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一一..水波动画的研究可分为以下三大类水波动画的研究可分为以下三大类::

1.1.基于波属性的分析的方法基于波属性的分析的方法

2.2.基于物理模型的方法基于物理模型的方法

3.3.基于粒子系统的方法基于粒子系统的方法



1.1.基于波属性的方法基于波属性的方法

•• 直接构造参数曲面来表示水面，参数曲面由直接构造参数曲面来表示水面，参数曲面由
波形函数来表示，如：波形函数来表示，如：Z=f(x,y,t)=Z=f(x,y,t)=∑∑nn

0 0 AAi i * * 
sin(wiT+sin(wiT+φφi)i)。。其中其中Ai,Wi,Ai,Wi, φφii都随时间变化。都随时间变化。
由于波形函数本身反映了波的属性，所以可以由于波形函数本身反映了波的属性，所以可以
模拟水波的运动。如叠加、反射、折射，甚至模拟水波的运动。如叠加、反射、折射，甚至
复杂的波峰卷曲问题。但是，实际上，这种让复杂的波峰卷曲问题。但是，实际上，这种让
波的振幅等随着时间变化而产生的动画，效果波的振幅等随着时间变化而产生的动画，效果
并不是很好，因为让他们如何随着时间而变化并不是很好，因为让他们如何随着时间而变化
是很难设计的。因而此类方法只适合于模拟单是很难设计的。因而此类方法只适合于模拟单
一静态的水体运动。一静态的水体运动。



2.2.基于物理模型的方法基于物理模型的方法

•• 基于物理模型，用流体力学方程来描述水流的基于物理模型，用流体力学方程来描述水流的
运动。如：利用著名的运动。如：利用著名的NavierNavier--StokesStokes方程来建方程来建

立模型，再用计算流体力学中的数值分析工具立模型，再用计算流体力学中的数值分析工具
来求取方程的数值解，最后由数值解得到水流来求取方程的数值解，最后由数值解得到水流
的形态。在这种情况下，波是由方程的初始条的形态。在这种情况下，波是由方程的初始条
件和边界条件自动产生的，并且容易人为控件和边界条件自动产生的，并且容易人为控
制。缺点：处理速度较慢制。缺点：处理速度较慢,,如果是二维的方程，如果是二维的方程，

由于忽略了水波垂直方向上的速度，则在表现由于忽略了水波垂直方向上的速度，则在表现
尖锐的波峰和卷曲的波时，会遇到困难。如果尖锐的波峰和卷曲的波时，会遇到困难。如果
引入三维的引入三维的NN--SS方程，则在绘制，处理效率，方程，则在绘制，处理效率，
光影的处理等问题上，也存在着问题。光影的处理等问题上，也存在着问题。



3.3.基于粒子系统的方法基于粒子系统的方法

•• 把水体看作一个个粒子，每个粒子都按一定把水体看作一个个粒子，每个粒子都按一定
的规律运动。这种方法可以模拟瀑布、喷泉的规律运动。这种方法可以模拟瀑布、喷泉
以及水滴。它的一个难点是如何进行绘制它以及水滴。它的一个难点是如何进行绘制它
们。如果以小球或者小线段的办法绘制，不们。如果以小球或者小线段的办法绘制，不
够真实；而绘制成曲面则显然不行。一个比够真实；而绘制成曲面则显然不行。一个比
较好的办法是：相距近的水粒融合成一个隐较好的办法是：相距近的水粒融合成一个隐
式曲面，相距远的粒子则绘制成小球。这种式曲面，相距远的粒子则绘制成小球。这种
方法的缺点是无法模拟水波。方法的缺点是无法模拟水波。



•• 把水体看做是一个二维的高度场。通过把水体看做是一个二维的高度场。通过
求解求解NN--SS方程的过程，得到水表面各个位方程的过程，得到水表面各个位

置在每一个时间步的高度，绘制出水置在每一个时间步的高度，绘制出水
面。同时，考虑到物理模型的局限性，面。同时，考虑到物理模型的局限性，
加入粒子系统，来演示尖锐波峰，水珠加入粒子系统，来演示尖锐波峰，水珠
飞溅等形态。飞溅等形态。



二二..确立水流的物理模型确立水流的物理模型

•• 完整的流体动力学方程组：包括质量守恒完整的流体动力学方程组：包括质量守恒
方程（连续性方程）、动量守恒方程和能方程（连续性方程）、动量守恒方程和能
量守恒方程，以及必要的热力学关系式。量守恒方程，以及必要的热力学关系式。

•• 由于它考虑的是最一般的流体情形，显得由于它考虑的是最一般的流体情形，显得
太复杂了，所以，我们可以根据具体的情太复杂了，所以，我们可以根据具体的情
况，将它简化。况，将它简化。



1.1.二维二维NavierNavier--StokesStokes方程方程

•• 以下是我们所采用的简化方程：以下是我们所采用的简化方程：

•• 其中，其中，hh为水深，为水深，uu、、vv为水平方向上的速为水平方向上的速
度，度，gg为重力系数。为重力系数。

•• 忽略了河床地形的影响，并且认为，水忽略了河床地形的影响，并且认为，水
的压强沿水深呈静压分布。的压强沿水深呈静压分布。



•• 方程只考虑水平方向的速度分布，而忽方程只考虑水平方向的速度分布，而忽
略了水流竖直方向的速度略了水流竖直方向的速度

•• 可以直接得到水表面的高度，把水体形可以直接得到水表面的高度，把水体形
状绘制成一个曲面，执行效率高。状绘制成一个曲面，执行效率高。

•• 适用范围：适用范围： 适用于实时地模拟大面积的适用于实时地模拟大面积的

水体。水体。



2.2.三维三维NavierNavier--StokesStokes方程方程

•• 三维简化方程：三维简化方程：

•• 其中其中u=(u,v,w)u=(u,v,w)，，vv是运动粘性系是运动粘性系
数数,,F=(0,0,g)F=(0,0,g)。。



•• 求解方程可得完整的水流速度场。求解方程可得完整的水流速度场。

•• 通过速度场驱动水粒子运动通过速度场驱动水粒子运动,,由水粒子来由水粒子来

表现流体形状。表现流体形状。

•• 适用范围：对于小面积的水，如：水适用范围：对于小面积的水，如：水
盆、小水池、或者其他近距离观察水流盆、小水池、或者其他近距离观察水流
的场合。的场合。



三三..有限体积法求解有限体积法求解NN--SS方程方程

•• 1.1.离散解域离散解域

对于平面网格，一般有两种离散方式：对于平面网格，一般有两种离散方式：

11）有结构网格）有结构网格

22）无结构网格）无结构网格



•• 我们的具体工作如下：我们的具体工作如下：

首先，采用软件工具，将解域离散为无结构的三首先，采用软件工具，将解域离散为无结构的三
角网格。角网格。

•• 由于无结构网格的灵活性，我们的解域可以具有由于无结构网格的灵活性，我们的解域可以具有
复杂的形状，如弯曲的边界，内部有空洞等等。复杂的形状，如弯曲的边界，内部有空洞等等。



•• 2.2.离散方程离散方程

从微元的角度来看，流体被我们离散成从微元的角度来看，流体被我们离散成

一个个紧挨着的水柱，现在，我们对每一个个紧挨着的水柱，现在，我们对每
个控制体，要计算它的守恒量的平衡。个控制体，要计算它的守恒量的平衡。



3.3.根据场景，确立模型的初始和边界条件根据场景，确立模型的初始和边界条件

11）初始条件）初始条件 直接指定直接指定 hh00,u,u00,v,v00
22）边界条件）边界条件 相对于初始条件相对于初始条件,,边界条件的处边界条件的处

理是一个十分重要的部分理是一个十分重要的部分;;在水流计算中，一在水流计算中，一
般可分为两大类般可分为两大类 ::



•• 物理边界条件。这一类边界条件规定边界物理边界条件。这一类边界条件规定边界
点的部分或全部因变量的值，或因变量之点的部分或全部因变量的值，或因变量之
间的关系，以反映计算域外部对内的影间的关系，以反映计算域外部对内的影
响。即人们通常提及的物理边界。响。即人们通常提及的物理边界。

•• 数值边界条件。这一类边界条件是为了确数值边界条件。这一类边界条件是为了确
定边界点其余因变量而给出的初充数学条定边界点其余因变量而给出的初充数学条
件，反映了计算域内部的影响。它可以是件，反映了计算域内部的影响。它可以是
根据方程而建立，也可以纯粹是人为的数根据方程而建立，也可以纯粹是人为的数
值处理。值处理。



四四. . 实验实验



•• 下一阶段工作下一阶段工作::
•• 11．给水表面和边岸贴纹理。水表面常有周围．给水表面和边岸贴纹理。水表面常有周围

环境中的物体投下的阴影，另外水域的边岸通环境中的物体投下的阴影，另外水域的边岸通
常不是光溜溜的平面，采用贴纹理的方式可以常不是光溜溜的平面，采用贴纹理的方式可以
有效的增加真实感。有效的增加真实感。

•• 22．引入粒子系统。水流受到剧烈干扰时，一．引入粒子系统。水流受到剧烈干扰时，一

般不再是一个光滑的曲面，而可能产生飞溅，般不再是一个光滑的曲面，而可能产生飞溅，
需要引入粒子系统来模拟它们。需要引入粒子系统来模拟它们。

•• 33．设计周围环境。由于水是透明的，所以它．设计周围环境。由于水是透明的，所以它

的视觉效果对周围环境的以来程度很高。设计的视觉效果对周围环境的以来程度很高。设计
出良好的周围环境，如天空，白云，岸边的花出良好的周围环境，如天空，白云，岸边的花
草树木，水底的杂草等，可以让人觉得更加真草树木，水底的杂草等，可以让人觉得更加真
实。实。
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