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Presentation Notes
大家好. 我是李伟 来自上海科技大学
今天，我将介绍我的一篇工作 题目是fast and scalable /turbulent flow simulation /with two-way coupling.
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Presenter
Presentation Notes
我们在日常生活中随处可见流体和固体之间的相互作用。
当你把水倒进瓶子里，或者在如图所示中，大规模运动的龙卷风中就可以看到。
我们怎样才能有效地模拟这样复杂而大规模的现象呢?


https://pixabay.com/zh/photos/fantasy-storm-tornado-field-5103702/
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- Large-scale simulation

« Capture turbulence

- Two-way coupling
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Presentation Notes
我们需要开发一个高效的求解器，它可以轻松处理大规模和高分辨率模拟，可以捕捉湍流的细节，以及支持流固的双向耦合。


Applications & SIGGRAPH

Feature film special effects

Computer games
Medicine (e.g. blood flow in heart)

Designing aircraft, ship, train...
Turbulence study
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Presentation Notes
当我们设计一个流体模拟求解方法时，我们的目标不仅是应用于计算机图形学，如电影，游戏特效等，而且也要应用于工业应用，如医学流体和工业设计飞机、船舶和火车等。
因此，求解器的精度和效率就显得尤为重要。
高阶流体求解器有助于湍流的基础研究，可以为工程分析提供湍流的预测和控制。 
当然，在计算机图形学中，我们主要关注的还是视觉动画效果。


®
Eluid model 7~ SIGGRAPH .

Incompressible Navier-Stokes (N-S) equations

ou 1
{—+u-\7u}=——\7p+v|7-\7u+F
ot P

V.-u=20
Compute pressure p by Poisson equation

non-linear advection Vzp = p(VV - Viy-V. (u-Vu))+V-F
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Presentation Notes
在计算机图形学中，流体动力学通常用不可压缩的Navier-Stokes方程来建模，如图所示。
为了解决这个问题，我们需要求解非线性的对流方程，这里会产生难以解决耗散和色散误差。
并且为了求解压力，我们需要构造一个泊松方程，这样就会产生一个全局的线性系统，这个在大规模仿真中，在保证精度的同时，计算耗时是非常大的。
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Related work < SIGGRAPH i,

Fluid flow simulations
Grid-based
Mesh-based
Particle-based

Hyb”d methods Reflection-advection solver BiMocq? Solver Tetrahedral Meshes
Data-driven approaches Zehnder et al. SIG '18 Quetal. SIG 19 Ando et al. SIG '13

Implicit SPH method PolyPIC Vorticity-based tempoGAN: super-resolution
Peer et al. SIG '15 Fuetal. SIG 17 Zhang et al. SIG '15 Xie et al. SIG '18
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Presentation Notes
如何求解这组方程，已经产生了大量的工作，大致可以分为基于grid的方法，基于网格的方法，基于粒子的方法和混合方法。
最近，机器学习方法也显示出了潜力，但是对于流固耦合，基于机器学习的方法还是尚未被探索的。
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{ Nonlinear advection hard to solve accurately ]

[ Global linear systems need to be solved ]

{ Turbulence rarely demonstrated }
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Presentation Notes
然而，这些方法中的大多数都有类似的缺陷。
首先，非线性对流很难精确地解决，会引入扩散或扩散误差。
其次，不可压缩性通常通过全局解决方案来处理，从而阻碍了大规模高分辨率模拟的有效实现。
第三，由于数值上的限制，我们经常看到过度粘滞的流体，而不是非常湍流的流体。



Fluid-solid coupling
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Boundary forces

Mutual interaction
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Presentation Notes
流体与固体运动耦合 是一种有趣但更复杂的情况。
现在需要计算正确的边界力，以便在流体和固体之间交换动量，使它们的运动相互影响。
我们考虑的是双向耦合，不是简单的单向耦合。


Related work

Fluid-solid coupling
Voxelized boundaries
Hybrid grid-particle methods
Cut-cell based

Eulerian Solid-Fluid Coupling
Teng et al. SIG '16

7~ SIGGRAPH

Scalable Laplacian Eigenfluids
Cui etal. SIG '18

BiMocq? Solver
Quetal. SIG 19

Moving least squares MPM
Hu et al. SIG 16

Cut-cell method
Azevedo et al. SIG '16
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Presentation Notes
在计算机图形学中，基于体素化边界、混合网格-粒子法和cut-cell 方法的流固耦合也有一些研究成果。
然而，在实际中，它们不能处理湍流中的流固双向耦合。


)
Dispersion errors at small time steps = SIGERAPH i,
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这一限制的一个关键原因是现有的Navier-Stokes求解器不能处理小的时间步长而不表现出色散误差。
我们初始化一个旋转的速度场，在没有粘度的理想的状态下，会保持旋转不会发生切变，然而由于色散误差会产生如视频中看到的现象，速度场会被拉扯开来。
这些色散误差将在固体边界附近产生明显的振荡，从而破坏双向耦合的稳定性。






B

{ Unable to support smaller At }

v
{Difficulties for two-way coupling turbulent flows }
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Presentation Notes
 在不能处理小的时间步长而表现来的出色散误差会在处理流固耦合中，尤其在处理湍流和固体耦合的情况产生很多难题。


Macroscopic model & SIGGRAPH i,

Well-known macroscopic model
Incompressible Navier-Stokes (N-S) equations
Non-linear advection
Solving Poisson equation

ou 1
—t+u-Vu=—-Vp+ovV-Vu+F
ot P

V-u=20
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Presentation Notes
正是这些方程的非线性带来了数值上的复杂性，所以我们问自己:
我们能否从一个不同的，更加简单的表达式开始推导出一个更有效的求解器呢?



Different scales to describe flow 2 SIGGRAPH i,

¢ o
Tt

Macroscopic Mesoscopic Microscopic

Navier-Stokes (N-S) equations Boltzmann transport equation Molecular dynamics

13
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Presentation Notes
答案是肯定的。在揭晓答案之前呢，我们来说下在不同尺度下怎样去描述流体。
如图所示，从左至右: 分别是从宏观、介观、微观尺度来描述流体运动。
在宏观中，V是宏观控制体积，其中含有大量的微细粒子，在控制体积上平均它们的作用，通过整体的宏观表达，基于前面提到的 N-S 方程来描述流体的。
介观方法依赖于一个限制在x = (x, y, z)附近的控制体积，并且包含较少的粒子，通过这些较少的粒子，源于统计力学， 基于玻尔兹曼方程 来描述流体的介观运动，从而等价恢复宏观流体运动。
微观尺度是，基于分子动力学，试图通过对每个粒子的运动进行描述，然后可以表达宏观流体。

宏观的描述，刚才我们已经做了介绍，就是基于N-S方程的一套方法，我们来看微观上的流体表达，需要对每个粒子进行建模求解，目前计算机的算量是远远不够的。

因此，介观表达是目前替代宏观求解的最好的一种方式。


Kinetic formulation " SIGGRAPH i,

Introducing a mesoscopic description of fluid T :.:

Particle distribution function: f(x, v, t) o Q‘ i @
p&tﬁ



Presenter
Presentation Notes
在介观描述中，在一个控制体积单元中有限的粒子 是通过一个粒子分布函数来对他建模描述的。

介观粒子不仅有时间，空间属性，他还有一个介观速度属性。

在右图中，我们用f(x,v,t)来描述在介观下，在给定的时间t，在位置x处一个介观的流体粒子以介观速度v运动的概率。

注意因为这些介观粒子是微观粒子的一个概率统计, 所以说在介观中，粒子在速度v运动方向的描述是一个概率分布。



Kinetic formulation

Introducing a mesoscopic description of fluid

Particle distribution function: f(x,vt)

Macroscopic quantities (moments)
Density p = f fdv

Velocity ou = fvfdv

Pressure 1 2
p =73 |llv—ulifdv

7 SIGGRAPH 1.

Zero order moment

First order moment


Presenter
Presentation Notes
在统计学中，我们都知道基于概率密度函数，我们可以定义矩。
所以在统计力学中，同样的我们可以通过粒子分布函数，计算不同阶数的矩。并且这些矩是和宏观流体变量联系在一起的。
其中，0阶矩对应的是密度。
一阶矩对应的是速度。

另外我们还可以通过介观速度和宏观速度定义的中心距 得到压力。

这里都是归一化的量。


Kinetic formulation 7 SIGGRAPH i,

Introducing a mesoscopic description of fluid

Particle distribution function: f(x,v,1t)

Boltzmann transport equation:

%+v-\7fzﬂ(f)+F-\7vf


Presenter
Presentation Notes
当我们定义好了介观粒子的建模表达方式以及如何通过介观粒子分布求解宏观物理量之后，接下里就是如何通过 f 的演变来描述整个流体动力学呢？

在统计物理的动力学理论中，f 的演化是由玻尔兹曼传输方程决定的，我们简称玻尔兹曼方程。


Kinetic formulation 2 SIGGRAPH i,

Introducing a mesoscopic description of fluid

Boltzmann transport equation: [% ;- \7f] _ Q(f) +F. va

/

. /',.//'
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Presentation Notes
我们来看下玻尔兹曼方程每一项主要在干什么。
首先在介观速度v的对流下，将粒子分布函数沿着v的方向推送。
 


Kinetic formulation 2 SIGGRAPH i,

Introducing a mesoscopic description of fluid

Boltzmann transport equation: . _ .
[_at + v V]f]—[ﬂ(f)]+[F Vv]ﬂ

T —
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Presentation Notes
当有外力参与的时候，我们会改变例子的在不同方向的概率分布。
当粒子都在移动中，粒子与粒子之间发生碰撞了呢？
所以需要一个碰撞项来对粒子间的碰撞进行建模。碰撞也会导致不同方向的概率分布发生变化。

对于碰撞，我们简化为只会发生两个粒子之间的碰撞。
然而，碰撞时应该满足什么条件，碰撞后应该是什么状态？

 


B
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Collision modeling
[Qdv=0

%+v.vf:+F-\7vf [ vQ dv =0

1 _
BGKmodel Q=——(f—f) Equilibrium distribution
T

2
o —ull;
2

flpu) = —L—exp (—

(ZE)D/ze
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Presentation Notes
所以人们提出了一个非常的简单的碰撞模型。BGK碰撞模型。
他在描述在碰撞后， 例子分布函数是趋近一个平衡状态。而且是通过一种指数的趋近方式， 这个趋近过程我们叫他弛豫过程。
并且通过Maxwell 状态方程定义了平衡状态的例子分布函数。

其中，不是任意的碰撞都可以，我们还需要满足两个条件。碰撞项的0节矩和一阶矩是0.
我们把Omega 代入到这两个constraint里 就可以得到 平衡态0节矩和一阶矩是和 分布函数的相等的。这样我们就可以通过平衡态计算宏观流体的物理量了。




B
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Relation between Boltzmann equation and N-S equation

f%+v-\7fdv =fﬂ(f)+F—\7vfdv Jaav=0
p=jfdv

l pu = fvfdv


Presenter
Presentation Notes
这样我们会问这样的方程能否等价或者恢复宏观的流体方程呢？
答案当然是可以的，当我们对Boltzmann  方程两边同时求0阶距，我们就可以得到连续性方程.
当密度在时间和空间上变化很小的时候  连续性方程就可以得到不可压缩流体的情况。



B
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Relation between Boltzmann equation and N-S equation

f%+v-\7f vdv =fﬂ(f)+F°\7vf vdv fv0 dv =0
pu = fvfdv

I = pu®u+pl—a=vadev

0
%+V-(pu®u)=—Vp+V-o*+F
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Presentation Notes
同样的当我们对Boltzmann  方程两边同时求一阶距，我们就可以得到动量守恒方程.
在不可压缩的流体中，密度不是时间和空间的函数，所以我们可以得到不可压缩的动量守恒方程。


B
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Solve Boltzmann transport equation

StV V== (f =) +F T f

/o[

[ Hard to solve} — pu = fvfdv

f(x,v,t)

1 2
=5 Iv-ulfav
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Presentation Notes
介观模型已经建立起来了，但是如何求解它呢？

显然，在这三个约束条件下求解玻尔兹曼方程是非常困难的。

所以我们需要去离散化它， 不仅有时空的离散还有介观速度的离散化。


Discretization

How calculate the moment: the integrals ?

p= | rav

pu = fvfdv

7 SIGGRAPH 2t

Gaussian guadrature: approximate integrals by sums

&

Continum velocity space

f

[av

Gaussian quadrature
—

jw(v)H(v)dv ~ Zn: w;H (v;)
i=0

(we)Ce Co2(w2) Cg(ws)

(w3)C3 %)Cl(wl)
0

(w7) C7 C4(W4) C8 (wg)

Discrete velocity space

fix, t)

7
=

~
Il
o
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首先 我们从如何计算分布函数f的积分开始讨论如何离散介观速度？

Gaussian quadrature 是一个很好的数学工具。我们可以通过求和来近似积分

我们可以将连续的速度空间离散化到离散介观速度空间。
 
这样f 就可以在介观速度上离散化，并且积分就变成离散求和。 其中w是Gaussian quadrature  权值。C 是离散化的介观速度。


B
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Hermite series expansions

flo,x,t) = 0(v) Z %a(”) (x, 1) : H™ (o) .
n=0

a(™ (x.1) = / f(z(-z)t)H(n) (v)do

a(o)zp, a(l)zpu, and 3(2)=H—p1.
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Presentation Notes
 
利用Gaussian quadrature 想法源于  我们利用Hemite 展开表达连续的 粒子分布函数 f。
Hemite多项式是一个标准正交的基函数集合, 从而相应的系数 a 可以通过计算内积得到。

我们可以发现，Hermite多项式展开式特别适合于我们的目标，前三阶系数有直接的物理解释。这样在计算平衡态的离散化表达会显得非常简洁。
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Equilibrium distribution

12
Flpuu - e ”“2)

(2m)D2° P (_ 2

|

2
_ ci-u (c;j-u) u-u
(p,u) = wj (1 + + - )
Jilp P cg 20§ ch
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通过hermit二阶展开和利用Gaussian quadrature离散介观速度。
由于系数和宏观之间的联系，我们就可以得到平衡态的介观速度的离散形式。


B
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Discretization in mesoscopic velocity space

VU= (=) AF Tof

dfi

1 _
LV Vfi=——(fi—F) +F - Tf
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 通过对介观速度的离散，我们定义了介观速度空间中的离散分布函数，然后连续的玻尔兹曼方程得到了介观速度离散化的部分离散表达。接下来就是如何离散化时间和空间？
 


B
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Second-order accurate and explicit numerical scheme

of; 1 _
Vi V==~ (i~ ) +F0f, Ax = ¢;At

Trapezoidal rule
Crank—Nicolson method

implicit scheme

Change of variablesS s explicit scheme

1 _ 1
filtx +ept+1) = filx,t) = ——(filx ) = fi(x0) + (1 = F,

Ax =At=1
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利用梯形积分法则和 Crank–Nicolson 方法，我们可以将方程在时间和空间上进行离散化，然后通过变量替换，我们可以将隐式表达变成显示表达。
最终我们可以得到在时间和空间上具有二阶精度的离散形式。其中，deltax= deltat =1。

 



Discretization < SIGGRAPH i,

Second-order accurate and explicit numerical scheme

0fi 1 _ 1
a—€+vi-\7ﬁ=ﬂ(ﬁ) — fit et + D) = filr D) = - —(filx ) — fi(x ) + (1 - DF;

Discrete velocity space Discrete velocity and position space
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我们称得到的方程叫 格子 Boltzmann 方程。  可以看到，这里时间，空间 和介观速度都进行了离散化表达，然后得到的方程也是非常简单的。


Lattice Boltzmann method < SIGGRAPH i,

Lattice Boltzmann method (LBM) :, c

Discretization and time update of distributions: \ /

1 _ 1
fi(x + Cj, U+ 1) — .fi(x) t) — _;(fi(xr t) _ fi(x! t)) + (1 T Z_T)Fl ¢y
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玻尔兹曼方程通过速度的离散化可以选用不同的精度。(我们在论文中2D中是9个方向，3D下使用了27个方向)将玻尔兹曼方程离散得到一组格点玻耳兹曼方程。
然后如何求解这一组格点玻尔兹曼方程呢？

 



Lattice Boltzmann method < SIGGRAPH i,

Lattice Boltzmann method (LBM)

Discretization and time update of distributions:
fitx+cp,t+1)—fi(x,t) =Q; + F

Streaming step:
fikx+c;,t+1) = fi(x,t)

Iz f3 fe
"\ | /
fol o f3 lfe
fa bf{: fo f1 | h —| f.
%
fs|% fs |fe
s/ ¢ N\
f fs f
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利用splitting 的方法, ，格点玻耳兹曼方程通常用两个简单步骤求解。
第一步是streaming step，这只涉及从邻近节点数据复制。他的过程是当前点将自身的各个方向的f 沿着离散速度C的方向传播到临近的网格点上。如示意图所示。


Lattice Boltzmann method < SIGGRAPH i,

Lattice Boltzmann method (LBM)

Discretization and time update of distributions:
filtx+c,t+1)—fi(x,t) =Q; + F,

Streaming step:

fikx+c;,t+1) = fi(x,t)

{Conservative}

Collision step (e.g., lattice BGK model): -
1 _
0 = ——(filx0) = fi(x,0)

[ Parallelizable}
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第二步是碰撞，它使分布函数松弛到平衡态。如传统的连续BGK碰撞模型变成格点BGK碰撞模型。

这样两步的优势是显而易见的: 它们是局部计算的和高度并行的。

由于是线性对流，它也是满足守恒性的。

因此，LBM避免了传统的Navier-Stokes求解方法的许多困难。


Lattice Boltzmann method < SIGGRAPH i,

Lattice Boltzmann method (LBM)

Discretization and time update of distributions:
filtx+c,t+1)—fi(x,t) =Q; + F,
Streaming step:
fikx+c,t+1)=fi(xt)
Collision step (e.g., lattice BGK model):
0, =~ (e, ) ~ Fi(x, 1)

Macroscopic quantities still from moments!

qg-1 1 q—1 1
p(x,t) = ZO fi(x,t) u(x,t) = D) (Z c;fi(x,t) + EF)

0
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记住，为了得到宏观变量，我们只须局部计算分布函数的离散矩得到宏观密度和速度。


B
Lattice Boltzmann method < SIGGRAPH i,

[ Support small At naturally! }



Presenter
Presentation Notes
这里LBM是显式的并且可以自然地支持小时间步长，这将有利于湍流下的双向耦合。


S
Collision modeling “ SIGGRAPH i,

Distribution space single-relaxation time model

Lattice BGK model O = —%(f — f) i
Q={Qy..,0}
f =114}
) ) ) l —31/+l
f=U1- 14} a 2


Presenter
Presentation Notes
当我们看格点玻尔兹曼方程的时候，我们可以发现，碰撞项具有很强的非线性性质，他也是决定恢复宏观方程的重要因素。所以他是整个方程求解精度的关键。
当我们在分布函数空间进行碰撞操作就是离散化的格点BGK碰撞模型。其中每一项都是一个向量，其向量大小是离散速度的个数。

那么这个弛豫参数如何定义呢，现实中当我们去搅拌水和蜂蜜的时候，他们趋向平衡状态的速度是不一样的，正是由于不同介质的动力学粘度不用，我们可以建立起弛豫时间参数tau 和粘度之间的关系。

 


Collision modeling

Moment space multi-relaxation time model

Moment: measure a distribution in statistics

linear combination of

a,b,c € {x,y,z}

a
Cia € i,bB Ci .’

a, By € {0,1,2}

7 SIGGRAPH 1.

Raw-moment MRT

Q =—-M"1RM(f - f)

Violates Galilean invariance
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我们在来重温下矩的意义，在统计力学中 他是能够度量一个概率密度分布的量。
我们就想 能否在不同阶数矩下进行碰撞操作呢？ 类似与傅里叶展开，在不同的频率下研究信号。

我们定义不同阶数的矩，然后将这些计算矩的向量组合一个矩阵M。

这样我们就可以将分布函数空间的碰撞通过矩阵变换到矩空间进行操作。
上述描述的碰撞模型称为Raw-moment  多弛豫时间模型。

RM-MRT模型的一个主要缺陷是它违反了伽利略不变性, 使得不够支持湍流仿真。
伽利略不变性的含义是在不同速度参考下的两惯性参考系中,流体运动应该是相同的。
然而，在两惯性系下，介观速度不同，因此在RM-MRT模型中，它们在不同的弛豫时间下松弛，导致流体运动不一致。



Collision modeling = SIGGRAPH i,

Moment space multi-relaxation time model

Central-moment multi-relaxation time model (CM-MRT)

K = {k()’ ---:kq} = Mf S 0= —M_IRM(f — f)

linear combination of (¢;, — w)*(c;, —wP(c;c —w)¥ Ensure Galilean invariance

a,b,c € {x,y,z}

a, B,y € {0,1,2}
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为了确保伽利略不变性 想法很简单。,我们把当前的速度减去 取代所有𝒄i构造M
通过介观速度和宏观速度的差构造矩阵。
由此产生的矩称为中心矩。
碰撞模型叫做中心距多弛豫时间模型。



Collision modeling < SIGGRAPH i,

Central-moment multi-relaxation time model (CM-MRT)

Q=-M"IRM(f - f) = M~1R(m — )

_ 1
diag(R) ={1,1,1,1, PP 7P 7P

— messsssms) () = Q(T*)

T*’ ...,T*

1 1 1}[1 1

Kinematic viscosity v High order relaxation times
¥ = (3v + 0.5) to be determined
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Presentation Notes
目前中心距多弛豫时间模型是大大提高了稳定性。
但是在弛豫参数的对角矩阵中，低阶的系数是确定的， 不是常数1 就是和粘度相关的。
但是剩下高阶参数是没有系统化的方法来计算的，常用的方法就是设置为1 这样就会导致精度不够。

因此我们可以把CM-MRT表达成高阶弛豫参数的函数，成为 𝛀 ∗ 。就像之前所说的，碰撞模型决定了恢复宏观方程的精度，这些高阶弛豫参数就是关键。


Related work 2 SIGGRAPH i,

Kinetic methods

- Lattice BGK model
- Raw-moment MRT
- Central-moment MRT

Liu etal. TVCG 14 Lietal. TVCG 19 Lietal. TVCG '20

38
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尽管最近的研究报告了与原始的的BGK模型相比，中心矩多重弛豫模型有更好的结果，
在我们的图形学研究中使用LBM的少数工作人员也从未真正尝试去优化这些高阶弛豫参数。
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[ Inaccurate collision model for turbulent flows! J
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然而,尽管这些最新进展,当前的LBM方法还是不够准确和稳定的仿真湍流流动和双向耦合,
其结果也很难和基于N-S 方程的结果相比较。
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Low-dissipation and low-dispersion fluid solver
High-order model
Evaluate high-order relaxation times
A linear regression to estimate relaxation times

Turbulent fluid with two-way coupling
Immersed boundary method
Calibration between physical and LBM units
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这些驱使我们去系统化设计一个自动求解适当的高阶松弛时间参数的低耗散和低色散误差的流体求解器。
具体实施中，我们采用了高阶Hermit 展开。
我们开发了一个简单的线性回归方法计算高阶弛豫参数以达到准确性和效率。
我们还采用了物理单元和LBM单元之间尺度变换的浸入边界方法，以实现对湍流的稳定的双向耦合模拟。



Low-dissipation & low-dispersion fluid solver

High-order hermit expansion
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我们可以用高阶展开表达平衡态，将之前的2阶提高到6阶hermit 展开。
但是大家看到右边的公式还是很长的， 如果将公式代码化，会显得非常长。因为我们这里是向量，在3D下是由27组公式。
这对实现提供了很大的困难。


Low-dissipation & low-dispersion fluid solver

High-order hermit expansion
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但是当我们转化到中心距空间的时候，我们发现其在中心距空间非常的简洁。
可以看到，这里中心距空间的表达是和速度没有关系，这也验证了CMR是能够保证Galilean 不变性的。


Low-dissipation & low-dispersion fluid solver

High-order hermit expansion
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同样的，我们可以将force的hemit展开提高到6阶。公式依旧复杂。
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但是当我们转化到中心距空间的时候，我们发现也是非常的简洁。
当我们将二阶hermit展开提高到6阶展开，我们在介观速度离散化上的精度会提高不少。


®
Low-dissipation & low-dispersion fluid solver = SIGGRAPH i,

How to determine high-order relaxation time * ? 0" = Q(t7)
Still an unsolved but very important problem

(a) (b) (©)

Effects of high-order relaxation rate
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尽管高阶hermit展开能够一定程度上提高精度，但是高阶弛豫参数依旧是决定精度的主要原因。
首先，我们可以通过实验观察得到，不同的高阶参数对于仿真结果会产生很大的影响。

使用vortex-sheet 作为一个例子,如果 𝜏 star 设置过小,色散误差就会出现，如a 所示。
如果使用稍微高一点的𝜏 star，相反，耗散发生， 如c所示。
只有在合适的数值的𝜏 star，我们才可以获得低耗散和低色散的误差仿真，既没有色散误差带来的像噪音一样的图案，也不会由于耗散误差将流体细节光滑掉。 如b 所示。


 


®
Different high-order relaxation times = SIGGRAPH[{,

Small relaxation time Large relaxation time “Optimal” relaxation time
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这里给出了视频的对比, 由于高阶参数不是最优，导致速度场后期被拉扯开来，不能保持旋转的形状了。
如最右侧视频所示，对于每个仿真网格节点，都会存在一个最优值，使得仿真结果满足低耗散和低色散误差。
所以我们试图找到这些局部的高阶项弛豫参数的最佳值。

 











Low-dissipation & low-dispersion fluid solver “ 3IGGRAPH it

Measurement functional
Dissipation or dispersion error results in larger fluid low-order moment variation

Measure fluid variation in a time-step

16" Co)ell 18" Coull - NI (T |

€(Xp, 1) = —
p [oull | TT|
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当我们在实验中发现耗散和色散误差与高阶弛豫时间参数存在的关系，那么接下来就需要一个测量函数来量化这些误差随着高阶弛豫参数变化的趋势。 
基于耗散和色散误差会是大大改变流体low-order moment 的变化的想法，通过多次尝试和实验。
我们通过将计算一个仿真时间步长前后的密度变化，动量变化，还有momentum flux 张量Pi 的变化来度量这些误差。

 




B
Low-dissipation & low-dispersion fluid solver “ 3IGGRAPH it

Measurement functional

15" ol , 110 Cowhiell 167 (XD |

€(Xg, t) = —
ok P Ipull (T

Measure the functional with different relaxation time t* in one time step
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当我们使用不同的高阶弛豫参数，然后进行一个时间步长仿真，我们可以计算出度量方程的数值。


Low-dissipation & low-dispersion fluid solver

Measurement functional
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然后，在一个仿真时间步长中，我们会得到一个这样的分布。
很明显，我们存在一个最优的数值，使得我们色散和耗散误差最小。
当 高阶参数 tau 在最优的数值左边时候，体现的是色散误差，
右边是耗散误差占主导。
 


Low-dissipation & low-dispersion fluid solver = SIGGRAPH i,

Numerical optimization of t*
Brute-force search to find optimal value
Gradient decent optimization

One optimization step — One simulation time step

Many time steps

Very inefficient in practice !!!
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当我们有了这样的一个度量方程的时候，我们如何去online的找到其最优的数值呢？
简单想法就是暴力枚举搜索最小值，或者基于梯度下降的方法得到最优值。
注意这里需要online的去搜索，并且每个流体节点都需要独立去搜索。
可想而知，我们做一次优化操作，我们就需要做一次仿真。
往往优化是需要很多步骤的，所以说直接优化出高阶弛豫参数是非常非常的低效。

 我们仍然希望在每个节点和每次自适应调整高阶弛豫参数步骤，但是我们需要一个更有效的计算，
 



Low-dissipation & low-dispersion fluid solver = SIGGRAPH i,

Regression-based evaluation of local =*
Linear regression offers a simple and accurate estimate

Linear regression L
Input state: sp=(pp/llpll. llppupll/llpull, 1L, || /IIT]], 1)

Offline pre-computation: collect data (S, and %)

. . . 2
input lflnear mapplng output 0* = argmin, Z (f; (9) T;)
Y4
T*
N y, Tp~ 0" sp
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理想情况下,可以在一个节点完全基于当地的流体状态来预测最优高阶弛豫参数𝜏∗,这就建议我们使用线性回归。
首先我们将流体的低阶moment 作为输入状态，添加1作为一个额外的变量来允许一个仿射关系。
然后我们通过暴力搜索的方式去online 优化得到足够多的数据对。 输入状态向量和输出（高阶弛豫参数𝜏∗）。
基于这样的数据对，我们采用简单的线性拟合得到，最终高阶参数的预测表达式。当然我们也尝试了非线性拟合，精度略有提高，但是为了考虑效率，我们最终采用了线性拟合方式。更多的细节可以参看我们的论文。
当我们线性优化得到这组参数θ之后，我们就可以通过当前状态计算出当前碰撞项的高阶弛豫参数值，大大提高的计算效率。


7 SIGGRAPH .

Evaluating the resulting LBM solver
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Presentation Notes
为了验证函数最小化求解器的有效性，我们在二维例子上测试了我们的求解器的准确性。


2D Taylor-Green vortex  SIGGRAPH i,

* Visualization of velocity and error magnitudes

1
» - A
ke - a

N\

(a) Velocity 0 (b) MC+R NS solver (c) BiMocg? NS solver  (d) Our kinetic solver 0

53
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首先，我们进行了2D Taylor–Green vortex模拟，他是有解析解的。
其中(a)是速度解析解的可视化，
其他图像分别是NS求解器和我们求解器的相对于解析解的速度的相对均方误差图。
很明显，我们的动力学求解器在精度测试上的误差要小得多。
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2D vortex sheet simulation
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 我们还进行了二维vortex sheet模拟，并与现有的许多NS求解器进行了比较。

我们的求解器是几乎无色散误差 并且是很好的保持了vortex结构。

相比之下，许多现有的求解器很难保持vortex 结构，速度场会在后期拉扯开来。



2D vortex sheet simulation < SIGGRAPH i
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 通过绘制随时间变化的动能分布，我们观察到由于  LBM 的守恒特性，我们的求解器能量守恒行为和 APA*求解器接近 （ APA*是一个高精度耗时的求解器），这是比任何其他在图形学领域的基于N-S方程的求解器好得多。


2D double layer vortex  SIGGRAPH 7,

Vorticity visualization
MC+R NS solver with small At

O /@ 4 @, @
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为了验证收敛性，我们进行了2D double layer vortex 仿真。
NS 求解器即使升高分辨率，在小的时间步长下还是会产生色散误差的。
 


2D double layer vortex  SIGGRAPH 5,

Vorticity visualization

MC+R NS solver (large At) Our solver (small At)

Y,

256 X 256 1024 X 1024 256 X 256 1024 x 1024
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当NS求解器，采用大time-step，色散误差只在较低的分辨率下可见。
与之形成鲜明对比的是，我们的动力学求解器对于低分辨率或高分辨率采用小时间步长都没有明显的数值色散误差问题。
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Turbulent flows with two-way coupling
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现在我们有了一个很好的湍流动力学求解器，我们可以讨论流固的双向耦合了。
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Turbulent fluid with two-way coupling = SIGGRAPH ],

Immersed boundary method
Interpolation process

mf(xs)zfmf(x)é(x—xs)dx
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采用浸入边界法可以很容易地实现动力学方法中的双向耦合。通过速度或者动量约束的边界条件。
浸入边界法是先在相邻的流体节点上插值固体采样点处的流体动量 rouU，因为可能偏离期望的固体边界 动量。
这些差异会导致惩罚力的产生，最终求和得到合力作用，驱动固体的运动。



Turbulent fluid with two-way coupling ~ SIGGRAPH i,

Immersed boundary method
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然后，这些惩罚力通过一个核函数delta传播到周围的流体节点，这样流体的运动也可以被持续地改变。
然而，直接使用这种方法可能会导致太大的惩罚力，从而破坏模拟。


Turbulent fluid with two-way coupling = SIGGRAPH,

Coupling force in immersed boundary method

Fast moving solid

I
-— —‘ Not stable

| Increase iteration numbers

F Smaller time step integration
‘_‘ Stable
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实际上，当与快速移动的固体耦合时，模拟器会因为强大的力冲量而变得不稳定。
我们可以通过减小LBM的时间步长来避免这个问题，从而减小LBM空间中的力，使求解器更加稳定。


Turbulent fluid with two-way coupling = SIGGRAPH i1t

Dimensionless scaling in LBM space Outlined letter in LBM space
Stability velocity range: [0, 0.2]
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然而，LBM公式假设了一种非常特殊的无量纲尺度，因此我们需要建立物理尺度和LBM尺度之间的联系，就像我们在论文中展示的那样简单。
让我们举个例子来介绍一下。在物理空间中，我们有一个2m×1m的定域，物理参考速度是0.2m/s。
我们可以使用200 * 100的网格来离散场景。
然后我们推导物理网格间距deltaX。
还将参考LBM速度设置为0.2，以最大限度地提高效率。
现在，根据速度映射等式，我们可以计算从LBM空间的速度换算到真实物理空间的物理速度。
并且可以提高参考的物理速度，减小物理空间的时间步长。
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因此，在与快速移动的固体耦合时，可以通过增加物理参考速度来进行调整，从而在LBM空间中获得较小的力。
通过这个时间步长适应过程，模拟器将更加稳定。
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Results
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当我们解决了湍流和固体耦合之后，我们就可以开始仿真出各种的流固耦合结果了。
现在我将展示结果和比较结果。
在这里，我们首先展示了一组流固耦合的模拟结果。
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单向耦合实现起来相对简单，
这里我们展示了一个在玻璃中弹跳的盒子，有不同大小的粘度仿真结果。
注意，为了使可视化更吸引人，
烟粒子从立方体的一个面释放出来。
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我们还展示了另一个单向耦合的例子，即一个落板在大粘度和小粘度的流体中，
导致周围尾流的不同模式。
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更复杂的情况是双向耦合，
这里我们展示了强烈的喷射脉冲流穿过一层盒子，
吹走这些盒子，形成湍流。








Presenter
Presentation Notes
我们可以进一步降低流体的粘度，使流动更加湍流。
在这里，我们展示的是动画结果的慢动作展示。
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为了展示我们的求解器在更普遍地处理耦合方面的强大能力，
我们在此演示一个单向耦合落板和双向耦合吹箱的例子。
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此外，通过多gpu实现，
我们可以轻松地为高分辨率模拟扩展我们的求解器，
这是一个高分辨率模拟双向耦合火箭发射的例子。







Presenter
Presentation Notes
这是火箭发射的慢镜头。
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在这段视频中，我们展示了一个高分辨率的龙卷风模拟，它是由区域底部角落的四个进口气流形成的，
在这里，龙卷风中的汽车和奶牛被巨大的旋转涡流卷走。
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这是龙卷风形成过程的放大图，
显示非常清楚的湍流细节。
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通过求解器，我们可以建立一个虚拟风洞，
这是高分辨率模拟高速列车周围的气流。
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Comparisons
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最后，我们与已有的工作和实际实验进行了比较。
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这是通过旋转一个圆柱体模拟边界驱动的湍流，
我们与 18年siggraph 论文 eigenfluids 方法做了比较。
很明显，我们的求解器产生了更自然的结果。
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我们还模拟了湍流流过一个圆柱体，并将其与从真实实验中捕捉到的在线视频进行了比较，
表现出密切的相似之处。
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为了验证动态耦合，
我们还比较了模拟一个下落板与真实实验可视化的纹影摄影，
也显示出类似的尾流。





Efficiency vs. Accuracy (1) ™ SIGGRAPH i,
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在比较效率时，这里应该提到的是，像macomack + reflection siggrph 2018年的方法  这样的半拉格朗日方法非常有名，因为它们能够采取很大的时间步长，
因此，从效率的角度来看，他们可以采用较大的时间步长， 所以仿真的速度是比较快的。
然而，应该注意的是，这是以巨大的视觉误差为代价的。



Efficiency vs. Accuracy (1) ™ SIGGRAPH i,
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很明显 在这个简单的例子中使用42倍大的时间步长，与原始模拟小时间步长几乎没有相似之处。


S
Efficiency vs. Accuracy (I1) * SIGGRAPH fF,

( N

For more discussions on computational timings,
please see our paper.
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然而，我们的方法不仅可以运行得和MC+R 42倍步长 一样快，而且精度有了很大的提高。
事实上，我们甚至可以降低分辨率来获得一个数量级提升的速度，但仍然可以得到非常合理的结果。
请查看我们的论文以获得更多关于计算计时的讨论。
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Inaccurate coupling with thin solid structures
Leakage problems in immersed boundary method

Memory usage is relatively larger than traditional N-S solver
Three times larger than current high order solver
Try to do spatial adaptive simulation in the future
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我们的方法并非没有不足。
首先， 对于流体与薄固体结构的耦合，在边界附近造成速度泄漏。

其次，在相同网格分辨率下，我们的求解器的内存使用量相对于Navier-Stokes求解器要高，

这些的改进是我们未来的工作之一。
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综上所述，本文提出了一种新的流体模拟方法来精确、高效和鲁棒地模拟复杂的流固耦合现象。
求解器是局部的守恒的，耗散和分散误差比现有的求解器小得多，
它很容易支持大规模的双向耦合湍流模拟，就像我们在这次报告一开始那样提出的三个目标： 大规模，湍流以及流固双向耦合仿真。
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Thank you!
Q&A
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谢谢大家
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