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Úvod

• Kvapaliny 
• Off-line simulácia
• Real-time simulácia

– interakcia
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Predchádzajúca práca

• Computational Fluid Dynamics (1822)
• Navier-Stokes Equations
• Časticové systémy
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Cieľ

• Modelovanie kvapalín pomocou 
časticových systémov postavených na 
Smoothed Particle Hydrodynamics

• Real-time rýchlosť, aby sa dalo so 
systémom interagovať
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SPH

• Interpolačná metóda pre časticové 
systémy

• SPH pravidlo:
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– mj – hmotnosť, rj – pozicia, ρj – hustota, W –
kernelova funkcia  



SPH(2)

• Rovnica pre hustoru v mieste r
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Modelovanie kvapalín

Martin Kokoška 8 / 20

vgpvv
t
v

∇++−∇=°∇+
∂
∂ 2)( µρρ

• Grid-based
– Rovnica zachovania hmoty
– Rovnica zachovania hybnosti (Navier-Stokes)

– g – externé sily, µ – viskozita kvapaliny



Rovnice pre SPH
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Tlak
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• Aplikujme SPH pravidlo na:  p∇−
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• Nesymetrickosť, takže upravím na:
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Viskozita
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• Aplikujme SPH pravidlo na:  v2∇µ
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• Symetrizujem na:
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Povrchové trenie
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• Color field:
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• Úpravami vznikne:
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Smoothing Kernels
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• Použité kernelové funkcie:

Wpoly Wpress Wvisco
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Kernelové funkcie
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Renderovanie povrchu
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• Možné implementácie:
– Point Splatting
– Marching Cubes
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Dosiahnuté výsledky
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Iba častice Point splatting Marching Cubes
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Dosiahnuté výsledky(2)
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• Užívateľ interaguje 
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Dosiahnuté výsledky(3)
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• Naliatie vody do pohára:
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Záver
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• Vytvoriť metódu na modelovanie kvapalín, 
ktorá používa časticové systémy a 
Smoothed Particle Hydrodynamics

• Vďaka kernelom stabilná a rýchla (real-
time), vhodná na interakciu

• Renderovanie povrchu je stále otvorený 
problém (zvýšenie rýchlosti Marching 
Cubes algoritmu)
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Ďakujem za pozornosť
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