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Uvod

Simulacija fluida i interakcija fluida s krutim tijelima ima Siroku primjenu u racunalnoj

grafici.

Postoji vise nacina na koje se mogu simulirati fluidi, a svaki od njih ima svoje
prednosti i mane. Razvijeniji modeli mogu precizno simulirati gotovo sve fiziCke

pojave, no takve simulacije dolaze uz znatne vremenske ustupke.

Cilj ovog rada je prikazati simulaciju fluida i objekata u stvarnom vremenu, stoga
neke pojave nije moguce prikazati u potpunosti. Uz simulaciju, cilj je napraviti i

grafi¢ko korisnicko sucelje za interaktivan rad u okruzenju.

Rad je napravljen u grafickom pogonu Unity. Unity je alat koji omogucuje izradu
velikog broja aplikacija, od video igara do animacija i realisticnih simulacija za
gotovo sve platforme. Aplikacije mogu biti 2D ili 3D, a u ovom radu koristeno je 3D

okruzenje.

Kroz ovaj rad ¢u opisati rad simulacije fluida i interakciju s objektima te priloziti
odgovarajuci kod u programskom jeziku C# za graficki pogon Unity. Na kraju ¢u
prikazati ostvarene rezultate i performanse, napraviti analizu i opisati upotrebljivost

rezultata te moguca proSirenja.



1. Simulacija fluida

1.1. Metoda visinske mape

Jedna od najjednostavnijih metoda simulacije fluida je koriStenje visinske mape
(Heightfield ili Heightmap). U ovom nacinu simulacije simulira se povrSina fluida
prikazana kao 2D mrezZa jednako udaljenih to€aka u kojoj se jedino mijenjaju visine
toCaka (Slika 1.1). Ovim pristupom gube se neke fiziCke pojave kao $to su lomljenje
valova, mjehuri zraka ispod fluida, vodopadi itd., no izracun te brzina simulacije i

prikazivanja su velika prednost ovog pristupa.

Slika 1.1 — Izgled mreze visinske mape

Povrsina fluida koja se sastoji od mreze to€aka (vrhova) podijeljena je na celije
jednakih veli¢ina (Slika 1.2). Svaka ¢elija predstavlja jedan stupac fluida. Sredina
svake Celije nalazi se na svakoj to¢ki mreze, pa je prema tome duZina i Sirina svake
Celije jednaka udaljenosti dviju susjednih toCaka mreze. Udaljenost izmedu

susjednih Celija oznacCuje se s Ax.



tocka mreze

celija

Slika 1.2 — 3D pogled na mrezu 3x3 toCaka
Svaka c¢elija ima do Cetiri susjedne c¢elije i Cetiri cijevi, po jednu prema svakoj
susjednoj celiji.
Izmedu svakog stupca fluida, mozZe se zamisliti cijev koja u svakom azuriranju
prenosi koli¢inu fluida u jednom smijeru (prema trenutacnoj ¢eliji, ili izvan
trenutacne celije, tj. prema susjednoj Celiji). Prenesena koliina fluida se zatim
zbraja u svakoj Celiji i prema tome se visina Celije (toCka u sredini Celije) mijenja.

Koli¢ina fluida u cijevima oznacuje se s Q (Slika 1.3). [1]

Slika 1.3 — 2D pogled na celije 3x3 odozgo

Simulacija povrsine fluida se dogada u dva koraka: aZuriranje koli€ine toka fluida u

cijevima i azuriranje visina svake toCke u mrezi.



1.1.1. Metoda UpdateFlow

Promjena toka (flow, Q) u cijevi izmedu dvije susjedne celije racuna se prema

formuli u izrazu (1).

0+= AA‘ixAhAt 1)

Pri Eemu A predstavlja poprecni presjek cijevi (ij. povrsinu strane izmedu dva stupca
fluida), g gravitaciju u simulaciji, Ax udaljenost izmedu susjednih ¢elija, Ah razliku
izmedu visina Celija, a At vremenski razmak od zadnjeg aZuriranja.

Prilikom azuriranja toka u metodi (Kod 1.1), koristi se priguSivanje (damping) kako
bi se simulacija s vremenom smirila, poSto se i u stvarnosti kinetiCka energija u
sustavu gubi s vremenom. Bez priguSivanja, simulacija bi postala savrseno
elastiCna i valovi bi se kretali zauvijek bez gubljenja jaCine.

Vrijednost damping je obiéno konstantna, no ovdje je izmijenjena u
dampingPerSecond koji ovisi o vremenskom razmaku izmedu proslog i trenutacnog
azuriranja. Nize vrijednosti ove varijable puno ¢e brze smiriti sustav, ali to moze
izgledati nerealisticno. U mojoj simulaciji, vrijednost damping je obi¢no 0.6, Sto

dovodi do dobre ravnoteze.



UpdateFlow

nunmVert = MeshResolution + 1;

dampingPerSecond thf.Pow(1l - dampingFactor, dt);

celllLeftIdx numver
cellRightIdx ellleftIdx + 1;

hLeft = vertices[cellLeftIdx].y;
hrRight = vertices[cellRightIdx]

A hf.Max(hLeft, hRight) * d

dh = hRight - hLeft;
horizentalPipes[x, z] ty / dx) * dh * dt;
horizontalPipes[x,

cellBottomId
cellTopIdx = cellBottomIdx + numVertices;

Kod 1.1 — Metoda UpdateFlow



1.1.2. Metoda UpdateHeights

Kako bi se azurirala visina u ¢€eliji, potrebno je izraCunati koliko fluida ulazi u, {j. izlazi
iz nje. To se raCuna zbrajanjem toka fluida iz susjednih celija. Vrijednosti toka iz
Celija koje su ,ispod” ili ,lijevo® se oduzimaju jer se u metodi UpdateFlow vrijednosti
spremaju u suprotnom smjeru.

Promjena visine (height, h) u &eliji se raCuna formulom u izrazu (2).

xQ
Ax?

h+= —At * (2)

Pri éemu Y, Q predstavlja sumu toka iz susjednih ¢éelija, a Ax? povrSinu gornje strane
Celije.
Metoda UpdateHeights (Kod 1.2) aZurira visine prema formuli u izrazu (2). Metoda

prima vremenski razmak At kao ulaz.
UpdateHeights( dt)
Mesh mesh = GetComponent<MeshFilter>() .mesh;

numertices = MeshResolution + 1;

Qsum += horizontalPipes[x -
F (x + 1 < numVertices)

Qsum += -horizontalPipes[x, z];

Qsum += verticalPipes[x, z - 1];

F (z + 1 < numVertices)

Qsum += -verticalPipes[x, z];
y = vertices[index].y;
change = -dt * Qsum / (dx * dx);

vertices[index].y += change;

b
mesh.vertices = vertices;
GetComponent hFilter>().mesh = mesh;

UpdateSidesMesh

Kod 1.2 — Metoda UpdateHeights



1.2. Stabilnost simulacije

Metode UpdateFlow i UpdateHeights su dovoljne za simulaciju fluida metodom
visinske mape. Kako raCunala ne mogu raditi s kontinuiranim vrijednostima,
simulaciju dijelimo na diskretne pomake At. Kako bi simulacija ostala stabilna, ovi
pomaci moraju biti dovoljno mali. Ako bi metodama UpdateFlow i UpdateHeights
predali veliki vremenski razmak, npr. 10 sekundi, najmanje razlike u visinama bi
proizvele ekstremne valove te simulacija ne bi imala smisla.

Zbog toga je potrebno prije svakog aZuriranja toka i visina izraCunati maksimalan
vremenski razmak za koji bi simulacija ostala stabilna.

Vrijednost stabilnog vremenskog razmaka t raCuna se formulom u izrazu (3).

Ax
9 hmax
Pri éemu h,,,, predstavlja visinu najvise Celije u mrezi, g gravitaciju u simulaciji, a

t =09 (3)

Ax udaljenost dviju susjednih celija. Zbog dodatne stabilnosti, formula se mnoZzi
proizvoljnim faktorom 0.9.

Konacna vrijednost vremenskog ustupka koja se predaje metodama za azuriranje
vrijednosti je manja vrijednost izmedu stvarnog vremenskog razmaka od
posljednjeg azuriranja i izraCunatog stabilnog vremenskog razmaka (Kod 1.3).
Ovime se osigurava stabilnost simulacije, ¢ak i ako je program usporen i vremenski

razmaci izmedu azuriranja postanu veliki.

rerticesHeight = vertices.Select(v => v.)
laxVertexHeight = verticesHeight.Max

nat stableTimestep = @.9f * dx / (Gravity * MaxVertexHeight);

float dt = Mathf.Min(Time.deltaTime, stableTimestep);

UpdateFlow(dt);
UpdateHeights(dt);

Kod 1.3 — Dio metode FixedUpdate




2. Interakcija fluida i objekata

Nakon simulacije fluida, potrebno je dodati simulaciju tijela. MoZe se koristiti Unityev
ugradeni model za kruta tijela Rigidbody. Ovaj model podrzava osnovnu fiziku krutih
tijela, kao Sto su gravitacija, medusobna interakciju krutih tijela itd. Uz to, sadrzi neke
klju€ne vrijednosti poput mase tijela, otpora i kutnog otpora koje se mogu mijenjati
kako bi se postigao zeljeni rezultat.

No samo koristenje ovog modela nije dovoljno za simulaciju interakcije fluida i krutih
tijela, jer se fluidi ne ponaSaju kao kruta tijela.

Stoga je potrebno implementirati dodatna ponasanja koja Ce sva kruta tijela imati u
interakciji s fluidima. U ovom radu, implementirane su dva osnovna ponasanja: sila
uzgona i potiskivanje fluida. Ova ponaSanja opisuje Arhimedov zakon. Arhimedov
zakon glasi: Kada tijelo pluta na povrsini tekucCine, teZina mu je jednaka tezini

tekucine $to je istisnuta onim dijelom tijela koji se nalazi ispod razine tekucine. [9]

2.1. Sila uzgona

Uzgon je sila kojom fluid djeluje na uronjeno tijelo, i djeluje suprotno smjeru

gravitacije. [2]

Formula za static¢ki uzgon F, dana je u izrazu (4).

F,=p-g-V (4)
Pri ¢emu p predstavlja gustocu fluida, g gravitaciju u simulaciji, a V volumen tijela
ispod povrsine fluida. Ukratko, sila uzgona omogucuje da tijela s gustocom manjom

od gustoce fluida plutaju, a tijela vecih gustoca tonu na dno.

2.1.1. Komponenta ObjectPhysics

Svakom krutom tijelu koje se stavlja u simulaciju dodaje se komponenta
ObjectPhysics koja tijekom svakog aZuriranja racuna silu uzgona i djeluje na tijela
tom silom.

Posto je mreza tijela sastavljena od trokuta, komponenta ObjectPhysics za svaki
trokut koji se nalazi u potpunosti ispod povrsine fluida racuna silu uzgona. Trokuti
koji su u potpunosti iznad povrSine fluida su zanemareni i na njih ne djeluje uzgon.
Trokuti koji su djelomi¢no ispod povrSine fluida moraju se najprije podijeliti na
trokute koiji su ili potpuno iznad povrsine ili potpuno ispod povrsine fluida. Postoje



dva takva slucaja, gdje su jedan ili dva vrha trokuta iznad povrsine, te se onda

takav trokut dijeli na dva, odnosno jedan trokut ispod povrsine (Slika 2.1). [8]

Slika 2.1 — Dijeljenje trokuta koji su djelomi¢no pod povrsinom

Nakon $to se dobiju svi trokuti ispod povrsine, sila uzgona se prema formuli dodaje
na sredinu svakog trokuta ispod povrsine fluida (Kod 2.1). Sila djeluje obrnuto od
smjera gravitacije, prema gore, s pozitivnom y vrijednosti.

d AddBuoyancy()

rle tr in modify.underwaterTriangles

3 buoyancy = BuoyancyForce(tr, fluidManager.FluidDensity);
ody .AddForceAtPosition(buoyancy, tr.center);

3 BuoyancyForce(Triangle triangleData, float density)
or3 buoyancyForce = density * gravity.y * triangleData.underwaterVolume;

buoyancyForce.x = ef;
buoyancyForce.z = ef;

return buoyancyForce;

Kod 2.1 — Dodavanije sile uzgona na svaki trokut



2.2. Potiskivanje fluida

Tijela koja se nalaze ispod povrsine fluida (djelomi¢no ili u cijelosti) potiskuju fluid
izvan prostora koje zauzima tijelo. U ovoj simulaciji, kruta tijela ne potiskuju fluid
doslovno, ve¢ samo mijenjaju tok fluida kako bi se simulirali valovi. Povrsina fluida

(mreza) prolazi kroz kruta tijela, no to ne predstavlja znatan vizualni problem.

2.2.1. Metoda CalculateObjectDisplacement

Metoda CalculateObjectDisplacement (Kod 2.2) za svako tijelo u sceni racuna
ukupni volumen ispod povrsine fluida, zatim taj volumen koristi za promjenu koli€inu
toka fluida u cijevima.

Metoda GetSubmergedHeight raCuna visinu (h) tijela u Celiji ispod povrsine slanjem
dviju zraka od dna prema gore te od povrsine fluida prema dolje.

Nakon Sto se izraCuna visina tijela ispod povrsSine tijela, volumen tijela u celiji se
moze izraCunati formulom V = h - Ax2. Bitno je napomenuti da ¢e za manje Ax ovaj
izraCun biti precizniji.

Ovdje se, kao i u metodi UpdateFlow, Koristi priguSivanje. Tijela koja plutaju na
povrsini fluida ¢e se neznatno pomicati i time neprestano mijenjati koli¢inu volumena
u Celiji (zbog npr. nakupljenih greSaka u izracunu sile uzgona, nedovoljno malog Ax
itd.). Zbog toga je uvedena varijabla velocityDamping koja znatno prigusuje
stvaranje novih valova naizgled mirnih objekata na povrsini fluida, a vrijednosti u
izraCunu same varijable dobivene su empirijski.

PriguSenje takoder pomaze vizualnom ucinku. Naime, objekti koji padaju u fluid s
visine ¢e stvoriti veCe valove, a plutajuca tijela koja gurnemo uz povrsinu fluida ¢e
stvoriti manje valove.

Nakon izraCuna ukupnog volumena svih tijela u svakoj celiji, aZurira se koli€ina toka
. G e v . . v . AV
fluida u cijevima. Ova koli€ina se moze jednostavno izraCunati kao Q = o @ potom

se jednaka koli¢ina toka fluida prenosi u svaku susjednu celiju.
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Submergedvolume

CalculateObjectDisplacement
numVerti = MeshResolution + 1;

currSubmergedvolumes

collider
rigidb

{ numVertic

“ numVertic

Ces

< b.min.x ||

submergedHeight = Ge

submergedHeight > @

velocityY = rig
velocityDamping

submergedVolume

prevSubmergedVolumes . Length] ;

+ X3
index];

surface.x > b.max.x || surface.z < b.min.z || surfac

tSubmergedHeight (colli

y.linear ocity.y;
f.Clamp{Mathf.Ab

submergedHeight * d

currSubm lumes[index] += sub olu

index =

dv = currSubmergedvolumes[index] - pr

.Abs(dV) > @)

flowChange = dV / dt;

horizontalPipes
X + 1 < numv

horizontalPipes[x,

+= flowChange

= flowChange

verticalPipes[x, - 1] += flowChange * 8.25f;

+ 1 < numV

verticalPipes[x,

flowChange * 8.2

prevsubmergedVolumes = currSubmergedVolumes;

Kod 2.2 — Metoda za racunanje potiskivanje fluida
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3. Korisni¢ko sucelje

Za izradu korisni¢kog sucelja koriSten je Canvas objekt i EventSystem za obradu
unosa. U Canvas komponenti koristeni su Ul elementi poput Text (tekst), Button
(gumb) i Slider (klizac).

FRSY
Objects: 8

Slika 3.1 — Prikaz korisni¢kog sucelja u programu

Na slici 3.1 se mogu vidjeti elementi korisnickog sucelja. U donjem lijevom kutu se
mogu stvoriti novi objekti koji padaju u fluid. U donjem desnom kutu pomicanjem
klizata se moze mijenjati visina, odnosno razina fluida (Level) i gusto¢a fluida

(Density). U gornjem lijevom kutu moze se vidjeti FPS simulacije i broj tijela u sceni.

Lijevim i desnim klikom tijela u fluidu se mogu pomicati, i moze se promatrati sila

uzgona i valovi nastali potiskivanjem fluida.

Kamera se mozZe pomicati tipkama W, A, S i D te rotirati drzanjem desnog klika i

pomicanjem misa.

Tijela u simulaciji su besplatni resursi (modeli i teksture) iz trgovine Unity Asset
Store. [3][4][5][6][7]

Ikone u donjem lijevom kutu te ikona programa su izradene u grafickom alatu
Paint.NET.

12



4. Rezultati

4.1. Performanse
Komponente racunala koriStenog za testiranje:

e CPU: AMD Ryzen 5600x @ 3,70 GHz
e GPU: AMD Radeon RX 6600

e RAM: 32 GB @ 3200 MHz

e OS: Windows 10

KoriStena je mreza veliCine 64x64 toCaka.

Bez ikakvih objekata, mirna simulacija fluida se izvrSava u 2000 FPS. Za ocCekivati
je da ¢e FPS postepeno padati dodavanjem novih tijela, jer se za svaki objekt treba
racunati nekoliko sila, te njihova medusobna interakcija, kao i promjene u mrezi
fluida.

FPS ovisi o veli€ini tijela kao i o broju trokuta svakog tijela. Veca tijela ¢e zauzimati
viSe prostora i zbog toga e se na puno viSe vrhova mreze morati raCunati
potiskivanje. Tijela s viSe trokuta su zahtjevna zbog podjele trokuta u komponenti

ObjectPyhsics. Pozeljno je koristiti tijela sa $to manje trokuta.

2500
2000

1500

FPS

1000

500

0 10 20 30 40 50 60 70

Broj tijela u sceni

Graf 4.1 — Graf odnosa FPS-a i broja tijela, u mreZi rezolucije 64x64
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Iz grafa 4.1. je vidljivo da FPS pada kako dodajemo tijela. Ovo je i oCekivano, jer
veci broj simuliranih tijela zahtjeva veci broj izraCuna. Nakon 100 tijela, simulacija

znatno usporava.

Sliéna rezultat moZemo dobiti mijenjanjem rezolucije mreze. Za ocCekivati je da ¢e
se mreze vece rezolucije izvoditi s manje FPS-a, jer simulacija mora racunati visSe

nad svakim tijelom, te prikazivati na kvadrat viSe toCaka mreze.

2000

M
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1500 \
1000 \

500 \
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Rezolucija mreze

Graf 4.2 — Graf odnosa FPS-a i rezolucije mreze, s 25 tijela

Iz grafa 4.2. je vidljivo da FPS pada kako pove¢avamo rezoluciju mreze. U svakoj
simulaciji koriSteno je istih 25 tijela. Rezolucije mreze do 128x128 (oko 15000

to€aka) su upotrebljive, a nakon toga simulacija znatno usporava.

4.2. Analiza i primjenjivost rezultata

Pokretanjem programa mozemo prouciti kako se ponaSaju razna tijela. Gustoca
fluida postavljena je na oko 1000 kg/m3, §to odgovara gustoéi vode. Pritiskom na
tijela male gustoce — npr. gumena patka, ¢unj i slicno, moze se primijetiti kako ¢e
ova tijela plutati na povrsini vode (Slika 4.2). Tijela velikih gusto¢a (npr. uteg) ¢e

tonuti (Slika 4.3). Takoder se mogu primijetiti valovi koji nastaju potiskivanjem vode.

14



Slika 4.2 — Plutajuca tijela

Slika 4.3 — Potonuli uteg drzi dasku ispod povrsine

Smanjivanjem gustoce fluida na oko 200 kg/m?3, na slici 4.4 moze se uociti kako

plutajuca tijela po€inju tonuti, Sto odgovara formulama.

Slika 4.4 — Smanjivanjem gustoce fluida, tijela tonu

15



Iz prikazanih performansi se moze vidjeti da je ova simulacija prikladna za maniji

broj dodanih tijela, oko 50, te manjom rezolucijom mreze, oko 64x64 toCaka.

Jedna od primjena ove simulacije je u video igrama gdje je bitna jedino povrsina
fluida. Mogu se simulirati valovi te jednostavne interakcije s objektima poput
brodova i drugih plutajucih tijela. Simulacija je prikladna i namijenjena za manje
koli¢ine vode poput bazena, no moguce je simulirati i druge tipove toka poput rijeka

ili oceana.

16



5. Mogucéa prosirenja

Metoda visinske mape nije savrSeni model za simulaciju fluida jer ne moze simulirati
sve fiziCke pojave. Takve pojave bi se mogle dodatno zasebno simulirati koriStenjem
drugih metoda. Ako nam je potrebna veca preciznost, cijeli fluid se moze modelirati
sustavom Cestica (npr. smoothed particle hydrodynamics) koji ¢e to€nije simulirati

odnose izmedu Cestica fluida i krutih tijela, gdje bi tijela stvarno potiskivala Cestice.

Vizualno poboljSanje fluida mozemo dobiti tako da se zadatak prikazivanja
(renderanja) mreze prebaci na graficku karticu s vecom rezolucijom mreze. Tada se
za izrac€un fizike (interakcija fluida i tijela) na procesoru moze koristiti manja mreza,

npr. veli¢ine 48x48. Ove dvije simulacije bi radile odvojeno, ali bi bile sinkronizirane.

Zadatak izraCuna sile uzgona i potiskivanja fluida bi se mogao prebaciti na vise

dretvi kako bi simulacija podrzavala nekoliko stotina krutih tijela od jednom.

Takoder, uporabom raznih sjencara (shadera) moZze se dobiti bolji izgled fluida, kao

i realistiCne sjene, pruge na dnu uzrokovane refrakcijom fluida itd.
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Zakljucak

Interakcija fluida s objektima je bitan problem sa Sirokom primjenom u racunalnoj
grafici. Ovaj rad prikazuje dio moguénosti simulacije. Fluidi su simulirani metodom
visinske mape koja ima prednost jednostavne implementacije i velike brzine
izvodenja. Interakcija s objektima je postignuta uz pomo¢ modela Rigidbody te
implementaciju sile uzgona i potiskivanja vode. Ostale sile se mogu simulirati
zasebno. Performanse simulacije su zadovoljavajuée za manji broj objekata i

odgovarajucom veli¢inom mreze.
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Sazetak

U ovom radu obradena je teorija simulacije fluida koriStenjem visinske mape.
Dodana je podrska za kruta tijela te je simulirana sila uzgona i potiskivanje fluida.
Za izradu rada koriSten je alat Unity. Kreirano je korisniCko sucCelje za interaktivan
rad u simulaciji. Zatim su prikazane implementacije metoda i njihov opis u
programskom jeziku C#. Opisane su performanse simulacije te su objasnjena

moguca proSirenja.

Kljuéne rije€i: visinska mapa; simulacija fluida; interakcija fluida i krutih tijela;

racunalna grafika; interaktivno sucelje
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Summary

This final paper described fluid simulation using heightmaps. Support was added for
rigid bodies which have buoyancy force and create fluid displacement. The program
was made in game engine Unity. There is an user interface for interactive play in the
simulation. This paper then shows method implementations and their description in
programming language C#. It describes simulation performance and possible

additions and expansions to the simulation.

Keywords: heightmap; fluid simulation; fluid-object interaction; computer graphics;

interactive user interface
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Privitak

Izvorni kod i datoteke rada, kao i izvrSna datoteka programa za operacijski sustav

Windows dostupne su na Github repozitoriju: https://github.com/774marin/Fluidi.

Upute za koriStenje i demonstracija se takoder mogu pronaci na Github repozitoriju.
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