Water & Liquids
Simulation (Godot)

17.06.26 Melanie Michel




1. Fluiddynamik
1. Navier-Stokes Gleichungen

2. Flussigkeitssimulation
1. Smoothed Particle Hydrodynamics

3. 0zeansimulation
1. Hohenfelder
2. Shaders

4. Godot



Fluiddynamik

_



Ein Modell, dass das Verhalten von
Fluiden beschreibt.



Ein Modell, dass das Verhalten von
Wasser beschreibt.



* Wasser besteht
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A * Einzelne Molekiile
8 B Ub bewegen sich sehr
unterschiedlich

Bild: By Kmckiern - Own work, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=66200336
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Bild: https://amuthan.github.io/continuumMechanics/intro/




p(R)

B * Fluktationen
| / S —— beil Atomgréﬁe
u - * Makroskopische
o / Variation
; o * Dazwischen
100 100 102 Bla 10° 109 konStant !

Bild: https://amuthan.github.io/continuumMechanics/intro/



e Feld aus
unendlich
klelnen
Fluidteilchen

Bild: https://amuthan.github.io/continuumMechanics/intro/



« Atomare Komplexitat abstrahiert

e« Diskretes System als
kontinuierliches Feld
= Analysis
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WYY« u(x, t)
»;"Z‘ﬁf\;,é X = Positionsvektor
L S0~
TIONGSAT = (u,v,w)
‘ \.: A Tt = Zelt
\

Bild: By WalkingRadiance - Own work, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=121715462



e Quellen und
Senken moglich

e Wasser weder
erzeugbar noch
zerstorbar

Bild: By MikeRun - Own work, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=87797379



T l y=0u 0V _Ow
NN S Vo oy s

7‘/1\\‘ //T\\ V -u<0- Senke

a/ax(Vy) > 0 a/ax(V) < 0 3/ax(Vy) = 0 V u>0- Quelle
8/3y(V,) > 0 a/ay(Vy) < 0 3/3y(Vy) = 0
V+(V)>0 V+(V)<0 Ve(V) = Vx:V-u=0->Quellfrei

Bild: By User:Bfoshizzlel - Own work based on: ChampSelonSigneDeDiv.pdf by Biolynk (modified: redone from scratch as
.svg using Inkscape, changed right-pointing horizontal vectors into up-and-down vectors for 3rd example, modified or
omitted captions) This W3C-unspecified vector image was created with Inkscape ., CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=76803637



Compressibiiy of Liquia . F1iiccs :
S Flissigkeiten

Applied pressure

- ! sind kaum
A - komprimierbar
= Annahme:
- Fluide

inkomprimierbar

Bild: https://ww.sciencefacts.net/wp-content/uploads/2021/11/Are-
Liguids-Compressible. jpg



Die Divergenzfreiheit

des Geschwindigkeits-

feldes entspricht der
Massenerhaltung.



Fluide sind Substanzen, die sich
unter Einfluss von Scherkraften
kontinuierlich verformen (flieRen)!?

'(uddin, 2022, S. 1)



boundary plate
(2D, moving)
>

y dimension

velocity, u

fluid

shear stress, t

ot O
gradient, Jy

boundary plate (2D, stationary)

Obere Platte bewegt sich
mit u

Geschwindkeit an unterer
fester Platte 0
(Haftbedingung)

=

Geschwindigkeitsgradient
& Schubspannung T

Bild: By Duk at the English-language Wikipedia, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=4168566



T:Hay Viskositat p =
Reibungskonstante
zwischen Fluidschichten
T: Schubspannung

1 : Dynamische Viskositdit



e Pech hat extrem
hohe Viskositat

e Trotzdem 1immer
1n Bewegung

Bild: By University_of_Queensland_Pitch_drop_experiment.jpg: John Mainstonederivative work:
Amada44 - This file was derived from: University of Queensland Pitch drop experiment.jpg:, CC
BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=22579661



Pechtropfenexperiment

Duration
Date Event
Years Months Bar chart
1927 | Hot pitch poured
October 1930 | Stem cut
December 1938 | 1st drop fell 8.1 98 ]
February 1947 | 2nd drop fell 8.2 99 [ ]
April 1954 | 3rd drop fell 7.2 86 ]
May 1962 | 4th drop fell 8.1 97 I
August 1970 | 5th drop fell 8.3 99 ]
April 1979 | 6th drop fell 87 104 I
July 1988 | 7th drop fell 92 111 I
November 2000 | 8th drop felllAl 123 | 148 ]
April 2014 | 9th drop felllB] 134 | 161 ]
ongoing | 10th drop falling 121 | 145 ]

Bild: https://en.wikipedia.org/wiki/Pitch_drop_experiment




e Ist Viskositat
immer konstant?

Bild: By Andrew Dunn (Website: http://ww .andrewdunnphoto.com/) - Own work, CC BY-
SA 2.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=339469



Shear stress (1) [Pa]

« Viskositat abhanging
von Scher-
geschwindigkeit

e Annahme: Nur
Newtonsche Fluide

= Konstante
Viskositat

Shear rate (y) [s]

Bild: By g-sec - Own work, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=25142709



Bild: By Museum Rotterdam -
https://museumrotterdam.nl/collectie/item/67937, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=87705415

Bild: By Sharky78 - Own work, CC BY 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5834254
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6_u+u.
ot

Vu)=—V p+uV:u+F =

Hier die Eulersche Form

F=m-a



Qu Dichte = Masse

—+u-Vu)=—V p+pyV’u+F
o T VY priyY u pro Volumen



Ein Fluidteilchen
beschleunigt duch:

1) Lokale
geachw1nd1gke;ts—
anderung an einem

p(— +uVu)==Vp+uVu+F festem Punkt 1im Raum

2) Mitflihren der
Geschwindigkeit mit der
Stromung selbst
(Advektion)



)=—V p+uV’u+F

Ein Fluidteilchen
beschleunigt duch:

1) Lokale
Geschwindigkelts-
anderung an eilnem
festem Punkt im Raum

2) Mitfuhren der
Geschwindigkeit mit der
Stromung selbst
(Advektion)



+/,1V2u+F

Drukgradient

Stromung von
hohem zu
niedriegem Druck



+F

Viskositat

V2: Unterschied
zum Durchschnitt
der Nachbarn



Bild: By Water fountain, Clones by Kenneth Allen, CC BY-SA Bild: By Alexander Klink, CC BY 3.0
2.0 <https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0>, via <https://creativecommons.org/licenses/by/3.0>, via
Wikimedia Commons Wikimedia Commons



5 Externe Krafte

p(a—Lt'+u-Vu)=—Vp+uV2u+ . .
Zz.B. Gravitation



« Start: Divergenzfreles
Geschwindigkeitsfeld un

e« Z1el: Divergenzfreies u™! zur Zeit
t+At



B W N R

w, = u" + At-F

w, = (wy-V)wy

w: = wy + At (u/p)Vewm,
u*l = w; — (At/p)-Vp

//Externe Krafte
//Advektion
//Viskositat

//Drukkorrektur



1)Lokale Divergenzfehler  Vx:V-w,=0-Quellfrei

2 )Inkompressibilitat erfordert
Druckausgleich

3)Druck wirkt instantan global
4)= globales Problem



Anwendung CFD

Bild: By SimScale GmbH - These post-processing images were performed Bild: By SimScale GmbH - These post-processing images were performed
with the SimScale cloud-based CAE platform., CC BY-SA 4.0, with the SimScale cloud-based CAE platform., CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=54304391 https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=54304387




Flussigkeitssimulation
(in Echtzeit)

_



 Bisher: Eulersche Sicht:
"Gitter-basiert”
Wie verhalt sich das Fluid an einem
festen Punkt?

* Jetzt: Lagrange’sche Sicht:
“Partikel-basiert”
Wie verhalt sich ein Fluidteilchen uber
Zeit & Raum?



Idee:
* Fluid als Sammlung von Partikeln

* Partikel bewegen sich mit 1ihrem Impuls
— Advektion

* Interne Krafte basierend auf
benachbarten Partikeln

= Keln Giltter! Losung uber Glattungskerne



“According to SPH, a scalar quantity A 1s
interpolated at location r by a weighted
sum of contributions from all particles:”

A,
Ar) = Z mjp—JW(r—rj,h)
J J

(Miller et al, 2003, S. 2)



Jedes Partikel i reprdsentiert ein gewisses Volumen:

m,
V.= —
P;

A.
Ar) = Z mjp—JW(r—rj,h)
J J

(Miller et al, 2003, S. 2)



p(r)= Z mJ%W(r—rj,h) = Z ij(r—rj,h)
J J J

(Miller et al, 2003, S. 2)



Source layer

s|2|6|82tol1]2 Convolutional

a|l3]a|s|1|9]6 ?w -

-=.3.___ o9l2lal7171l6l09 AR Destination layer
173+44]6(8(2]2]|1 2

8|4|6|2|3[T8]8 11210 :
5|/18|9|(0]1(0]|2]3

9|2|]6|6|3|6|2]|1

9(18(8|2|6|3[4]5

(-1x5) + (0%2) + (1x6) +
(2x4) + (1x3) + (2x4) +
(1x3) + (-2x9) + (0x2) =5

Bild: https://medium.com/@abhishekjainindore24/all-about-convolutions-
kernels-features-in-cnn-c656616390a1l



Gaussian Blur Sharpen Edge Detection

1 1 2 1 0 -1 0 -1 -1 -1
16 2 4 2 -1 & -1 -1 8 -1
1 2 1 0 -1 0 -1 -1 -1

Bild: https://medium.com/@abhishekjainindore24/all-about-convolutions-
kernels-features-in-cnn-c656616390a1l



Kernnormalisiert wenn:
f W(r)dr=1

Symmetrie:W (r ,h)=W (—r,h)

h:(endlicher) Kernradius

(Miller et al, 2003, S. 2)



Zm VWrrh)

VA (r) = Z mj%VZW(r—rj,h)

(Miller et al, 2003, S. 2)
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(Miller et al, 2003, S. 4)



Partikel bewegen sich mit dem Fluid

(Miller et al, 2003, S. 3)



(Miller et al, 2003, S. 3)



fDruck _vp Zm p_JVW<r_r h)

(Miller et al, 2003, S. 3)



* Fur 2 Partikel 1,7:
- Gradient des Kerns 1st O 1n der Mitte

- Partikel 1 berechnet Druck nur durch
Partikel jJ

- Vice versa

- Wenn p; #+= pj:
= f; #*= f; (!Newton’s 3. Gesetz)

(Miller et al, 2003, S. 3)



Symmetrie per Arithmetisches Mittel

(Miller et al, 2003, S. 3)



f;/iskositc'it = Z mj ; VZ W (ri_rj, h)
J J

Symmetrie per
Geschwindigkeitsdifferenz

(Miller et al, 2003, S. 3)



* Tendenz von Flussigkeiten 1hre
Oberflache zu minimieren

* Innen:
Kohasionskrafte wirken gleichmalRig

* AulRen:

Keine Teilchen oberhalb
= Kohasionskrafte nach 1innen



Bild: By User:Dschwen - Own work, CC BY-SA 2.5, Bild: By Rolf Dietrich Brecher from Germany - Synthese

https://commons.wikimedia.org/w/index.php? von Form und Inhalt, CC BY 2.0,
curid=561617 https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=81717368



Miiller et al / Particle-Based Fluid Simulation for Interactive Applications

(a) (b)

Figure 3: A swirl in a glass induced by a rotational force field. Image (a) shows the particles, (b) the surface using point
splatting and (c) the iso-surface triangulated via marching cubes.

(Miller et al, 2003, S. 7)



Anwendung

Figure 5: Pouring water into a glass at'5 frames per second.

(Miller et al, 2003, S. 7)




AMD Athlon 64 FX-51
* 1 core o 2.2GHz

* + 1GB DDR RAM
NVIDIA GeForce FX 5950
Ultra

* 4 Pixel Shader

* 256MB VRAM

CPU: https://ww.techpowerup.com/cpu-specs/athlon-64-fx-51.c35
GPU: https://ww.techpowerup.com/gpu-specs/geforce-fx-5950-ultra.c79


https://www.techpowerup.com/cpu-specs/athlon-64-fx-51.c35

Ozeansimulation

_



Water as an Array of Columns

e Tdee:
Wasser als 2D
Ebene mit Hohe

Bild: (Miller, 2023, 1:07)



« Jede Saule hat Hohe h
und Geschwindigkeit v

« Jede Saule 1st gleich
welt

Bild: (Miller, 2023, 2:13)



e Forallcellsi,jinthe domain:

CZ
Qij < ;5-(hi__Lj + Ripa,j+hij—q + Ry i1 — 4Ry )

* Forallcellsi,jinthe domain:
hi,j o= hi,j + At vl-'j

Bild: (Miller, 2023, 6:17)



e« Volumen Verlust
e Ke1ne Immersion

Bild: (Miller, 2023, 6:53)



« Verdrangte
Wassermenge 1n
elgenes
Hohenfeld b

e« Spater:
hi,j += Abi,j

Bild: (Miller, 2023, 7:13)



Ey Archimedisches Prinzip:

“Der statische Auftrieb
elnes Korpers 1st
gleich der
Gewlchtskraft der
verdrangten
Flussigkeit”

Fp

Bild: By Jooja - This file was derived from: Principio di Archimede
galleggiamento.png:, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=97765829



« Vertikale Geschwindigkelt begrenzt
« Keine uberschlagenden Wellen

« Keine Wassertropfen/spritzer
= Aber performant!



https://matthias-research.github.io/pages/tenMinutePhysics/20-
heightFieldWater.html



Bild: https://ww.gamereactor.eu/beautiful-4k- Bild: https://gamerant.com/common-mistakes-
screenshots-from-sea-of-thieves/ avoid-cities-skylines/



Bild: https://github.com/GarrettGunnell/Water
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e Sinus als Welle

Bild: By Ant.ton.t, CC BY-SA 3.0
<https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0>, via Wikimedia Commons



x Y, t Za*sm x y)*co +t>l<qb)

a,: Amplitude
d . Richtung
w;: Frequenz
¢,: Geschwindigkeit






Reflexion R durch:

« Blickrichtung V

e Lichtrichtung L

e« Normalenvektor N

Bild: By Martin Kraus - Own work, CCO,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=15534756



e Exakt:
Ableitung der
Wellenfunktion

« Approximiert:
Nahe Nachbarn

Bild: By Silver Spoon - Own work, Public Domain,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=10615026



Je flacher
Blickwinkel zur
Oberflache, desto
starker die
Reflex1ion

Bild: By tanakawho from Tokyo, Japan - Hospital corridor 2, CC BY 2.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2138545






Godot




GODOT Keine “built-in"
Sl Cemeengine Flussigkeitssimulation®
|

Bild: https://godotengine.org/press/
1Jolt Physics kann Auftrieb simulieren (nich in Godot implementiert)



I’'2D ¥ 3D K Script X Game A

Snippets Upload shader Sign i
% Godot Shaders — 7 onin @ fluid_2d_test X

water water X Import... Plugins...

Sort: Recently Up v Category: Al Site:  godotengine v Support

DynamicWater2D

SPATIAL P @12 SPATIAL 9 SPATIAL

Y2k/6th Gen Water orthogonal Camera Medieval Water(# i
View Water Shader  §0)
for Godot 4

Shader for Transparent Water with Screen Space Reflections and Refraction

Waterways .NET (River Generation Tool)

SPATIAL SPATIAL 91 @8 SPATIAL 9 @923
Simple River Lowpoly Water with Dynamic Animated
sspr Liquid Texture
(Blood, Paint, Water

Boujie Water Shader

Bild: https://%ggﬁazzzi?rs.com/shader— Bild: Godot 4.6 Asset Library



K- « Rapler Physics

Rapier Extension for Godot

[ ]
2D and 3D Physics Plugin for Godot 4 with better stability, performance, no ghost collisions, liquids, 1
inverse kinematics and determinism

« Salva Fluid
Simulation?

Bild: https://godot.rapier.rs/
lhttps://rapier.rs/
2https://github.com/dimforge/salva


https://godot.rapier.rs/

Fragen?




uddin, N. (2022). Fluid Mechanics. (1. Aufl.)

Miller, Matthias & Charypar, David & Gross, Markus. (2003). Particle-
Based Fluid Simulation for Interactive Applications. Fluid Dynamics.
2003. 154-159.

Miller. M. (2023). How to write a Height-Field Water Simulator with
100 lines of code. Video. https://ww.youtube.com/watch?v=hswBi5wcqAA

Gunnell. G. (2023). Water Rendering. Demo.
https://github.com/GarrettGunnell/Water


https://doi.org/10.1201/9781003315117
https://www.youtube.com/watch?v=hswBi5wcqAA
https://github.com/GarrettGunnell/Water
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