
Гидродинамика сглаженных частиц на
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Основная формула

A (r⃗ ) =

∫
V

A (r⃗ ′)W (r⃗ − r⃗ ′, h) dr⃗ ′

A физическая величина
W сглаживающее ядро
h радиус взаимодействия
r⃗ координата частицы

W

h

i

j

ρ (r⃗i) =
∑
j

mjW (|r⃗i − r⃗j | , h) плотность

p = kp (ρ− ρ0) ур. состояния идеального газа

F⃗i = −∇p (r⃗i) = −
∑
j

mimj

(
pi
ρ2i

+
pj
ρ2j

)
∇W (r⃗i − r⃗j , h) сила давления

a⃗ = F⃗/ρ 2-й закон Ньютона
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Виды сглаживающих функций

Плотность:

Wpoly6 (r⃗, h) =
315

64πh9

{(
h2 − |r⃗|2

)3
0 ≤ |r⃗| ≤ h

0

Давление:

Wspiky (r⃗, h) =
15

πh6

{
(h− |r⃗|)3 0 ≤ |r⃗| ≤ h

0

Вязкость:

Wviscosity (r⃗, h) =
15

2πh3

{
− r3

2h3 + r2

h2 + h
2r − 1 0 ≤ |r⃗| ≤ h

0
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Общий вид программы

struct fluid_particle {
vec3 r, velocity, force; // координата, скорость, сила
float rho, p; // плотность, давление

};
std::vector<fluid_particle> particles;
initial(particles); // заполняем массив частицами
while (...) {

density_pressure(particles); // вычисляем плотность и давление
forces(particles); // вычисляем силы
advance(particles); // обновляем скорость и координату

}
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Плотность и давление

void density_pressure(...) {
for (int i=0; i<nparticles; ++i) {
float sum = 0;
for (int j=0; j<nparticles; ++j) {
vec3 r_ij = sqrt(pow2(particles[i].r - particles[j].r));
if (r < h) {

sum += m*CONST_1*pow3(pow2(h) - pow2(r_ij));
}

}
particles[i].rho = sum;
particles[i].p = CONST_2*(particles[i].rho - RHO_0);

}
}



7/12

Давления и гравитация
void forces(...) {

for (int i=0; i<nparticles; ++i) {
vec3 pressure_force = 0;
for (int j=0; j<nparticles; ++j) {
if (i == j) { continue; }
const auto& p_i = particles[i], p_j = particles[j];
vec3 r = sqrt(pow2(p_i.r - p_j.r));
if (r < h) {

pressure_force += -normal(r)*m*(p_i.p - p_j.p)/(2*p_j.rho)
* CONST_3 * pow2(h-r);

}
}
vec3 gravity_force = G * particles[i].rho;
particles[i].force = pressure_force + gravity_force;

}
}
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Ускорение, скорость, координата

void advance(...) {
for (int i=0; i<nparticles; ++i) {
auto& p = particles[i];
// обновляем скорость и координату
auto acceleration = dt*p.force/p.rho;
p.velocity += acceleration;
p.r += dt*p.velocity;
// обрабатываем границы
...

}
}
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Сортированная сетка
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Плотность и давление (сетка)

for (int i=0; i<nparticles; ++i) {
int2 cell = floor(particles[i].r / (2*h));
for (int i=-1; i<=1; ++i) {
for (int j=-1; j<=1; ++j) {
int2 neighbour = cell + int2(i, j);
int offset = cell_offsets[neighbour]; // массив C
if (offset == 0xffffffff) { continue; }
for (; offset < nparticles; ++offset) {

int j = particle_indices[offset]; // массив B
if (cell_indices[j] != neighbour) { break; } // массив A
auto& p_j = particles[j];
...

}
} } }
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Выводы

▶ Оптимизации из задачи N тел подходят для сглаженных частиц.

▶ Законы сохранения выполняются, но выбор сглаживающего ядраW
не формализован.

▶ Для создания гладкой поверхности жидкости нужен отдельный
алгоритм.
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