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基于物理模型的实时烟雾模拟
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摘摇 要:针对使用直接绘制法渲染烟雾时,在高网格分辨率下实时性差的问题,文中提出了一种新的基于纹理的烟雾渲染

算法。 该算法采用不可压缩的 Navier-Stokes 方程作为烟雾模拟的基本物理计算模型,从而保证烟雾物理运动的真实性,
同时利用 OpenGL 中的纹理映射技术渲染烟雾,保证了烟雾渲染效果真实,烟雾模拟细节更能体现出来;另外文中还给出

了在烟雾中添加障碍物时边界条件的计算方式。 模拟实验结果表明,该算法既能满足烟雾模拟的实时性,又能真实有效

地模拟烟雾流动情况。
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Real-time Smoke Simulation Based on Physics Model

WANG Ji-wen1,2,YANG Xian-da2

(1. Ministry of Education Key Laboratory of Computing & Signal Processing,Anhui University,
Hefei 230039,China;

2. College of Computer Science & Technique,Anhui University,Hefei 230039,China)

Abstract:In order to avoid the limitations of direct rendering for high grid smoke simulation,a texture rendering method is presented in
this paper. This algorithm adopts incompressible Navier-Stokes equations as the basic physics computing model of smoke simulation to
guarantee the realistic of smoke movement,simultaneously applies texture mapping in OpenGL to determine the smoke rendering effect.
A calculation method of boundary conditions is also presented when obstacle is added in the smoke. The simulation experiment of the
smoke phenomenon shows that the algorithm can both run in real-time for high grid sizes and efficiently simulate realistic movement of
smoke.
Key words:fluid dynamics;smoke simulation;N-S equations;real-time rendering;boundary conditions

0摇 引摇 言
基于物理的流体模拟通过求解物理方程描述流体

运动的规律,因此它相对于传统流体模拟[1-2] 更能具

有说服力,也是当前和未来流体动画发展的方向。 基

于物理的流体模拟可以分为两个大部分,一部分是根

据物理模型求解烟雾的速度场和密度场,即 Navier-
Stokes(N-S)方程的数值求解过程。 对于物理方程的

求解,在 1999 年,Stam[3] 引入无条件稳定的半拉格朗

日方法,通过引入旋度因子解决该方法的数值扩散问

题[4],之后在他的基础上产生了许多求解方法,比如

MacCormack 方法[5]、BFECC 方法[6]。 这些方法相比

于传统的半拉格朗日方法精度高,但对于求解可压缩

流体时都不能达到动量守恒,而文献[7]则提出了质

量和动量守恒的方法,文献[8]提出了求解可压缩或

是不可压缩流体都能无条件稳定的完全守恒的半拉格

朗日方法,上述算法都是基于网格的算法。 还有一种

是基于无网格的光滑粒子动力学方法(SPH) [9-10],这
是种纯拉格朗日方法,无须网格计算与划分,此方法将

流体看作是相互作用的质点组来描述,然后再求解相

应的物理方程;流体模拟的另一部分是流体渲染过程。
文中使用半拉格朗日方法计算烟雾物理模型,在

此基础上给出了烟雾中添加障碍物时边界条件的计算
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方法,采用纹理映射渲染烟雾,解决了直接绘制方法受

网格大小约束的问题。

1摇 烟雾模拟的物理模型
文中在求解烟雾速度场中使用的是不可压缩的 N

-S 方程,方程如下:
鄣u
鄣t = f - 1

籽 Ñp + k Ñ
2u - (u·Ñ)u (1)

Ñ·u = 0 (2)
方程(1) 称之为动量方程,以保证动量守恒。 其

中,u = (u,v) 表示速度场;f表示外力场;籽 表示密度;p
表示压力;k 表示粘性系数,由于文中模拟的烟雾是无

粘性流体,所以 k = 0。 因此方程(1) 可以简化为无粘

性的不可压缩欧拉方程:
鄣u
鄣t = f - 1

籽 Ñp - (u·Ñ)u (3)

方程(3) 的右边第一项表示外力项,第二项表示

压力项,第三项表示对流项。 方程(2) 称之为质量方

程,以保证烟雾运动中质量守恒。
烟雾的密度场是随着烟雾的速度场变化而变化

的,因此密度场的计算物理模型可用如下方程表示:
鄣籽
鄣t = S + k Ñ

2籽 - u·Ñu (4)

其中,k 是扩散系数;S 表示外界向网格中添加的

密度,烟雾的密度取值范围为 0 ~ 1,密度值为 0 时表

示当前网格点没有烟雾粒子[11]。

2摇 方程的求解
求解烟雾模拟的物理方程主要是将上述方程(3)

和方程(4)拆分,分项求解,它们分别为源力项、对流

项、扩散项和粘力项,为了使烟雾模拟具有稳定性,求
解速度场时增加了投影项的计算。 由于文中模拟的烟

雾是不可压缩无粘流体,所以粘力项忽略。 最后还得

考虑到流体模拟边界条件的计算,而且在文中还给出

了在场中添加障碍物时边界条件的计算模型。
首先求源力项,即外力对当前场(速度场与密度

场)的影响,文中使用欧拉方法求解方程

鄣D
鄣t = S源 (5)

其中,D 是矢量,表示当前计算的某个场(速度场

与密度场)。 如果 D 是速度场,S源 表示的是方程(3)
的外力 f;如果 D是密度场,S源 表示的就是外界向网格

中添加的密度 S,使用欧拉方法将方程(5) 离散化如

下:
Dn+1 = Dn + 驻t·S源 (6)
其中,n 表示 tn 时刻;Dt 表示时间步长。

其次求解对流项,方程表示为:
鄣D
鄣t = - u·Ñu (7)

对流项的求解文中采用的是 Stam[3] 提出的半拉

格朗日方法,它是欧拉法和拉格朗日方法的结合。 半

拉格朗日方法的核心是将每个网格单元都看作一个粒

子,利用速度场回溯追踪粒子上一时刻的位置,再对这

个位置周围网格点的值进行插值求当前时刻粒子的

值,计算过程可参考文献[12 - 13]。
然后求解扩散项,即
鄣籽
鄣t = k Ñ

2籽 (8)

扩散项的求解只针对方程(4),速度场的粘力项

为零,不需要考虑。 此项的求解文中使用一种隐式求

解方法,即
籽 n

i,j = 籽 n+1
i,j - a(籽 n+1

i -1,j + 籽 n+1
i +1,j + 籽 n+1

i,j -1 + 籽 n+1
i,j +1 - 4籽 n+1

i,j )
(9)

其中,琢 = k·N·N·驻t,N表示划分网格的大小。
上式采用高斯 - 赛德尔迭代求解当前密度场,迭代的

次数越多,精度越高,当然计算速度会变慢,为了保证

流体模拟的实时性, 一般迭代 20 次就可以达到要

求[11]。
最后求解投影项对速度场的作用,文中使用了

Stam[3] 提出的计算方法,通过引入一个投影算子 P,最
后化解为求解一个关于该压力的泊松方程。 具体计算

过程可参见文献[3 - 4]。
综上求解每个时刻场的变化过程总结如下:
速度场计算步骤:
荫 初始化速度场 u0

荫 对每一个时间步 n = 0,1,2,…
·u f = addForce(un,Dt) / / 源力项

·ud = diffuse(uf,Dt,k) / / 扩散项

·ua = advect(ud,Dt) / / 对流项

·un +1 = project(ua,Dt) / / 投影项

密度场计算步骤:
荫 初始化密度场 籽0

荫 对每一个时间步 n = 0,1,2,…
·籽 s = addForce(籽 n,Dt) / / 源力项

·籽 d = diffuse(籽 s,un,Dt,k) / / 扩散项

·籽 n +1 = advect(籽 d,un,Dt) / / 对流项

3摇 边界条件
上述方程求解过程是基于网格的,文中将场景划

分为(N + 2) 伊 (N + 2) 的二维网格空间,速度场与密

度场的计算都存储于每个网格单元的中心,如图 1 所

示。
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之所以划分为 N + 2 是因为网格计算中需要考虑

到边界条件的计算[13 -14],图 1 中的第 0,N + 1 行(列)
为边界网格单元。 要使得计算结果满足不可压缩条

件,在边界处的速度必须为 0,而网格点的值被定义为

网格中心,因此边界点的值可由与之相邻的两个网格

单元中的值的平均值求出[15]。 比如速度场中的网格

左边界网格单元的值可使用如下公式:

图 1摇 计算网格

u0,j + u1,j

2 = 0,j 沂 [1,N] (10)

四个顶点网格单元可用相邻网格单元平均值求

出,如图 1 中(0,0) 单元格的速度场可由(0,1),(1,0)
单元格的速度场求出,公式如下:

u0,1 =
u0,1 + u1,0

2 (11)

上面给出的是场景周围四个边界的计算方法,更
一般的,文中给出了在场景中增加一个正方形时,对该

正方形固体边界条件的计算模型,计算方法如下:

正方形左边界:
uxbegin,j = - uxbegin-1,j

vxbegin,j = vxbegin-1,j
摇 j 沂 (ybegin,

yend)

正方形右边界:
uxend,j = - uxend+1,j

vxend,j = vxend+1,j
摇 j 沂 (ybegin,

yend)

正方形上边界:
u i,yend = - u i,yend+1

vi,yend = vi,yend+1
摇 i 沂 (xbegin,

xend)

正方形下边界:
u i,ybegin = - u i,ybegin-1

vi,ybegin = vi,ybegin-1
摇 i 沂 (xbegin,

xend)
其中(xbegin,ybegin),(xend,yend)表示的是正方

形左下角和右上角网格点的坐标。

4摇 烟雾渲染
文中烟雾渲染采用的是 OpenGL 纹理映射技术与

色彩混合技术。

OpenGL 是一个跨平台的图形程序接口,功能强

大,也可以说它是一个方便程序员调用的底层图形库。
OpenGL 中的纹理映射技术一方面可以产生相对逼真

的烟雾效果,另一方面相比于直接绘制法烟雾渲染速

度快。
文中使用了两种纹理方法渲染烟雾:第一种方式

是通过密度场制作出一张纹理,即将密度场的值保存

在一张纹理中,伪代码如下:
/ / 将密度场 dens 数组中的值赋值于纹理数组 texture 中

· 对每一个网格单元( i, j),i,j 沂 (0,N + 2)
·int index = ((N + 2)*I + j);
·int ind = index 垲 2;
·if(! is_bnd (N,i,j)) / / 边界判断,( i,j) 单元格是否是边

界

·texture[ind ] = red * dens [ index ]; / / 纹理中 R 通道

·texture [ ind + 1] = green * dens [ index ]; / / 纹理中 G
通道

·texture [ind + 2] = blue * dens [ index ]; / / 纹理中B通

道

·texture [ ind + 3] = alpha * dens [index]; / / 纹理中的

A 通道

上面代码中,texture 是纹理数组,dens 存储的是密

度场的值。 red,green,blue,alpha 变量取值范围为 0 ~
1,可通过设定它们的值来确定最终渲染烟雾的颜色,
比如当 red=1,green= blue= alpha=0 时,则最终烟雾的

颜色为红色,实验效果见文中第 5 部分。
第二种纹理烟雾渲染方式是将外部图片制作成一

张纹理,这种纹理映射技术可以使得烟雾不再是单一

的颜色,而是彩色,并且纹理 RGB 三个颜色通道可通

过 OpenGL 中的混合技术分离出来。 实验效果见文中

的第 5 部分。

5摇 实验结果与分析
文中实验硬件环境是 Intel(R) CoreTM i3 CPU 2. 7

GHz,内存为 2. 0 GB 的 PC 机,软件平台是 VS2010 和

开放的图形库 OpenGL3. 2,系统网格分辨率为 200 伊
200,即 N = 198。

实验效果如图 2 所示。

图 2摇 基于第一种纹理方法的烟雾渲染效果
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图 2 使用的是第一种纹理技术的实验结果,上两

图中间是一个静止的障碍物,左图使用的是规则障碍

物,而右图使用的是不规则障碍物,其中扩散因子 k =
0. 001, t =0. 1,red= blue=1,green=0. 5,alpha=0。

图 3 采用的是第二种纹理技术渲染得到的效果,
可使用 OpenGL 中的 glTexEnvf 函数将纹理的 RGB 颜

色通道提取出来,glTexEnvf 函数参数设置如下:
glTexEnvf (GL_TEXTURE_ENV,GL_TEXTURE_

ENV_MODE,GL_BLEND)
最后一个参数设置为 GL_BLEND。 比如如果想

提取红色,则背景颜色或者绘制时的颜色设定为红色,
可使用函数 glColor3f(1. 0,0. 0,0. 0)来实现。

图 3摇 基于第二种纹理方法的烟雾渲染效果

使用纹理渲染烟雾比直接根据烟雾的密度场绘制

烟雾速度快,直接绘制的方法在高网格分辨率的情况

下实时性较差,同一环境下,直接绘制的方法网格分辨

率 N 的取值一般在 128 左右,若 N 值增大,渲染速度

慢,不满足实时性;反之若采用文中纹理的绘制方法,
网格分辨率可达到 256 左右,烟雾的细节更能体现出

来,更逼真。

6摇 结束语
文中虽然通过纹理渲染方法提高了烟雾渲染的速

度和真实性,但是文中的方程计算都是基于 CPU 的,
随着网格分辨率的增加,烟雾模拟的速度主要受到方

程计算的限制,因此在以后的工作中考虑将方程的计

算移植到 GPU 中,利用显卡计算的并行性,以此来达

到流体模拟的实时性和真实性,这是一个具有挑战性

的问题,值得研究。
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