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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ В РЕАЛЬНОМ 
ВРЕМЕНИ НА ОСНОВЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГРАФИЧЕСКОГО ПРОЦЕССОРА 
М. В. Колу паев

Томский государственный университет

Моделирование движения жидкости является достаточно сложной и 
вычислительно трудоемкой задачей, особенно при высоких требованиях к 
точности и универсальности. С другой стороны, для графических приме
нений достаточно небольшой точности и возможно моделирование в ре
альном времени.

Для большей производительности некоторые вычисления можно 
выполнять на графическом процессоре. Современные видеокарты облада
ют значительно большей производительностью, чем центральные процес
соры, и достаточной универсальностью для решения некоторых задач не
графического характера. Для существующих методов моделирования жид
кости возможна реализация, использующая видеокарту для всех основных 
вычислений. Такая реализация предложена в данной статье.

Движение жидкости описывается дифференциальными уравнения
ми Навье — Стокса:

—  = -(v  • V)v + т| V2v -  V P, 
dt

V-v = 0,
где v— векторное поле скоростей, I — время, т| — вязкость, Р — давление.

Моделирование жидкости состоит в численном решении этих урав
нений относительно v в последовательные моменты времени. Обычно ре
шение разделяют на следующие независимые этапы:

1) перенос поля скоростей вдоль себя: —  = —(v- V)v;
dt

2) добавление внешних сил (непосредственное изменение поля ско
ростей);

d v  23) рассеивание: —  = tjV v ;
8t
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4) восстановление несжимаемости: V ■ v = 0.
Для решения и. 3 и 4 существуют два основных подхода: решение 

разреженной системы линейных уравнений итеративными методами и 
спектральное решение с быстрым преобразованием Фурье. Первый подход 
уже реализован на центральном процессоре [I] и видеокарте [2]. Для вто
рого подхода известны реализации на центральном процессоре [3]. Мы 
предлагаем реализацию второго подхода с использованием видеокарты.

Предлагаемая реализация использует метод второго порядка точно
сти (относительно времени) для переноса поля, интерактивное добавление 
сил, спектральный метод рассеивания и восстановления несжимаемости.

Для реализации требуемой обработки используется графическая 
библиотека OpenGL. Поле скоростей, результат преобразования Фурье и 
промежуточные данные хранятся в двумерных текстурах в видеопамяти. 
Для их обработки используются проходы с использованием пиксельных 
шейдеров, записывающие результат в другую текстуру. Для использования 
разных граничных условий реализованы три Фуръе-подобных преобразо
вания: преобразование Фурье действительных данных, синусное и коси
нусное преобразование (последние два совмещены). Для визуализации ис
пользуется система частиц.
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