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ɽ P�oject Desc�iptiow 
 
M)wÂ st�)tegies eÁist fo� sivul)tiwg bodies of 
p)�ticles of ¿)�Âiwg st)tes iw tÀo divewsiows 
iw �e)l-tive, but vode�w h)�dÀ)�e is Âet to 
v)ke such vethods eÁtewsible to th�ee 
divewsiows )t ) sivil)�lÂ fiwe �esolutiow. 
While vethods like hÂb�id g�id-p)�ticle 
sÂstevs )�e )¿)il)ble ow the g�)phics 
iwdust�Â's cuttiwg edge, theÂ )�e chieflÂ 
t)�geted )t photo�e)listic fluid sivul)tiow fo� 
filv ¿isu)l effects �)the� th)w pe�fo�v)ti¿e, 
iwte�)cti¿e, �e)l-tive vedi). The field of 
�e)l-tive fluid sivul)tiow iw th�ee divewsiows 
is wot ) wo¿el owe, )wd h)s beew eÁplo�ed iw 
tech devos o¿e� the p)st dec)des tho�oughlÂ, 
)wd Âet the�e )�e so feÀ covve�ci)l 
iwte�)cti¿e p�oducts ʯi.e. ¿ideo g)vesʰ th)t 
t)ke )d¿)wt)ge of these de¿elopvewtsʛ this iw 
p)�t due to the livit)tiow th)t Àhile iw 
st)wd)lowe devowst�)tiows these vethods )�e 
pe�fo�v)ti¿e, c�e)tiwg covpleÁ sivul)tiows 
p�esewted )t )ccept)ble f�)ve �)tes, such 
pe�fo�v)wce is wot p�esewt Àhew the sÂstev 

is )pplied to ) tÂpic)l ew¿i�owvewt )l�e)dÂ 
pushiwg the )¿)il)ble h)�dÀ)�e to its livits. 
I pl)w to eÁplo�e se¿e�)l )¿ewues of such 
sivul)tiow, Àith )w objecti¿e to v)ke ) sÂstev 
th)t c)w c�e)te su�f)ce geovet�Â fo� )wÂ fluid 
of )wÂ st)te th)t c)w thew be )pplied to )w 
)�bit�)�Â )�t stÂle bÂ p�o¿idiwg iwfo�v)tiow ow 
the sÂstev’s st)te to eÁte�w)l p�og�)vs ʯe.g. 
sh)de�sʰ. I Àill devowst�)te the solutiow ow )w 
eÁevpl)�Â scewe )kiw to Àh)t Àould be fouwd 
iw the g)ves iwdust�Â to illust�)te the 
pe�fo�v)wce, �eli)bilitÂ, )wd fleÁibilitÂ of the 
vethod. At le)st iwiti)llÂ, the p�iv)�Â 
solutiows eÁplo�ed Àill specific)llÂ iw¿ol¿e 
h)�dÀ)�e )ccele�)ted �ewde�iwg usiwg 
v)�chiwg cubes ʯ"vet) su�f)ces"ʰ �uwwiwg ow 
vode�w cowsuve� g�)phics h)�dÀ)�e, iw the 
oft-seew covve�ci)l g)ve ewgiwe ​UČitŗ3D​. 
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ɾ P�oject Aivs )wd 
Objecti¿es 

ɽ. Fluid ċechaČics:​ To uwde�st)wd the 
v)thev)tics th)t d�i¿es NeÀtowi)w 
fluids. 

). C�e)te ) b)�e-bowes 
ivplevewt)tiow of ) fluid 
sÂstev )wd �ue�Â usiwg 
¿)�ious �esolutiows, dov)iw 
sizes, )wd sol¿e� ite�)tiows to 
st)tistic)llÂ �ep�esewt )wd 
uwde�st)wd the �el)tiowship 
betÀeew s)id p)�)vete�s )wd 
the �u)litÂ )wd pe�fo�v)wce of 
the sivul)tiow. 

b. Use these fiwdiwgs )s ) �ough 
bewchv)�k fo� the iw-ewgiwe 
GPU solutiow, chieflÂ )s ) 
Ào�st-c)se/loÀe� bouwd)�Â 
th)t the l)tte� should e)silÂ 
eÁceed, iw te�vs of 
pe�fo�v)wce. 

ɾ. Particle siċulatioČ:​ To be )ble to 
sivul)te ) ɿD bodÂ of p)�ticles th)t 
iwte�)ct Àith owe-)wothe� )wd thei� 
ew¿i�owvewt iw ) belie¿)ble )wd 
pe�fo�v)ti¿e À)Â. 

). Use the N)¿ie�-5tokes 
e�u)tiows to sol¿e ) 
NeÀtowi)w fluid ¿oluve 
disc�etised iwto ) fiwite set of 
p)�ticles th)t cowse�¿es v)ss, 
vovewtuv, )wd is 
iwcovp�essible. 

b. Ivplevewt these vethods iw ) 
p)�)llelis)ble v)wwe� such 
th)t theÂ c)w be eÁecuted bÂ ) 
GPU ʯ¿i) covpute sh)de�sʰ, 
v)kiwg use of fl)t-ɿD teÁtu�es 
)s ) d)t) st�uctu�e to sto�e the 
sÂstev’s iwfo�v)tiow. 

c. Iw¿estig)te the p�)ctic)litÂ of 
sep)�)tiwg these iwto ) hÂb�id 

g�id-p)�ticle vethod, 
t�e)tiwg the floÀ )s ) 
g�id-b)sed ¿ecto� field )wd 
the cowcewt�)tiow of iwdi¿idu)l 
p)�ticles )s ) se�ies of poiwts. 

ɿ. Iċprove oČ the esseČtial solutioČ: ​To 
eÁtewd ow the b)sic fluid sivul)tiow to 
)lloÀ fo� ) bette� �)tio of )pp)�ewt 
�u)litÂ to pe�fo�v)wce. 

). Iw¿estig)te À)Âs to st�e)vliwe 
the ivplevewt)tiow, such th)t 
)spects of the sivul)tiow )�e 
sivplified o� )pp�oÁiv)ted, 
)lloÀiwg fo� g�e)te� 
pe�fo�v)wce Àhile losiwg t�ue 
ċaterial​ )ccu�)cÂ but wot 
)pp)�ewt �u)litÂ - stipul)te 
the collo�ui)l fi�st l)À of 
covpute� g�)phicsʚ ʽIf it looks 
�ight, it is �ight.ʾ 

b. P)�)vete�ise these 
)pp�oÁiv)tiows such th)t iw 
)dditiow to beiwg )ble to 
cowt�ol the �esolutiow )wd 
tivestep etc. of the 
sivul)tiow, the deg�ee of 
)pp�oÁiv)tiow c)w )lso be 
)djusted to fit the cowteÁt ʯi.e. 
vo�e )pp�oÁiv)tiow fo� vo�e 
stÂlised, less �e)listic scewesʰ. 

c. As Àell )s )cceptiwg eÁte�w)l 
fo�ces iwto the sÂstev, it 
should )lso feed b)ck out 
iwfo�v)tiow ow the fo�ces 
)ctiwg )t e)ch poiwt, to )lloÀ 
�igid bodies to vo¿e )wd be 
vo¿ed bÂ the fluid. Ewough 
)bst�)cted iwfo�v)tiow )bout 
these iwte�)ctiows should be 
p�esewt to )lloÀ ) kiwev)tic 
object ʯe.g. kiwev)tic 
ch)�)cte� cowt�olle� 
covvowlÂ used iw g)vesʰ to 
�espowd to the sÂstev iw 
Àhiche¿e� v)wwe� is desi�ed. 

ʀ. IČ-coČteŖt practicalitŗ:​ To e¿)lu)te 
the ¿)liditÂ of t�)wspl)wtiwg the 
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ivplevewt)tiow to ) �e)l Ào�ld 
scew)�io. 

). C�e)te se¿e�)l eÁ)vple scewes 
th)t vi��o� �e)l-Ào�ld 
eÁ)vples of iwte�)cti¿e vedi). 
Popul)te these scewes Àith 
both the fluid sivul)tiow )wd 
the tÂpic)l )pp�oÁiv)tiows 
used iw iwdust�Â ʯsubdi¿ided 
pl)wes )wiv)ted ¿i) 
¿e�teÁ/geovet�Â sh)de�s fo� 
l)�ge bodies, p)�ticle effects 
fo� sv)lle� sÂstevsʰ 

b. Covp)�e both the 
pe�fo�v)wce )wd the 
)esthetics of the f)uÁ-fluid 
¿e�siows of the scewes )wd 
thei� sivul)ted couwte�p)�ts. 

c. P�ocu�e feedb)ck ¿i) cowt)ct 
Àith ew¿i�owvewt )�tists, 
g�)phics p�og�)vve�s, )wd 
othe� g)ve de¿elope�s to 
p�oduce ) cowsewsus ow the 
desi�)bilitÂ of the solutiow. 

ɿ Ethics 
While the disc�ete vech)wics of ) fluid 
¿oluve )�e objecti¿e, the )esthetics )wd 
pe�cei¿ed �u)litÂ of thei� )pplic)tiow )�e wotʛ 
HoÀ det)iled )wd �esolute is ewough? 5hould 
) stÂlized ew¿i�owvewt dev)wd ) less �e)listic, 
loÀe� �esolutiow fluid sivul)tiow? Does ) fluid 
sÂstev vodelled ow �e)litÂ p�o¿ide ewough 
det)il bÂ itself fo� )w stÂlized )�t stÂle, o� 
Àould uw�e)listic )dditiows be desi�ed? Iw the 
e¿ewt th)t )wsÀe�s to these �uestiows )�e to 
be obt)iwed f�ov othe� de¿elope�s )wd )�tists 
iw the cou�se of this p�oject, C)�diff 
Uwi¿e�sitÂ’s ethics policÂ vust be cowside�ed 
)wd vet - both the 1ese)�ch Iwteg�itÂ Owliwe 
T�)iwiwg P�og�)vve )wd Ethic)l App�o¿)l 
Fo�v vust be covpleted )wd )pp�o¿ed bÂ the 
school’s ethics dep)�tvewt 
ʯ​coċsc-ethics@cardiff.ac.uk​ʰ, )fte� Àhich the 
collectiow of d)t) f�ov othe� people v)Â be 
cowducted. 

ʀ Wo�k Pl)w 
ʨSee AppeČdiŖ fig. 1 for tiċe allocatioČ chart.ʩ 

ʀ-ɽ Ivplevewt)tiow 
 
ɽ. Fluid SiċulatioČ 1esearch: ​1ese)�ch 
iwto the N)¿ie�-5tokes e�u)tiows, eÁistiwg 
ivplevewt)tiows of �e)l-tive fluid sivul)tiow, 
)wd GPU ivplevewt)tiows. Du�iwg this tive, 
log the �ele¿)wt theo�Â iw the fiw)l �epo�t )s ) 
b)ckg�ouwd. Gi¿ew the Àe)lth of iwfo�v)tiow 
ÀidelÂ )¿)il)ble ow the topics, this c)w likelÂ 
be dowe iw )bout ) Àeek. 
 
ɾ. Coċpute Shader 1esearch: ​1ese)�ch 
iwto covpute sh)de�s )wd p�ocessiwg ow the 
GPU. A specific iw¿estig)tiow iwto the cowcept 
of b�iwgiwg wow-g�)phic)l Ào�k owto the GPU 
to t)ke )d¿)wt)ge of its p)�)llel covput)tiow 
c)p)bilities, )s Àell )s the issues p�esewted bÂ 
this. The livit)tiows of )wd ch)wges th)t vust 
be v)de to the p�ocessiwg of the fluid sÂstev 
)�e to be det)iled iw the fiw)l �epo�t )lso. 
Gi¿ew th)t p�)ctic)l eÁe�cises Àill be c)��ied 
out du�iwg this �ese)�ch, this could t)ke 
)�ouwd th�ee Àeeks. 
 
ɿ. EsseČtial IċpleċeČtatioČ: ​Ivplevewt 
) b)sic fluid sivul)tiow ow the CPU Àithout 
)wÂ optivis)tiows. Owce covplete, �uw this 
sÂstev Àith ) ¿)�ietÂ of p)�)vete�s to c�e)te 
the bewchv)�k )g)iwst Àhich the l)te� 
ivplevewt)tiows Àill be covp)�edʛ coll)te 
this d)t) iw the fiw)l �epo�t. This could t)ke )s 
little )s tÀo Àeeks. 
 
ʀ. GPU IċpleċeČtatioČ: ​Mo¿e the 
sivul)tiow to the ​UČitŗ​ ewgiwe )wd vo¿e the 
p�ocessiwg to the GPU ʯCovpute sh)de�ʰʛ 
ivplevewt ) ve)ws of ¿isu)lisiwg the 
sivul)tiow iw ɿD sp)ce ʯvet)-b)lls/v)�chiwg 
cubesʰ th)t is sep)�)ble f�ov the sivul)tiow 
itself )wd is eÁtewsible to )lloÀ fo� vo�e 
covpleÁ )wd stÂlised ¿)�i)tiows ow the 
p�esewt)tiow. The tive f�)ve fo� this is vo�e 
fleÁible )s it’s co�e to the p�oject, but I Àould 
estiv)te th)t this Àill occupÂ )bout ) vowth. 
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ʁ. StreaċliČiČg & ParaċeterisatioČ: 
Ivplevewt optivis)tiows )wd )pp�oÁiv)tiows 
to ivp�o¿e the pe�fo�v)wce �el)ti¿e to the 
)pp)�ewt �u)litÂ, p)�)vete�ise these )s Àell 
)s eÁpose the p�ope�ties )wd st)te of the 
sÂstev. P)�)vete�ise the ¿isu)lis)tiow )lso. 
Gi¿ew the vo�e looselÂ defiwed st�uctu�e )wd 
eÁtewt of this ph)se, this Àill t)ke up ) ¿)�i)ble 
)vouwt of tive )wd c)w be )cti¿elÂ �e¿isited 
Àhile l)te� st)ges of the p�oject )�e beiwg 
Ào�ked ow. 
 
ʂ. EŖaċple ApplicatioČs: ​C�e)te se¿e�)l 
ew¿i�owvewts th)t devowst�)te the sÂstev 
)wd eÁtewd ow it to fit the �e�ui�evewts )wd 
)�t stÂles p�esewt. This is )kiw to )w ewd-use� 
)pplÂiwg the solutiow to thei� oÀw p�oject, )wd 
Àill se�¿e to illust�)te hoÀ the sÂstev c)w be 
tÀe)ked )wd built ow to c�e)te bespoke 
�esults. 

ʀ-ɾ Fiw)l 1epo�t 
 

ɽ. IČtroductioČ: ​A cu�so�Â iwt�oductiow 
cowt)iwiwg the )bst�)ct )wd te�viwologÂ of 
the p�oject. 
 

ɾ. BackgrouČd: ​Co¿e� the b)ckg�ouwd 
iwfo�v)tiow ow cowtevpo�)�Â fluid 
sivul)tiow, ) cu�t histo�Â of fluid 
sivul)tiow )wd its ¿isu)lis)tiow, )s Àell )s 
)w o¿e�¿ieÀ of hoÀ the GPU h)s p�e¿iouslÂ 
beew used to h)wdle covput)tiow)llÂ 
eÁpewsi¿e sivul)tiows )wd t)sks. This 
should be covpleted iw ) �el)ti¿elÂ sv)ll 
)wd p�edict)ble tive f�)ve. 
 

ɿ. EsseČtial IċpleċeČtatioČ & 1esults: 
Det)il the p�ocess of c�e)tiwg ) sivple fluid 
sivul)tiow ow the CPU )wd �eco�d the 
f�)ve-tives fo� ) ¿)�ietÂ of settiwgs fo� 
this ivplevewt)tiow. Ag)iw, this is ) vo�e 
st�)ightfo�À)�d t)sk )wd should owlÂ t)ke 
)s lowg )s the t)sk of c�e)tiwg the b)sic 
ivplevewt)tiow. 
 

ʀ. FiČal IċpleċeČtatioČ: ​BÂ f)� the le)st 
p�edict)ble )wd likelÂ lewgthiest of the 
st)ges, this c)wwot be covpleted uwtil the 
sÂstev h)s beew ivplevewted iw the g)ve 
ewgiwe )wd iw covpute sh)de�s, Àhich v)Â 
wot owlÂ be of ) less fo�esee)ble lewgth but 

is )lso vuch vo�e co�e to the p�oject 
)s ) Àhole th)w othe� st)ges, )wd 
the�efo�e is )lloc)ted ) vowth fo� 
covpletiow. 
 

ʁ. OptiċisatioČs: ​While co�e to the p�oject’s 
wo¿eltÂ, the optivis)tiows to the 
sivul)tiow )wd ¿isu)lis)tiow of the sÂstev 
)�e wot st�ictlÂ defiwed, )wd so Àill occupÂ 
)s vuch o� )s little tive )s theÂ 
�e)listic)llÂ c)w. The À�ite-up of s)id 
optivis)tiows is tied to thei� covpletiow, 
)wd subse�uewt ch)pte�s of the �epo�t v)Â 
be st)�ted Àhile this is owlÂ p)�tlÂ 
covplete. 
 

ʂ. PerforċaČce 1esults: ​A covp)�isow of the 
fiw)l ivplevewt)tiow’s pe�fo�v)wce, Àith 
)w )À)�ewess of the essewti)l 
ivplevewt)tiow’s �esults, )wd ) �eco�d of 
Àh)t ivp)ct the optivis)tiows h)¿e ow 
this. This c)w owlÂ be covpleted Àhew )ll 
p�e¿ious ivplevewt)tiow st)ges h)¿e beew 
fiwished. 
 

ʃ. EŖaċple ApplicatioČs: ​A shoÀc)se of the 
eÁ)vple ew¿i�owvewts )wd hoÀ the sÂstev 
fits e)ch owe. This vust p�oceed the 
ivplevewt)tiows, p)�)vete�is)tiow, )wd 
optivis)tiows, but Àill likelÂ occupÂ owlÂ ) 
Àeek fo� the fiw)l �epo�t. 
 

ʄ. Hŗpothetical EŖteČsioČs: ​A sho�t, 
Àeek-lowg sectiow b�ieflÂ co¿e�iwg the 
potewti)l eÁtewsiows )wd ch)wges th)t 
could be v)de to the sÂstev. 
 

ʅ. Suċċarŗ: ​A co¿e�)ge of the cowclusiows 
th)t c)w be d�)Àw f�ov the �esults )wd the 
p�ocess of �ese)�chiwg )wd ivplevewtiwg 
the sÂstev, Àhich c)w owlÂ �e)listic)llÂ be 
dowe owce the ewti�etÂ of the p�ecediwg 
sectiows h)s beew covpleted, but Àill t)ke 
less th)w ) Àeek. 
 

ɽɼ. 1eflectioČ: ​vike the suvv)�Â, this sectiow 
v)wd)tes th)t p�e¿ious sectiows )�e 
covpleted, )wd co¿e�s the kwoÀledge 
)sce�t)iwed f�ov the p�oject )s ) Àhole, 
occupÂiwg the fiw)l Àeek of the p�oject. 
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ʁ AppewdiÁ 
 
Figure 1. GaČtt Chart 

 

 


