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Motivacia

O Kvapaliny (objekty podobne kvapaline) st
vsade — oblaky, dym, hmla, rieky

O simulacia je d6lezity a naroCny problém v
mnohych aplikaciach

O dopyt v roznych oblastiach(Specialne
efekty kresliace programy, textiry - erozia)

O vyuzivaju sa v roznych aj vedeckych a
inzinierskych disciplinach
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Historia

O v minulost1 vac¢si doraz na vizualnu stranku
pred fyzikalnou

O SkorSie modely zloZzen¢ z graphic primitives

O ZlepSenie s predstavenim nahodného virenia-
periodicke v Case a priestore,uchovava si tvar

O nevyhoda: chybajuca dynamicka odpoved’ na
vonkajsie sily (pohyb mysi, ...)



Historia

O Nasledne vyuzitie Navier-Stokes rovnic v 2
dimenzidch
O Foster a Metaxas — prve pouzitie v 3D,

odvtedy sa techniky, ktoré vyuzivali, rapidne
zlepsili, jednoducha metoda a nestabilna
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Navier-Stokes algoritmus

O Jednoduchy na implementaciu
Vychadza z Foster a Metaxas
Real-time interakcia

Pouzitie Langarianovej a implicitnej metody

O O 0O 0O

Metodda zaradena do semi-Langarianove;
schémy (1950+) - zriedkavo vyuZivana v
Inzinierstve, naroCna na pocitanie



Navier-Stokes algoritmus

O Nevyhoda schémy: kvapalina inklinuje k
rychlejSiemu zmenSeniu objemu ako redlna
kvapalina



Navier-Stokes v poC. grafike

O Tento problém je menej vyrazny aj vd’aka
externym silam

O Metoda dokaze vytvorit’ viriacu vodu, napriek
zloZitosti

O Metoda uspesne integrovana do real-time
prostredia



Fyzika kvapaliny

ou _
ot

—(u-V)u+rvViu+f

I _
ot
Navier-Stokes rovnica

- pre rychlost
- pre hustotu v urcitej rychlosti

—(u-V)p+rVip+S
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Matematicke pozadie

O  stav kvapaliny(v istom case):

urCeny funkciou rychlosti: kazdému bodu v priestore
priradi vektor rychlosti

(vzduch v miestnosti rychlejSie stupa)

—rychlost’ je zaujimava pre vizualizaciu az vtedy, ked’ zaCne
hybat’ objektami(piesok, listy)

— pohyb = skonvertovanie rychlosti do sily

0V pripade dymu sa pouziva funkcia hustoty — kazdému bodu
v priestore priradi mnozstvo Castic (hodnoty 0-1)



Rovnica hustoty vs. rychlosti

0 Rovnica hustoty:
" JednoduchsSia
® Linearna

0 Rovnica rychlosti

= ZlozitejSia

® nelinearna



Rovnica hustoty

[0 Reprezentacia priestoru

Konec¢né ohraniCenie

2 mriezky s init hodnotami
(rychlost’, hustota)

Preferovane 1 rozmerné polia

=1k BE RERE R ERNEINEEE.
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RiesSenie rovnice hustoty
O RieSenie hustoty poCas fixovanej rychlosti

O Zaciatok z micializaéného stavu(hustota,
rychlost’)

O Updatovanie stavu podl'a udalosti v priestore

Initial Density Add Forces Diffuse Move




Riesenie rovnice hustoty

.
5 = —(0-V)p+rVp 4 S

funkcie rychlosti rozpinat vplyvom v k] ch sil

O tieto 3 zloZzky sa riesia reverzne(sila, difuzia,
rychlost’)



RiesSenie rovnice hustoty-sila

O jednoduché na implementaciu

O kazdému policku prirataj silu



Riesenie rovnice hustoty-difuzia

O v pripade, Ze premenna diff > 0, kvapalina sa rozsiri po celej mriezke
O hustota vymiena so 4mi priamymi susedmi bunky bunky

O ubuda premiestiiovanim do susednych buniek, a pribuda prijimanim
hustoty z tychto buniek
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RiesSenie rovnice hustoty-difuzia

0  mozné rieSenie — vypocitaj zmeny v kazdej bunke a s¢itaj s
existujucimi hodnotami

O problém — hustota osciluje

O rieSenie — najdi hustoty, ktoré ked’ naspat’ difizneme,
ndjdeme Startovacie hustoty




RiesSenie rovnice hustoty-rychlost’

O hlavna idea- ak hustota je modelovana ako mnoZina Castic, je
tak sa da 'ahko riesit

O najdeme Castice, ktore pocas jedneho ¢asoveého kroku skoncia
presne v strede bunky (priklad (c) ).
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Riesenie rovnice rychlosti

ou _
ot

—(u-V)u+vViu+f

O rieSenie zaloZzené na podobnom principe ako rieSenie
rovnice hustoty

O sucet sil, difuzie, self-advekcie (samopremiestnenie)

O treba pouzit’ projekciu a tym docielit’, aby hmota
bola stabilna

0O vizualne to docieli tvorbu virov

O projekcia je dolezita Cast’ rieSenia



Ice rychlosti
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O Sucet nestlaciteI'nej zloZzky a gradientu(hore)

w7

0 Na ziskanie nestlacitel'nej zloZky od¢itame gradient od

aktualnych rychlosti.
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Dakujem za pozornost’



