
Simone Hieber (Autor)
Particle Methods for Flow-Structure Interactions

https://cuvillier.de/de/shop/publications/1689

Copyright:
Cuvillier Verlag, Inhaberin Annette Jentzsch-Cuvillier, Nonnenstieg 8, 37075 Göttingen,
Germany
Telefon: +49 (0)551 54724-0, E-Mail: info@cuvillier.de, Website: https://cuvillier.de



Contents

Acknowledgements viii

List of Acronyms VII

List of Symbols IX

Introduction XIII

1 Motivation and Objectives 1

1.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Virtual Surgery Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.3 Virtual Reality Based Training . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.4 Benefits and Risks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.5 Key Components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.5.1 Anatomical Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.5.2 Physical Modeling and Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.5.3 Collision Handling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2 Particle Methods 11

2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2 Function Approximations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3 Derivative Approximations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.3.1 General Deterministic Approximation . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.3.2 Moment Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.3.3 Discretized Formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17



II Contents

2.4 Remeshing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.5 Hybrid Particle-Mesh Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.6 Initial and Boundary Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3 Particle Level Set Method 23

3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.2 Level Set Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.3 Particle Representation of Level Sets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.4 Lagrangian Particle Level Set . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.4.1 Reinitialization for Particle Level Sets . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.4.2 Fast Marching Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.4.3 Implementation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.5 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.5.1 Zalesak’s Disk and Zalesak’s Sphere . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.5.2 Single Vortex Flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.5.3 Deformation Test Case in Three Dimensions . . . . . . . . . . . 48

3.5.4 Flow under Mean Curvature . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.6 Simulations of Processes in Microchip Fabrication . . . . . . . . . . . . 58

3.6.1 Isotropic Etching and Deposition . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.6.2 Directional Etching and Deposition . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.7 Virtual Cutting using Lagrangian Particle Level Sets . . . . . . . . . . . . 62

3.7.1 OpenInventor Toolkit for interactive 3D Graphics . . . . . . . . . 62

3.7.2 Collision Detection for Deformable Objects . . . . . . . . . . . . 62

3.7.3 Liver Reconstruction and Collision Response . . . . . . . . . . . 64

3.7.4 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

4 Particle Simulation of Fluids 69

4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.2 Governing Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

4.3 Definition of Non-dimensional Numbers Characterizing the Flow . . . . . 70



Contents III

4.4 Nondimensional Governing Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.5 Particle Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

4.6 Compressible Vortex Ring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

4.7 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.8 Note on the Error Analysis of Chaniotis et al. . . . . . . . . . . . . . . . 78

4.9 Remeshed SPH versus Particle-Mesh Hydrodynamics . . . . . . . . . . . 79

5 Particle Simulation of Elastic Solids 81

5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

5.2 Governing Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.2.1 Linear Elastic Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.2.2 Nonlinear Elastic Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.2.3 Initial and Boundary Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

5.3 Particle Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

5.3.1 Linear Elastic Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

5.3.2 Hyperelastic Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

5.3.3 Boundary Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

5.4 Accuracy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

5.5 Plane Strain Compression Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

5.5.1 Linear Elastic Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91

5.5.2 Hyperelastic Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

5.6 Simulation of an Aspiration Test on Liver Tissue . . . . . . . . . . . . . 97

6 Parallel Particle Simulations 101

6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

6.2 Fundamentals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

6.3 Topologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

6.4 Mapping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

6.5 Particle-Particle Interactions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

6.6 Particle-Mesh and Mesh-Particle Interpolations . . . . . . . . . . . . . . 111



IV Contents

6.7 Parallel Fast Multipole Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

6.8 Mesh-Based Solvers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

6.9 ODE Solvers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

6.10 Parallel I/O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

6.11 Adaptive trees . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

6.12 Parallel Efficiency Benchmarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

6.12.1 The Fast Multipole Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

6.12.2 Parallel Multigrid Poisson solver . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

6.12.3 Parallel FFT-based Poisson solver . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

6.12.4 Three-Dimensional Remeshed Smooth Particle Hydrodynamics . 124

7 Particle Immersed Boundary Method 127

7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

7.2 Particle Presentation of Immersed Boundaries . . . . . . . . . . . . . . . 128

7.2.1 Particle Immersed Boundary Method (pIBM) . . . . . . . . . . . 128

7.2.2 Particle Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

7.3 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

7.3.1 Poiseuille flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

7.3.2 Flow past a cylinder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

7.3.3 Flow past a sphere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

7.3.4 Falling Sphere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

7.4 Simulation of Anguilliform Swimming . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

7.4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

7.4.2 Equations of the Anguilliform Swimmer . . . . . . . . . . . . . . 141

7.4.3 Computational Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

7.4.4 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

8 Fluid-Solid Interactions 153

8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

8.2 Particle Model of Cottet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154



Contents V

8.3 SPH solution of Cottet Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

8.3.1 Particle discretization of governing equations . . . . . . . . . . . 155

8.3.2 Boundary Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

8.3.3 Numerical Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

8.4 Model Extension for Compressible Fluid in 1D . . . . . . . . . . . . . . 160

8.4.1 Governing Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

8.4.2 Particle discretization of governing equations . . . . . . . . . . . 162

8.4.3 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

8.5 Model Extension for a Compressible Fluid in 2D . . . . . . . . . . . . . 164

8.5.1 Fluid Governing Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

8.5.2 Solid Governing Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

8.5.3 Interface Equilibrium Condition . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

8.5.4 Particle Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

8.5.5 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171

8.5.6 Test Case for Shear Stresses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

9 Conclusions 179

9.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

9.2 Particle Level Set Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

9.3 Simulation of Elastic Solids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

9.4 Particle Immersed Boundary Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

9.5 Fluid-Solid Interactions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182

9.6 Parallel Particle-Mesh Library . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183

10 Outlook and Future Work 185

10.1 Particle Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

10.2 Particle Simulation of Fluids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

10.3 Particle Simulation of Elastic Solids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186

10.4 Particle Immersed Boundary Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187

10.5 Fluid-Solid Interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187



VI Contents

10.6 Parallel Particle-Mesh Library . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188

10.7 Lagrangian Particle Level Set Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

A Cutting Using a Simplified Solid Model 191

A.1 Governing Equations and Particle Discretization . . . . . . . . . . . . . . 191

A.1.1 Integration Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194

A.1.2 Visualization of the surface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194

A.2 Boundary Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

A.2.1 Ghost Particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

A.2.2 Fixed Boundary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

A.2.3 Stress-free Boundary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

A.3 Virtual Cutting Using Ghost Particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198

A.3.1 Basic Idea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198

A.3.2 Cutting by Converting Particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199

A.3.3 Cutting by Splitting Particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

A.4 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204

A.4.1 Cutting by Converting Particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205

A.4.2 Cutting by Splitting Particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205

A.5 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206

B Higher Order Kernels 209

B.1 Kernels in 2D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

B.2 Kernels in 3D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212

C Moving Frameworks for Compressible Fluids 215

D Bulk Viscosity 217


