnevite se han marcado como periodicas.

Durante el desarrollo del proyecto, se probaroeréiftes condiciones mas complejas,
en las que se trataba de describir el comportamuntos fluidos de una manera mas realista,
pero, a pesar de su dificultad, se observaron teekad muy similares a los obtenidos
aplicando Bounce-Back, pero eso si con una efidemenor, puesto que requerian mayor
cantidad de célculos. Finalmente, se optd por $icgl la condicién de Bounce-Back en las
fronteras aun mas, incluyendo obstaculos en logenés de los escenarios que simulan el
comportamiento de la frontera. En consecuenciahaosido necesario distinguir entre
obstaculo y frontera en el algoritmo.

3.1.3.1. Bounce-Back

Como se ha indicado, se ha unificado el comportatmigel fluido al “chocar” con un
obstaculo o frontera, puesto que las celdas quemoan las fronteras del sistema (que deban
ser paredes), se configuran como obstaculos.

En base a la ecuaci@n), el algoritmo de la condicion Bounce-Back paraaceelda,
podria resumirse como:

void LBM::aplicarBounceBack(i,J,k,1){

geldas[i}[j}.Ftemp[k][l]= celdas[i][j].Freposo[inv(k)][inv(l)];
}
dondei y j corresponden a los indices de la celda en elnsastey | son los indices de la

direccione , e invk) devuelve la direccidn invers&ka

3.1.3.2. Fronteras periédicas

Todos los escenarios predefinidos, excepto la eadvidid-Driven, utilizan esta
condicion especial. Se aplica en la fase de prap&gan aquellas fronteras que se hayan
“desactivado”, que en nuestros ejemplos correspordtas fronteras derecha e izquierda,
como se aplica en la ecuaci@®@). La implementacion extiende el algoritmo de BouBeek,
como sigue:

void LBM::aplicarBounceBackConPeriodica(i,j,k,l){

si ( celdas[i+k] [j+1] .obstaculo || paredActiva(i,j,k,l)
celdas[i][j].Ftemp[k][1l]= celdas[i][]j].Freposolinv(k)][inv(1)];
si no si (i== ) celdas[n-1]1[j].Ftemp[k][l]l=celdas([0][]].Freposol[k][1l];

si no celdas[0][j].Ftemp[k][1l]= celdas[n-1][]j].Freposol[k][1l];
}
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donde paredActiva(i,j,k,l) indica si, para la celdp con direcciénK,l), la pared del sistema
esta activada o no. En el algoritmo descrito, seltia evaluado la condicion periddica en las
paredes derecha e izquierda. Las condiciones sanédagas en las paredes superior e inferior.

3.2. Vista: formulario OpenGL

El formulario esta dividido en cuatro partes: elninale opciones, el panel derecho
que sirve para interactuar con el escenario, leabde estado y el panel central donde se
visualiza la escena. Este es el aspecto de |danter

€ SimBoltz o o e

Archivo Ejecucién Particulas Ver Ayuda

Escenario

veocidad [ 0 [«] | ]
Empezar

Ejecucién

[1000 teraviones

[V Calular LEM
[~ Actuslizar particulas

Iv Mostrar durante gjscucidn

Ejecutar

" Vaectores b/n
 Velocidad en X

" Velocidad en '’
 Selocidad (madula)
" Densidad celda

Escenario de 50 x 50 celdas.  Ejecutadas( iteraciones. 0 particulas en el sistema.

La ventana se redimensiona en base al tamafno cehas cargado, guardando la
proporcion entre el numero de celdas en el ejd&Xcantidad en el eje Y, de tal forma que las
casillas siempre tengan forma cuadrada. En todo, castoma en cuenta la resolucién del
sistema en el que se esta ejecutando, aproveckantyor parte de la pantalla disponible.
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3.2.1. Visualizacion de la escena

La visualizacién del modelo se realiza en el pamegitral del formulario. Se han
desarrollado varios modos de visualizacion, queesallan a continuacién. Pueden escogerse
desde el panel derecho o desde el menu.

Todos los modos tienen en comun la forma en guemesentan los obstaculos y las
particulas. Los primeros se dibujan con el tamafial de las celdas que ocupan y con su
color propio, que se almacena en la cl@séda2D Las particulas, sin embargo, se pintan
mediante urGL_POINT, con un grosor tal que el diametro del punto ®#80% del tamafio
de la casilla, y con el color que tienen guardadtagropia clas®bjetoDinamico

En todas las vistas, se muestra la direccion dé&dea’ del fluido en el sistema,
dibujando flechas en el margen correspondiente comestran los siguientes ejemplos:

T Sl S ) A . -_—— T e =)
Escenario

I e ee = =l

46886688 d & & d e ddddddddddddddIdddddddIdddddd&ddsdsddd velosited [0 [« | ]

N R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R AR R R psae | [Tomner

I d s
& e & e e e e e e e e v e el e e e e & e e s e d e s e e e d&eesee s
O8OOI eresad s/
664688684 d 8 ed 868 d e 86 ddedde e i ddddddedddIdddddesdessesd
I R R R S R N R S R S S RS SRS NSRS EEEE
IS A R S A R R R S N RN R S A R S R S S RN S NSNS RS SN SR S SN S R SR RS
RS EEEEd
SRS SRS EEEd
ISR EEEEd
AR EEEEEEd
ISR EEEEEEEL
ISR SR EEEEd
IS AR EEEEL

Ejecucion

R S NSNS NSNS EEEEEEEE Ejecutar
K R RS R R N A N N R S R A NS S N S N A RS EESEN SN EEEEEE

R R R R N S NSRS EEEEEad \ésé:‘r::gzlve\nudades
Gl E ST IO eI E e e e d i e v e e s dd e e e i e s de s e s e e s € Anime
R R S S S S R S RSN SN SRS NS SRS RS RS (9

I R R R R S R N RS S SRS E SRS © Veloddadon
4

T eed e e & e s e e e e d € Velocidad (médulo)

S EEEEEEE

I EEEEEREE RS
I SRS EEEEEad
ISR EEEEEEEd
ISR EEREEEEL
IS AR EEEEL
I AR EEEEd
AR SR EEEEd
ISR SR EEEEd

R S S N R RN SRS EEEEEad
R R R S S N S N A NS RS SRS EEEENN]
R S R S R SN NS S NS RN SN E SRR Ed
I R R R R R S R N R S S S N SRS
R R R R S S N S NSRS EEE R
IS S A S S SRS S SRS SN NSNS NSNS EE
GOl TT eI e I e e e e e de e e e e desdesdesdeddéesee s

S R N N R S SN S E NS EEEEEEEEE,

464488 ddd &8 &8 d e e d&ddd e e e e ed s s & ddddesdessdsd
I R R R R S S R S S SRS EEEEE
IS S S S SN N SRS S SRS EEES,
668 el 688 e 888 ed 88 e d 86 deededdddd e s deddéedsedesdd

 Densidad celda.

| & SimBoltz

B . . Loamews _semon

Archive Ejecucidn

Particulas

Ver Ayuda

» i i -Escenario
IS TG TTTETES Cavidad Lid-iiven -
R R N N RN -
F SIS T IS I TS IT ST TS F T T IS Velocidad [ 100 [«| | »]
F LTI TEEETEI T L S
F LTSI Ei‘.'u'-e:-'_.-'_s;l Terminarl
EL IO LTS T ETES
C IO TIECT TS Ejecucion
A R R R R R NS R
C AT
BRSNS E RS NSNS Nas
LI EE T LSS GG E LGOS

W Calcular LEM

1000 iteraciones

éimBoItz: simulacién de fluidos mediante el métaddtice Boltzmann

Pagina 17 de 54



'
Ck ) Facultad de Informatica Universidad Complutens#lddrid

3.2.1.1. Modo Campo de Velocidades
Este es el tipo de visualizacion mas interesantéoslalisponibles, ya que en él se
pueden identificar facilmente todos los fendmeramntecidos en los diversos escenarios.

Se trata de una representacion en la cual se miauphra cada celda del sistema, un
vector con las caracteristicas de la velocidadldielo en dicha celda. En este caso, el tamafio
del vector es siempre el mismo, en lugar de usaraignitud del vector, homogeneizando asi
todas las casillas y evitando que en aquellassqua la velocidad fuese nula, no se dibujase
nada. No obstante, el color del vector simbolizenggnitud, mediante el siguiente convenio:
el color verde representa la velocidad nula y jel lenvelocidad maxima del sistema (0.1,0.1).
La direccion del vector, concuerda con la direcai@nla velocidad de las particulas de la
celda. El algoritmo para dibujar el campo vectoemkl siguiente:

void GLForm2D::pintarCampoVelocidades() {
para (1=0; i<n; i++) [/ n celdas horizontal
para (J=0; j<m; j++) // m celdas vertical
si (LBM.celdas[i][]].obstaculo)
.. [/se dibuja el obstaculo con su color en toda la celda.
si no
al=i*tamCeldax - medioEspaciox + mediaCeldax;
al=j*tamCelday - medioEspacioy + mediaCelday;
b0= LBM.getVelocidadx(i,J);
bl= LBM.getVelocidady(i,J):
modulo= sqgrt(pow(b0,2.0)+pow(bl,2.0));
c0=a0+(radioCelda/modulo) *b0;
cl=al+(radioCelda/modulo) *bl;
color=modulo/ LBM.getMaxVel();
PintarLineaColor(a0,al,c0,cl,color);

}

En el codigo(a0,al)es el centro de la casilla y origen del vecfo®,cl)es el destino del
vector, color representa la magnitud de la velocidad del veetoporcentaje respecto a la
maxima velocidad del sistemaPyntarLineaColor(a0,al,c0,cl,colodibuja una linea desde
(a0,al) hasta (c0,cl), y un punto mas grueso eallpGambos con color RGB calculado
como (0.0+pow(color,3) , 1.0- pow(color,3) , 0.@Qomo puede observarse, se aplica una
interpolacion cubica al color, para exagerar Idseemos con menor y mayor velocidad.

Para mejorar la eficiencia del algoritmo, los vefortamCeldax, tamCelday,
radioCelda, medioEspaciox y medioEspacioy, se fmeleam al iniciar el programa y se
actualizan unicamente en caso de redimensionarraufario. De esta forma no es necesario
calcularlos cada vez que se dibujan los escengana,cada una de las celdas.

A continuacion se muestra un ejemplo de este medastializacion para tamafos de
LBM de 10 x 10 y 100 x 100 casillas, aplicando mismo escenario, donde se puede
apreciar como el grosor y tamafio de los vectorasigpta al tamafio de las celdas:
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Sistema de 10x10 casillas. SistemB0@e100 casillas.

3.2.1.2. Modo Animacion

Este tipo de visualizacion esta concebido Unicamenh el objetivo de mostrar el
escenario y el comportamiento de las particulaglerpor lo que solo se muestran los
obstaculos y particulas con su propio color, sabréondo blanco que cubre todo el panel.

Se ha decidido no mostrar el campo vectorial delddl ni ninguna de sus
caracteristicas, para acelerar la visualizacidia @aimacion.

Un ejemplo sencillo aplicando este modo de visaalim es el siguiente:

Sistema de 20x20 casillas en modo Animacion.
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3.2.1.3.  Otros modos de depuracion
Durante el desarrollo del proyecto, se han utilizattos modos de visualizacién para
depurar y comprobar el buen funcionamiento deésiat que se muestran a continuacion.

Vectores blanco y negren este caso la representacion del sistema darsainmodo
Campo de Velocidades, con |
diferencia de que la magnitud de :EEE~
velocidad en cada celda se represeRtaC - 22oo o aasissyoss:
con el tamafo del vector y no con
color del mismo. Tiene una gra
desventaja respecto a los vectores
colores, y es que precisamente do
suelen generarse fendmeng
interesantes, las velocidades son
menor magnitud, por lo que deja di
apreciarse la direccion de los vectord -
0 incluso llega a desaparecer. P : L ilrLiiiiiiiic
ejemplo, en la imagen se observa q
detras del obstaculo hay celdas en
que no se distingue la direccion d
fluido.

A
11
A
F 4
V'

a
-
i
”’
’
4
V4
7’

Ty

L AV 3V AV &V &¥ |

LV V4V & & & & §
NP PP IEY YN
[N DD Y YN

WA N NNNNNY Y
N VPN YIY

Sw s NNNNNLYL
N mmmamaANNYLMNYYL
mmmEEmERAONNNYAYANY
"o omommmm AW\ LA L
IV AN
LAY 4V AV 4V 4V &V &V &V & & &V &¥ §
PP AV AV 4V 4V 4V &V &V &V &V & 4§
Ve r sl rrrrrrig
RN
A Ar 4V &V &V &V &V ¥ §
EEEAE AV AV &V &V &V & 5
R AN AV AV BV 3V &Y §

Velocidad en X o:Yorientada al analisis de la velocidad del flumocada celda, esta
vista dibuja la casilla con cierto color, depend®rde la magnitud de la velocidad en su
componente X 0 Y, segun el modo seleccionado. lcal@sde colores se sitla entre el
amarillo y el rojo, siendo este ultimo el de mayoagnitud, basandose en la velocidad
maxima del sistema.

Modo visualizacién Velocidad en X. Modo visualizacién Velocidad en Y.
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Mdédulo velocidad esta vista es una conjuncion de las vistas \adocen X e Y, ya
que con la misma escala de colores, representaatmitud de la velocidad mediante la

ecuacion:médulo= vvelocidadX + velocidad¥: .

Modo visualizacién moédulo Velocidad.

Densidad celdaen este tipo de visualizacion, la densidad dedd en la celda se
representa mediante otra escala de colores: blpa® una densidad nula y azul para la
mayor densidad del sistema. No es especialmergeegainte en ninguno de los escenarios
estudiados, pero al comienzo del desarrollo fugrde ayuda para depurar el funcionamiento
del método LBM. Siguiendo con el mismo escenatibendriamos la siguiente imagen:

Modo visualizacién Densidad Celdas.
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3.2.2. Menus y opciones

3.2.2.1. Barra de estado

La barra de estado esta dividida en dos partegringera muestra informaciéon del
escenario, que incluye el tamafio del sistema, atendl de iteraciones ejecutadas y la
cantidad de particulas que estan visualizandose.

Escenaric de 100 x100 celdas,  Ejecutadas 10100 iteraciones, 310 particulas en el sistema.

La segunda parte muestra informacion sobre la ej@tude iteraciones. Mientras se
estan realizando calculos, aparecen mensajes iafmsobre que tipo de ejecucidon se esta
realizando. Ademas, si se sitla el puntero dehratibre el campo editable del numero de
iteraciones a ejecutar, se muestra el tiempo apakd que requiere su ejecucion.

Tiempo estimado de gjecucion: 6 minutos y 36 segundos.

Ejecutando iteraciones LBM y particulas...

3.2.2.2. Panel de opciones
En este panel hay tres conjuntos de opcio
diferenciadosEscenariq Ejecuciény Visualizacion

Escenario

. . |Cavidad Lid-driven |
En el grupoEscenarig puede seleccionarse uno de |

escenarios predefinidos. Una vez elegido, debeséijael | | Velocidad [100 [« o]
porcentaje de velocidad que va a aplicarse en tadan de
fluido propia de cada escenario. Tanto la barra
desplazamiento como el campo editable, represedico Ejecucion
porcentgje de O a_ 100. I_Después, pulsando gmpeza 7305 ieraciones
construird el escenario, afiadiendo los obstaculedefinidos.
En sucesivas iteraciones se aplicara la velocidtconada ¥ Calcular LEM

sobre las celdas que corresponda, segun el eszeRalsando v Actualizar particulas
terminar, dejara de aplicarse dicha velocidad, pem v Mostrar durante ejecucion
mantendran los obstaculos en el escenario, pandcsq puede
continuar iterando sin entrada de fluido en ebgnst.

Empezar | |

Ejgcutar

En la zona dé&jecucién puede indicarse el numero q Visualizacian
iteraciones a ejecutar, estando limitado este cam000. Si| | ia_mpﬂ_f?eve'ﬂc'dades
., AIMacion
se marca la opciorCalcular LBM en cada una de la | ~ vooores bm
iteraciones antes indicadas, se recalculard el caraptorial | | ¢ velacidad en
del fluido aplicando el método LBM, lo cual ralemtila | | © “elocidaden®
. C . . . , o~ 12 " Yelocidad (modulo)
ejecucion. SeleccionandActualizar particulas se anadiran | ~ pansidad celda
particulas al fluido, en zonas predefinidas padaascenario
y, durante el proceso de ejecucién, se actualizads

posiciones en base al campo de velocidades delanism
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La opcionMostrar durante ejecuciéimdica si deben visualizarse los cambios en el
escenario tras cada una de las iteraciones, omaida al finalizar la totalidad. En caso de
desmarcarse, se minimiza el tiempo de ejecuciora Ralicar que el escenario no esta
actualizandose en tiempo real, se muestra unassEp#dransparente sobre el sistema, como
puede verse en la imagen:

O —— : A ; S

Archivo Ejecucién Particulas Ver Ayuda

Escenario

[Tuberia

vecitd [0 [«] ]

c Ny
€ Velocidad (médulo)
© Densidad celda

Escenario de 200 x100 celdas. _ Ejecutadas 177 iteraciones. 38 particulas en el sistema, Ejecutando teraciones LBM y particulas.

En el apartado de Visualizacién, se puede seleaciono de los modos de vista, ya
descritos en la seccidfisualizacion de la escertke este documento.

3.2.2.3. Menu
El menu principal de la aplicacién, situado endatep superior izquierda, contiene los
siguientes submenus.

Archive Ejecucién  Particulas Ver Ayuda

Archivo

Desde aqui puede crearse un nuevo escenario sel@edbd Nuevq tras lo cual
aparecera una ventana en la que se debe introdlcseleccione tamafio escenario ot S
tamafio del nuevo escenario y la viscosidad detidluEl
tamafio no debe exceder 1000x300 ni ser inferiodxd @ | Ancho: |00 Alto:  (400]
celdas. Ademas, tal como precisa el método LBM,
viscosidad debe encontrarse entre 0.0 y 2.0. 8nalge los
valores no se encuentra en el rango especificadougstra
un mensaje indicando los limites permitidos.

Viscosidad: |1,5

Los valores deben estar entre 10 y 300

Ok | Cancelar I

Por otra parte, puede abrirse un escen:
previamente guardado seleccionandbrir, o guardarlo
mediante la opciérGuardar como En ambos casos, se puede navegar por el sistema d
archivos para seleccionar un fichero donde guardargar el escenario. Esto permite ahorrar
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mucho tiempo al poder almacenar escenarios corgraracantidad de celdas e iteraciones
ejecutadas, con los que luego experimentar.

Por otro lado, la matriz de velocidades del flupleede exportarse a documentos de
texto, mediante las opcionEgportar=Velocidades X e,Ypara su posible uso en otro tipo de
aplicaciones de simulado.

Ejecucion

En este menu puede reiniciarse el sistema, remoiael fluido y eliminando
obstaculos y particulas. Ademas, pueden ejecut@esaciones manualmente, tanto
calculando el LBM, como simplemente actualizands perticulas en el fluido. Ambas
funciones, son accesibles mediante las teclas F23 yespectivamente, lo que permite
observar la evolucion del sistema ejecutando it@naa iteracion, sin necesidad de fijar un
namero de iteraciones a ejecutar.

Particulas, Ver y Ayuda

El menu Particulas permite afiadir o quitar las particulas predefisige@ra cada
escenario, sin alterar los obstaculos ni el cangatovial del fluido.

Desde el menW¥er, puede rotarse el modo de visualizacion del estena que puede
conseguirse también con la tecla F7.

Por ultimo, el men®yudamuestra informacion sobre la aplicacion.
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3.3. Animacién de particulas

En esta seccion de la memoria, se van a detallardé&xisiones de diseiio e
implementacion relacionadas con la animacion depéaticulas sobre el fluido. Aunque el
método Lattice Boltzmann no incluye la gestion detipulas u objetos, si genera la
informacion necesaria para integrarlas con éxibtgner animaciones realistas.

3.3.1. Comportamiento particulas

Tras haber generado el campo vectorial para umasoeutilizando el método LBM,
la distribucion del fluido en el espacio adquierertas caracteristicas interesantes para
evaluar su interaccion con particulas u objetosile®vPara ello, es necesario modelar el
comportamiento de dichas particulas.

Una de las decisiones tomadas consiste en determgoa el fluido afectara
directamente al movimiento de las mismas, y nowarsa. Esto simplifica considerablemente
la implementacion, ya que no es necesario conterspkxisten particulas o no en las fases
del método LBM, como si se hace para los obstadijg@esmediante las condiciones bounce-
back.

Tras cada iteracion del modelo, y si la opcion deaizar particulas esta activada,
éstas deben renovar su posicion en el sistemapd@s@en el campo de velocidades presente
en ese instante. Para ello, se ha limitado el ndiekerceldas que puede avanzar cada particula
a una sola; es decir, si la particula se encuentia celda(, j), ésta solo puede saltar a las
celdas vecinask(l ,,)dondei —1<k<i+1y j-1<I| < j+1. Esta decisién también simplifica
el calculo de la celda destino: por una parte, @sbfe usar las mismas direcciones que

emplea LBM; por otra, la comprobacion de la validkt movimiento en cuanto a si el
destino se encuentra dentro del sistema y no tsedeaun obstaculo, resulta mas sencilla.

En la implementacion, las particulas contienen uabbcidad acumulada que se
utilizara para determinar cuando y en qué direcdélben avanzar. Dicha velocidad aumenta,
tras cada iteracion, acumulando la velocidad qrestel fluido en esa casilla.

Cuando alguna de las componentes de la velocidadwdada alcanza cierta cota, la
particula se traslada a la casilla vecina corredipoite y se resetea toda su velocidad. La cota
(positiva y negativa), esta predefinida en cadaresio.

La obtencion de la direccion o casilla a la queedsddtar es inmediata. Por ejemplo, si
Gnicamente la componente X alcanza la cota positavgparticula debe saltar a su vecina
derecha; mientras que, si las componentes X e &naém la cota negativa en la misma
iteracion, la particula debera desplazarse a @acetcina inferior izquierda. En la siguiente
imagen pueden observarse todas las combinaciones:
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Si
acumX>=cotaPoy

Si Si
acumX<=cotaNe(
acumyY>=cotaPo

acumyY>=cotaPo{ acumyY>=cotaPo{

Si
acumX<=cotaNe acumX>=cotaPo4
Si Si
acumX<=cotaNe acumX>=cotaPog

Si

acumY<=cotaNe: acumyY<=cotaNeg

acumY<=cotaNe

Desplazamiento de particula a celdas vecinas.

En la decisién de salto, debe tenerse en cuenta@e&ista un obstaculo en la celda
destino y que ésta, se encuentre dentro de lagefasndel sistema. En caso contrario, se
aplica una condicién similar al Bounce-Back en LBMparticula quedaré en la misma celda
gue en la iteracién anterior, pero su acumuladowartira completamente, posibilitando que
en la siguiente actualizacion, salte a la casélgina inversa.

El algoritmo simplificado de la actualizacion detfrailas es el siguiente:

void LBM::actualizarParticulas(){
para (k=0; k<nParticulas; k++) [/ particulas presentes en el sistema
x=particulas[k].x;
y=particulas[k].y;
particulas[k].acumX+=celdas[x] [y].velX;
particulas[k].acumY+=celdas[x] [y] .velY;
si (acumXZcotaPos | lacumX<cotaNeg | |acumY>cotaPos ||acumY§cotaNeg)
si (celdas[x][y].obstaculo || !existeCelda(x,y)) //bounce-back
particulas[k].acumX*=(acumxzcotaPos||acumX§cotaNeg)?—1:1;
particulas[k].acumY*=(acumYzcotaPos|IacumecotaNeg)?—lzl;
si no [/ destino permitido
particulas[k].posicionX+=(acumX>cotaPos)?1: ((acumX<cotaNeg)?-1:0);

particulas[k].posicionY+=(acumY>cotaPos)?l: ((acumY<cotaNeg)?-1:0);
particulas[k].acumX=0;
particulas[k].acumY=0;

Existe un aspecto delicado en el algoritmo antegiqué debe ocurrir si varias particulas
pretenden ocupar la misma celda? La primera pakildiles permitir que convivan mas de
una particula en la misma posicion, lo cual secaph alguno de los escenarios y no conlleva
ningun cambio en el algoritmo. La segunda, es kstabun comportamiento tras el “choque”
de particulas, que consiste en que la particulaygee encuentra en la celda destino, absorba
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Ia velocidad acumulada de la particula que pretemti@r en esa casilla, de tal forma que la
primera pueda continuar, mientras que la segunaagmece en la celda origen.

Para aplicar la segunda opcion en algunos de tenasos, hay que afiadir al algoritmo
lo siguiente:

si (celdas[x}[y} tieneParticula())
l=celdas([x] [y] .particula;
particulas[l].acumX+= particulas[k].acumX;
particulas([l].acumY+= particulas[k].acumY;
particulas[k].acumX=0;
particulas[k].acumY=0;

De esta forma, en la siguiente iteracion se congyéobi la particulh debe desplazarse o no,
quedando la particulaen su celda origen.

3.3.1.1. Copos

En el escenaritNevadalas particulas representan copos de nieve vy ieloflal aire.
Para mejorar el realismo del comportamiento dectgms, se ha afadido una condicion de
derretimiento, que elimina los copos cuando llesiarto nimero de iteraciones sobre el suelo
o frontera inferior del escenario. De esta formma,esitan acumulaciones exageradas de
particulas, emulando con mayor fidelidad la depéside la nieve.

Ha sido necesario incluir un contador en la cl@dgetoDinamicopara eliminar
aquellos copos que alcancen el nimero de iteraziom&ximo, fijado en 200 en nuestra
escena.

3.3.2. Visualizacion de particulas en el escenario

Debido a que los objetos moviles que actualmentieasedesarrollado solo pueden
ocupar una celda, su visualizacién consiste enjatitun punto centrado en la casilla cuya
superficie es el 80% del tamario de la celda.

El color del punto depende del escenario: en algwaotrata de un color aleatorio
dentro de una gama, y en otros de un color predatado para cada particula.

La tasa de frames por segundo (fps) de la animad@nparticulas depende
fundamentalmente de los siguientes factores, estlwdtres primeros relacionados con la
complejidad del codigo, mientras que el ultimo $b&econ la eleccidén de la cota usada para
permitir el salto de una particula:

* El modo de visualizacion escogido: en visualizaggorcomo Campo de
Velocidadesdeben realizarse mas calculos para dibujar lowkes, mientras
qgue en la vistéAnimacion no existe ningun tipo de calculo, lo que acelera
considerablemente la animacion.
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» El tamarfio del sistema: haciéndose mas notablefdeedcia entre modos de
visualizacion.

* El nimero de particulas en el sistema.

* La eleccion de la cota en cada escenario: la \dddctde las particulas sera
inversamente proporcional a la cota, ya que a mapta, sera necesario
acumular durante mas iteraciones para saltar déacasientras que a menor
cota, es posible que en una Unica iteracion sdai®spa sus vecinas.

La eleccion de la cota en cada escenario, se aedallel siguiente capitulo de la
memoria.

Las siguientes imagenes muestran ejemplos de lealizacion de particulas en el
escenario:

hﬁ-. W e e e e i e e e e e B L,
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!:::m::::gym::m:m:m{.m I Cl Bl Lt LS LR 1;1‘*
i B :fihhininnnl-\latt rE
: o elhalion oy olly uhrr
: rr H et B Lol 30 EN1 L L] LIRS
- reen Eres N e il 4 'If'!;i 'Y
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Particulas en escenarios de distinto tamafio.
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4. Experimentacion

Una de las tareas fundamentales del proyecto ddado ha consistido en el disefio
de diversos escenarios en los que se diesen cfertdosenos en el fluido de interés visual.
Ademas, para lograr resultados con un alto nivekdésmo, ha sido de especial importancia
la eleccion de parametros adecuados en los misioog el tamafio del sistema, la velocidad
de entrada del fluido, la cantidad de particulagraducir y su posicion, entre otros. Por ello,
en este capitulo se detallan todas las decisiamaadas en cada uno de los escenarios
ideados, asi como los resultados obtenidos enikmos.

4.1. Fendmenos observados

A continuacion, se describen una serie de fendbmeaosines, que aparecen en los
escenarios con los que se ha experimentado dwebdésarrollo del proyecto. En todos ellos
se ha aplicado una viscosidad del fluido de 1,5leoque se han obtenido resultados mas
vistosos, aunque puede modificarse siempre quesgete el rango [0,2) requerido por el
método LBM.

4.1.1. Vortice

Se trata de un movimiento circular o rotatorio dleido, en torno a un eje.
Graficamente sobre el campo vectorial del fluidocerresponde con una espiral alrededor
del centro del vortice.

En las siguientes imagenes se muestra un vortice@ule los escenarios predefinidos
y una espiral superpuesta al mismo vértice, dongelg notarse una clara similitud:

e ) I N /JI A
IL\'L._I I\I.__\_ I‘\'\_ -‘H\-\-\_\_,_,-r"’/‘___// _.-jl{)/

i o \"‘x i R

H“'-\. \'M ———_a— .__.—’ .__,l

. e =l P
- - -2
——— —
Vértice en un escenario. Espiral supegtae un vortice.
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4.1.2. Corriente

Puede entenderse como corriente un fenomeno dadm ewnjunto de celdas del
fluido, en el que cada una de las celdas tienevalmridad con direccién similar a la de sus
vecinas. Concretamente, tienen especial interésllagicorrientes con magnitud de velocidad
superior a la media del escenario, ya que por eiteslaran las particulas mas rapidamente.

Las corrientes pueden representarse mediante loearriente imaginarias, que
simbolizan la trayectoria seguida por las parteweal fluido, donde la velocidad de éstas es
siempre tangente a la trayectoria.

En las siguientes imagenes pueden observarse ntemi@riginadas en diversos
escenarios predefinidos:
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Si superponemos las lineas de corriente sobreelctsres, el resultado aproximado es
el siguiente:
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4.1.3. Comportamiento de las particulas

El comportamiento general de las particulas sw@lelsde seguir la trayectoria de las
corrientes, concentrdndose en mayor medida erol@szcon mayor magnitud de velocidad,
recorriendo éstas de forma mas répida que en tl de$ escenario. De esta forma, puede
verse como algunas particulas adelantan a otrasircsilan por una corriente de mayor
magnitud.

En las siguientes imagenes se observa como un geufh® particulas se divide en dos
subgrupos de 10 y 9 particulas respectivamentaeridd avanzado el primero mas que el
segundo tras 250 iteraciones:

Conjunto de particulas, iteracién 10.000. Particulas separadas, iteracion 10.250.

Cuando las particulas se aproximan a un vérticufwiente, entran en el mismo v,
siguiendo una trayectoria circular, rodean su ejgstantemente, quedando atrapadas en su
zona de influencia o radio.

En las siguientes capturas, puede observarse casnpalticulas cercanas al vortice
generado tras la esquina del obstaculo, quedgueata en él:

Iteracion 5.070. Iteracion 5.130. Iteracion 5.270.

Si las particulas comienzan en el centro de uniceyrtéstas se alejaran de él
describiendo una espiral. No obstante, puede sucgedeel campo vectorial las mantenga en
oOrbita alrededor del centro del vortice. Esto puexlglicarse mediante la existencia de dos
fuerzas que se contrarrestan: la fuerza centrijulgacentripeta. Este efecto se observa mas
adelante en el escena@i@avidad Lid-Driven
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En él puede observarse un voértice en el cuadramgerisr derecho, cuya zona de
influencia cubre todo el escenario. En las esquinfsiores izquierda y derecha, también
surgen sendos vértices con menor magnitud querelijpal.

Si presentamos el escenario con los modos de waodn de velocidad, puede
observarse como el centro del vortice principakcarde velocidad, mientras que las zonas
cercanas a la pared movil tienen la velocidad maxded sistema. Ademas, la velocidad X es
superior en general a la velocidad Y. Los resukaim los siguientes:

Modo Velocidad X.

Modo Médulo Velocidad.

Modo Velocidad Y.

Se ha configurado el escenario para la inclusiomrdéotal de 312 particulas en la
zona cercana al centro del vortice, con diferem@sres, que se mueven durante 100
iteraciones. La cota para el desplazamiento sgdumfen 0,01.

Realizando una ejecucion sin recalcular el LBM wn @xtualizacion de particulas,
puede observarse como las particulas se alejagedédo del voértice con una trayectoria
espiral, hasta alcanzar cierta zona, a partir derdacion 10.400, en la que rotan alrededor del
eje permanentemente, sin alejarse ni acercarsalm@smo, como si de una 6rbita se tratase.
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Lid-Driven con particulas recién afiadidas. Particulas rotando alrededor del eje.

Si se aumenta la cota de desplazamiento de ldswasta 0,02, se pierde el equilibrio
gue las mantiene en oOrbita, alejandose del ceastalthocar con las paredes.

En las siguientes imagenes, tomadas en las iteexiol0.400 y 11.200
respectivamente, puede observarse este fenomeno:

Particulas comienzan a abandonar la érbita. Particulas alcanzan la frontera superior.
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4.2.2. Esquina

Uno de los primeros escenarios desarrollados fissdaina Se trataba de disefiar un
vortice capaz de atraer particulas que comenza&j@nde su centro.

El escenario esta compuesto por dos paredesdijagrior e inferior, y un obstaculo
en forma de L més cercano a la frontera izquierlaidtema. Se ha aplicado en el LBM la
condicién periodica en las fronteras derecha eiézda, ya que el objetivo es simular la
entrada de fluido por esta ultima, en direccionieofda-derecha.

Tras 5.000 iteraciones se estabiliza el sistenta, pa tamafio de 100 x 100 celdas y
velocidad méxima en la entrada de fluido. En lafigpueden apreciarse dos corrientes
importantes en las zonas superior e inferior dedtawulo. Ademas, aparece un vortice
resguardado por la esquina, que depende directaméelt tamafio de ésta, y mas
concretamente de la proporcion entre las longitdéesus brazos vertical y horizontal.
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Modo Campo de velocidades del escenario Esquina.
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En los modos de visualizacion de velocidad, puasiinduirse como hay zonas con
mayor actividad en el eje Xoen el eje Y:

Modo Velocidad X.

Modo Médulo Velocidad.

Modo Velocidad Y.

La cota para el desplazamiento de las particuldmdgado en 0,01 al igual que en
Lid-Driven. Cada 30 iteraciones, se afladen paescallo largo de la frontera izquierda del
sistema, cada 3 celdas, para que sean arrasti@dascprriente. Estos son los resultados:

Particulas entrando en el sistema. Vértice capturando particulas.
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Durante el desarrollo de este escenario se comprobtmo se ha indicado
anteriormente, que la proporcion entre las longisude los brazos que conforman la esquina,
afecta directamente a la generacion del vortice.eBta forma, si se aplica el escenario
Esquinaa un sistema con 200 x 100 casillas, en el quenigitud del brazo horizontal se
aproxima a la del vertical, se sigue generandodutice pero las particulas no llegan a entrar
en él:
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Por el contrario, en un sistema de 80 x 100 celdasel que el brazo vertical es
todavia mas largo que el horizontal, las particslaentran en el vortice, pero salen poco
después debido a un segundo vortice:
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4.2.3.Cruz )

Como una evolucion del escenaBsquina la Cruz, que no es mas que 4 esquinas
enfrentadas entre si, centradas en el escenarm yparedes y fronteras iguales que en su
predecesor, ofrece mas vértices y corrientes #uigb.

Ademas de las corrientes superior e inferior, deska corriente central en el pasillo
horizontal, en la que el fluido pierde cierta védad en la interseccion con el pasillo vertical.

Con un tamafio minimo de 200 x 200 celdas para gadgm generarse los vortices
con suficiente nivel de detalle, este escenarialieeg al menos 5.000 iteraciones para
alcanzar cierta estabilidad usando la velocidadimmeen la entrada del fluido.

A continuacién se muestra aplicado a un sistemdaQfex 100 casillas, en el que
pueden apreciarse los detalles:
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Si se observa mediante los modos de visualiza@ovetbcidad, predomina la del éje
X debido a la entrada de fluido por la fronterauiegda en direccion hacia la derecha:

Modo Médulo Velocidad.

Modo Velocidad Y.

Introduciendo las particulas en el escenario aeisana forma que en Esquina pero
concentrandolas en el centro del sistema y caddte2fciones, y fijando la cota de
desplazamiento en 0,01, se obtienen 4 vortices:
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21.2.4. Cruz asimétrica

Este escenario es una modificacion deClaz en la que el pasillo horizontal se
estrecha en su salida, buscando nuevos efectésemportamiento de las particulas.

Las condiciones del escenario deben ser las migaoeasn laCruz tamafo 200 x 200,
velocidad maxima del fluido en la entrada, y 5.@t@€aciones para estabilizarse. La cota de
desplazamiento de las particulas se mantiene én 0,0

En la siguiente imagen puede observarse el campeldeidades de este escenario,
aplicado a un sistema de 100 x 100 casillas:
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La diferencia principal con el escenario anter&s,que los pequefios vortices que
aparecian en el pasillo vertical, desaparecenndos& corrientes de poca magnitud en las
direcciones superior e inferior.
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En estas capturas puede observarse el comportandiefas particulas:

Se distinguen dos diferencias con respecto al agce@ruz La primera de ellas
consiste en que cierta cantidad de particulas quaesplazan por el pasillo horizontal, se
dirigen a los pasillos verticales, rodeando el &hgb por su interior, al contrario que en la
cruz original, en la que todas las particulas queaban en dicho pasillo, salian por el otro
extremo del mismo. La segunda se trata de quedefcyglas que rodean la cruz por su
exterior, siguen formando los cuatro vértices, pamdos dos mas pequefios, la cantidad de
particulas atrapadas es mucho menor, debido alqemgo vectorial varia ligeramente en
esa zona.

Los modos de velocidad muestran resultados simsijlatenque se distingue una mayor
superficie en la entrada al pasillo central, cdncsidad maxima del fluido:

Modo Velocidad XE

#

| ]
| onere

|

Modo Velocidad Y

Modo Médulo Velocidad.
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4.2.5. Tuberia )

Este escenario se disefié con la idea de generaouente en la que el fluido tuviera
gue cambiar de direccidn en varias ocasiones argmlde su recorrido. Con intencién de
simular una tuberia con agua o un conducto de sérdnan afiadido obstaculos al escenario
gue conforman una especie de tubo.

El fluido se introduce por la frontera izquierdd eecenario, en direccion derecha, con
una condicion periddica en ambas fronteras. Defeste, se genera una corriente que dibuja
exactamente el recorrido del conducto, describiango curva en cada una de sus esquinas.
Ademas, se dan mayores velocidades en el centapndédlicto que en las zonas cercanas a las
paredes del mismo.

El campo de velocidades que describe el fluidoresistema de 200 x 100 celdas, es
el siguiente:

El comportamiento de las particulas se debe fgaruna cota de 0,1, para obtener los
resultados mas vistosos, ya que para cotas irdsriotodas las particulas recorren
exactamente las mismas casillas (aquellas con mestorcidad); y con superiores, la
animacion es muy lenta y las particulas se acumerfacierto grado en las esquinas del
conducto.

Las particulas se introducen en el fluido cercdad&ontera izquierda del sistema,
cada 100 iteraciones, colocadas cada dos cagiléasal forma que al entrar en el tubo,
comienzan practicamente en hilera.
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Particulas en Tuberia 200 x 100, recorriendo todastension.

En los modos de visualizacién de velocidad, puebsewarse como la mayor
magnitud se encuentra a lo largo de la tuberianyoclas velocidades X e Y predominan en
los tramos horizontales y verticales del condugspectivamente:

Modo Médulo Velocidad.

Modo Velocidad .

Modo Velocidad Y.
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4.2.6. Vortices Karman )

Los vortices de Von Karman constituyen un fenédméiscco muy conocido en
mecanica de fluidos, que se da en numerosas sitescal introducir un obstaculo en el curso
de un flujo determinado. Este obstaculo pueders@tde una roca en un rio, e incluso de una
isla en un mar u océano; o bien del pico de unatafianen la atmdésfera (ver referencia
bibliogréafica[19]).

Utilizando el método desarrollado durante el prtyese ha creado un escenario
sencillo, en el que se establece un flujo constdetezquierda a derecha, con un Unico
obstaculo con forma octogonal, centrado verticatmgrnproximo a la frontera izquierda del
sistema. En sus fronteras derecha e izquierdalisa &pcondicion de frontera periddica para
simular la continuidad del flujo. El objetivo fundantal consiste en observar la reaccion del
fluido al encontrar dicho obstaculo, y su influenen las particulas que puedan flotar en el
mismo.

En la siguiente captura se muestra el escenaria igracion 500, para un tamafio de
200 x 100 celdas y velocidad del sistema al 50%:

Vértices Karman en modo Campo de velocidades.

Como puede observarse en la imagen, la velociddd sona superior izquierda del
campo de velocidades presenta una mayor magnitditextion hacia abajo. Esto se debe a
la forma en la que se introduce el fluido en ekmaco por la frontera izquierda: durante 50
iteraciones se hace por la mitad superior, y ersiggientes 50 se introduce por la mitad
inferior, alterndndose constantemente. Graciasta, @ campo de velocidades cambia
durante la ejecucién de iteraciones, produciendtoes intermitentes en las zonas superior e
inferior del escenario.
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Es importante destacar que, para la generacioasdedttices, la velocidad del fluido
entrante debe ser moderada. Si es muy alta, ndedgd a generarse con suficiente
intensidad, mientras que si es baja, no puedeiapsesu efecto en el fluido.

Las particulas, que podrian representar espuma sbhgua, o nubes en la atmédsfera,
se introducen constantemente en el sistema alrediefl@bstaculo. Se seleccionan colores
diferentes para las mitades superior e inferidinale distinguir su procedencia durante la
animacion:

Introduccién de particulas en Vértices Karman.

Aunque en el campo de velocidades no llegan andistise los vortices, al introducir
las particulas en él, éstas si describen las ti@yas esperadas:

Iteraciéon 640.

Iteracion 670.
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Iteracion 700.

Iteracion 830.

e
2, c00ili288ucess
3i ez,

Iteracion 890.

Inmediatamente detrds del obstaculo, se generanvddiges con intensidades
diferentes, desfasados entre si en cierto gradm,atfapan las particulas durante un cierto
namero de iteraciones. Ademas, las particulas siguma trayectoria oscilatoria en la zona
derecha del escenario, formando una curva curiosa.

Buscando que el resultado sea lo mas vistoso pos#tel ha fijado la cota de
desplazamiento de las particulas en 0,008, pemdii& las mismas convivir en una misma
celda. Una vez llegan a la frontera derecha d&dm, se eliminan para evitar acumulaciones
simulando la continuidad del fluido.
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4.2.7. Nevada

Con el objetivo de simular una escena con nievereseeste escenario con obstaculos
con forma de &rbol o casa, en el que el fluido Erelaire.

Para aumentar la complejidad del campo de veloeglgdsimular cierta aleatoriedad
en las corrientes de viento, se introduce el mipmolas fronteras derecha e izquierda en
direcciones izquierda y derecha respectivamentantil 150 iteraciones cada direccion, para
que llegue a notarse un efecto intermitente erstamna.

Para un tamafio de 200 x 100 celdas, la escenasiggiante:

Debido a la variacién en la direcciéon y origen deshtrada de viento, el campo de
velocidades varia a lo largo de la ejecucion deadtenes, como puede observarse en las
siguientes capturas:

Campo de velocidades iteracién 600.

Campo de velocidades iteracién 7

SimBoltz: simulacién de fluidos mediante el métaddtice Boltzmann Pagina 47 de 54



L
©
~ Facultad de Informatica Universidad Complutens#lddrid

Puede observarse en las vistas de velocidad enstente dado, que predominé la
velocidad X debido a la entrada de viento al siatemo obstante, la presencia del
componente vertical en la velocidad no es desrkcia

Modo visualizaciéon Velocidad X del escenario Nevydgaacion 600.

Modo visualizacién Velocidad Y del escenario Ney#dsacion 600.
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El comportamiento de las particulas 0 copos deen@v este escenario difiere del
resto, ya que se ha incluido el efecto de la grayexh los copos. Debido a que el campo
vectorial del aire solo da informacion sobre el portamiento del fluido, al que no afecta la
gravedad a este nivel, es necesario resolver @séenieno en la animacion de los copos para
conseguir un resultado mucho mas realista. Pavaegilla actualizacion de las particulas tras
cada iteracion, se suma a su acumulado en la dalbdf una constante calculada en base a la
cota de desplazamiento, en sentido negativo.

-
¢

Los resultados mas vistosos se han obtenido coonistante igual & de la cota, la

cual se ha fijado en 0,3, lo que corresponde a@ph. una cota superior, la velocidad de los
copos y la animacién en general era muy lentaantist mucho de la realidad; mientras que
con una cota menor, la velocidad era excesiva, lpogue los copos “ignoraban” los
fendmenos que se producen en el campo de velosidade

Los copos se introducen en posiciones aleatorida flentera superior del sistema, en
todas las iteraciones, logrando un efecto basteedbsta. Ademas, usando la condicién
periodica, se logra la aparicion de copos en lastéras derecha e izquierda, provenientes de
la frontera inversa, cuando son empujados por laecwe de aire, |0 que supone un mayor
realismo.

La condicion de derretimiento explicada en el gmir€omportamiento de particulas
permite que en el suelo no se acumule gran cantidasbpos, simulando que los mismos se
derriten individualmente, pasado cierto tiempo.

En la siguiente captura tomada en la iteracién pQ6¢de observarse la escena con los
copos sobre los obstaculos y depositandose erlel su

13
e
"
.
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2
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9
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-
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5. Trabajo futuro

En los siguientes apartados se describen tareagpapian abordarse en futuros
desarrollos para ampliar el proyecto o aplicar mégualternativas de disefio.

5.1. Ampliacion a 3D

Una posible ampliacion del proyecto consistiricegtender los conceptos del método
Lattice Boltzmann a 3 dimensiones, para lo cuakigodusarse las configuraciones D3Q19 6
D3Q27.

Para ello, deberian adaptarse todos los métodosspondientes a cada una de las
fases del modelo, ademas de ampliar las matrice2 de3 dimensiones, afadiendo las
direccionese necesarias segun la configuracion elegida.

Ademas, el formulario tendria que mostrar un egeeea 3D, para lo cual habria que
seleccionar una representacion del fluido que peysei identificar fendmenos como los
vortices o corrientes, ademas de seguir el compatdo de las particulas presentes en el
fluido.

Debe tenerse en cuenta que, al ampliar tanto elelmocbmo la vista a 3D, la
complejidad de la mayor parte de los métodos, tnoeaapuede simplificarse e@(nx m),

donden es el numero de celdas en el eje Kign el eje Y, pasaria a estar @(nxmx p)
siendop el numero de casillas del eje Z, lo cual param = p, supone un orden cubico. Por
este motivo, se recomienda desarrollar esta annoli@n conjunto con la siguiente propuesta.

5.2. Implementaciéon en CUDA

La ventaja principal de las GPU’s frente a las GPPdE proposito general, reside en el
paralelismo que ofrecen sus multiples nucleos. CUpRovecha la gran cantidad de hilos
que pueden lanzarse con ejecucion simultanea,gideaer un gran rendimiento en aquellas
aplicaciones que se ajustan al modelo de programale streams.

Si en el modelo LBM se aplica el enfoquéll en la fase de propagacion, como se ha
explicado en el capitulo denplementacionse pueden realizar tantas tareas independientes
como celdas tenga el sistema debido al caractat We las operaciones. Esto supone en
definitiva acelerar el rendimiento de la aplicac&naprovechar la ejecucion en mdaltiples
nucleos.

En la referencia bibliograficfl], puede obtenerse informacion sobre cémo aplicar el
LBM en CUDA, ademas de conocerse los resultadoenalds por este grupo de
investigadores de la Universidad Politécnica deldaa.
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5.3. Editor de escenarios

Una posibilidad para ampliar la interaccién comslario, seria la de permitir generar
escenarios con nuevos obstaculos, definiendo eaistitas como la entrada del fluido, su
direccion, el comportamiento de las particulasy ypgsicion inicial en la escena. Para ello
seria necesario un editor en el que pudiesen dsefestos elementos sobre el propio
escenario, sin necesidad de conocer como estanmaptada la aplicacidén. Otra alternativa
seria permitir modificar los escenarios ya predeédfis. Esto ampliaria en gran medida la
funcionalidad de la aplicacion, abriéndose a nuexperimentos con fluidos.

5.4. Realismo de la animacioén

Como se ha explicado en la seccién Atdmacion de particulasactualmente el
comportamiento de las mismas se resume en la ¢dndie salto de una celda a otra, siempre
limitado a las celdas inmediatamente proximas.

Una posible mejora consistiria en permitir saltesvdrias celdas, dependiendo de la
magnitud y direccién de la velocidad de la celddaeque se encuentra la particula, incluso
obligando a saltar al menos una celda en cadacideralLa complejidad del cédigo
aumentaria, ya que para cada particula situada eelda A, cuya celda destino fuese C,
tendrian que consultarse todas las casillas sguade A y C, comprobando que no se
tratasen de obstaculos (ni particulas) para peddizar el desplazamiento. En caso de toparse
con un obstaculo en su camino, digamos en la &ltdabria que redefinir el comportamiento
de la particula, que podria consistir en desplateastta la celda B-1 y aplicar Bounce-Back a
la particula en direccion totalmente inversa, amtas casillas como faltasen de B a C. El
rendimiento en la animacién podria verse afectadmeda por ver si el resultado visual seria
0 no mas realista que el actual.

5.5. Objetos complejos

Las particulas disefiadas en este proyecto, tiemmo caracteristica principal que su
tamafio esta limitado al de una celda, lo que halgioado su implementacion.

Si se permitiera generar objetos moviles complgjodrian simularse situaciones mas
cotidianas, como podria ser una pluma dirigidagdariento, copos de nieve en una escena
invernal o una simple pelusa rotando en un vogaeerado en un rincon.

La tarea principal en este caso, consistiria efeim@ntar la rotacion de los objetos en
base al campo de velocidades del escenario y sumamio segun la velocidad de las celdas
que ocupa.
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