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ABSTRACT

This paper presents and discusses methods used for simulating fluids and highly
deformable bodies. Two main methods are compared, advantages and disadvantages of
these methods are evaluated with reference to their possible use in real-time. Simulations
of fluid volumes are considered as opposed to the frequently used approach that just use
surface simulations.

1 UVOD

Modelovani kapalin a jinych snadno deformovatelnych téles je dlouho rozvijené
téma v pocitacové grafice a simulacich. Fyzikalni popis chovani kapalin je dobfe zndmy a
detailn€ popsan. Prvni komplexni popis chovani kapalin z roku 1845 je zndmy jako Navier-
Stokesovy rovnice.

S rostoucim vykonem procesord zac¢ina byt mozné simulovat kapaliny na stolnich
pocitaCich v redlném Case. Simulace kapalin v redlném Case mohou byt pouZity jako do-
plnék virtudlnich prostfedi, v chirurgickych simulatorech nebo pro studovéni fyzikélnich
modelti umoziujicich interakci uzivatele s modelem.

2 FYZIKALNI ASPEKTY SIMULACE

Z Navier-Stokesovych rovnic jsou odvozeny sily, které v redlném svété ovliviuji
molekuly kapaliny. V pocitacové simulaci se sily aplikuji na zvolené elementy objemu,
které jsou mnohem vétsi neZ molekuly. Aplikaci sil se vypocitaji zmeény tlaku a pohybu
kapaliny. Odvozené sily jsou:

e Tlakova sila — zaji$t'uje nestlacitelnost kapaliny a rizné hydraulické jevy.
e Viskozita — zabranuje skokovym zméndm rychlosti v kapalin€ a tlumi razy.

e Gravitacni sila — vétSinou pritazliva sila k zemi, ale v astrofyzice se mize jednat
o pritazlivou silu téles ve vesmiru.



e Povrchové napéti — zpiisobuje soudrznost kapaliny a pfi malém mnozstvi kapaliny
je pri¢inou snahy zaujmout kulovy tvar (napiiklad kapka). Vliv této sily na simulaci
klesd s mnozstvim kapaliny, pfi vétSim méfitku zacind byt povrchové napéti zane-
dbatelné oproti gravitacni sile.

3 POPIS SIMULACNICH METOD

I kdyZ existuje mnoho metod pro simulovéni kapalin, je moZné je rozdélit do dvou
zékladnich skupin:

e Metody zaloZené na kone¢nych diferencich nebo konecnych prvcich

e Metody zaloZené na Casticovych systémech

3.1 METODY ZALOZENE NA KONECNYCH DIFERENCICH

Tyto metody vyZaduji diskretizaci prostoru, ve kterém se bude kapalina nachazet.
Prostor se musi rozdélit na pomyslnou trojrozmérnou miizku, st€ny nddoby a prekdzky
musi byt zarovnany do této krychlové mfizky. V kazdé bunce vzniklého prostoru jsou
pocitany sily pasobici na kapalinu a podle gradientu vyslednice sil pak vektor rychlosti
proudéni kapaliny.

Mnozstvi kapaliny vyjadiuji ¢4stice na pocatku rovnomérné rozmisténé do prostoru,
které se prfemist’uji mezi bunikami podle vektoru rychlosti. Kapalina je pak vykreslovdna
jako implicitni plocha vznikld obalenim téchto astic [1].

3.2 METODY ZALOZENE NA CASTICOVYCH SYSTEMECH

vvvvv

nych ¢astic (smoothed particle hydrodynamics — SPH). Tato metoda byla vyvinuta v NASA
[2], ptivodné pro simulace plynti v astrofyzice. Dovoluje libovolnou funkci prevést na vy-
hlazenou variantu vyjadfenou ve vybranych bodech. Integrace je nahrazena sumou, coz
usnadiuje numericky vypocet.

Cistice nesou veskeré informace o kapaling. Pohyb &astic dovoluje neomezené zmény
topologie, protoZe vazby mezi Casticemi se méni podle vzdalenosti. Metoda nepotiebuje
v principu Zadnou miizku ani diskretizaci prostoru.

Vypocet kazdé sily je mozno provést zvlast', v disledku je mozné experimentovat
s rdznou drovni realisti¢nosti a vypocetni narocnosti. Dalsi vyhodou je moZnost pocitat
kolizi kapaliny pfimo s polygonélnimi modely.

Nevyhodou je, Ze model obsahuje nékolik umélych konstant, které je nutné nastavit
experimentalné:

e Konstanta umélé viskozity — v modelu neni pouZita redlna viskozita, ale jeji uméla

N e

varianta, kterd je vypocetné jednodussi a pro simulaci dostacujici.

e Vyhlazovaci vzdédlenost — uddva, na jak velkou vzdélenost se ¢astice ovliviiuji. Jejim
nastavenim miZeme ovlivnit rychlost vypoctu.



JelikoZ objem kapaliny je tvofen ¢asticemi, pro vykresleni 1ze pouZit libovolnou me-
todu zobrazovani objemu definovaného Casticovym systémem — billboarding, raytracing,
marching cubes nebo point splatting.

4 SIMULACE V REALNEM CASE METODOU SPH

Pro simulovéini v redlném Case je velmi vyhodnd metoda SPH, protoZze vyZzaduje
méné vypocCtli a umoznuje snadno nastavit pozadovanou presnost simulace.

Moje implementace SPH dovoluje simulovat na pocitaci s procesorem AtlonXP 2200
az 2000 ¢astic v redlném Case (16 fps). Na obrdazku 1 je videt, jak vypada simulace kapaliny
sloZzené z 1000 Eastic (32 fps).

Obrazek 1: Metoda vyhlazenych ¢astic — 1000 ¢éstic
5 ZAVER

Simulovani kapaliny v redlném case metodou SPH dosahuje vybornych vysledk.
Chovéni kapaliny podle ndzoru nékolika hodnoticich osob nevykazuje Zddné zavazné ne-
dostatky. Pfi poctu 2000 ¢éstic je mozné simulacni vypocet provadét v redlném Case. Tako-
vato simulace je jiZz pouZzitelnd v chirurgickém simuldtoru nebo virtudlnim prostfedi, neni
vSak prili§ presna.

Dalsi préace se zaméfi na lepsi optimalizaci simulacniho vypoctu a zlepSeni realistic-
nosti simulace pfidanim povrchového napéti.
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