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Einleitung

ï Explosion in Luft
ñ Plˆ tzliche Energiefreisetzung (mechanisch, chemisch, nuklear 
etc.)

ñ sich ausbreitende Druckwelle

ñ Wellenfront: starke ƒnderung in Druck, Dichte und  Temperatur 
(Luft wird durch Kompression erhitzt)

ñ Hˆ here Dichte in der Welle -> ‹ berschallgeschwindigkeit und 
Lichtbrechung

ñ Welle reflektiert, bricht, vereint sich wieder etc. 
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Einleitung

ï Visuelle Effekte
Zus‰tzlich zur Lichtbrechung:

ñ h‰ufig ein Z¸ ndblitz

ñ Staubwolken durch Welle vom Boden aufgewirbelt

ñ Bewegung von Objekten

ñ Deformation und Bruch von Objekten

ñ Feuerball aus heissen Gasen und Rauch -> weitere 
Verbrennungen oder Explosionen und Versengen umliegender 
Objekte
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Motivation

ï Explosionen in der Unterhaltungsindustrie
ñ Real 1:1

ñ Real, verkleinert

ñ Grafik-Techniken: heuristisch, analytisch, Testdaten

ï Probleme
ñ Real 1:1 : Dramatisierung notwendig durch mehrfache 
Explosionen und Brennstoffe

ñ Real, verkleinert: ÑVerkleinerung der Physikì

ñ Grafik-Techniken: nur ad‰quat f¸ r Kugelwellen
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Motivation

ï Vorteile physikalisch basierter Modelle
ñ Kˆ nnen wiederholt und ge‰ndert werden bis sie gefallen

ñ Rendering von der Simulation entkoppelt -> optische 
Eigenschaften der Staubwolken und Feuerb‰lle als post-process 

ñ Beliebig komplexe Szenarios mit interagierenden Explosionen 
und Objekten
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Strˆ mungsmodell

ï Physikalisch basiertes Modell
ñ Modellierung des Zeitraums nach der Detonation als 
kompressible viskose Strˆ mung

ñ Lˆ sen der Strˆ mungsgleichungen mit einer Integrationsmethode, 
welche die extremen Schockwellen bew‰ltigt

ñ Interaktion zwischen Objekten und Fluid
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Strˆ mungsmodell

ï Physikalisch basiertes Modell (Forts.)
ñ Druckwelle kann f¸ r Deformation und Bruch von Objekten 
verwendet werden

ñ Definition der initialen Gestalt der Explosion und der Objekte 
durch polygonale Meshes

ñ Steuerung der Eigenschaften durch wenige, physikalisch 
motivierte Parameter
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Strˆ mungsmodell

ï Euler-Darstellung
(Wert pro Raumeinheit und nicht pro Masseeinheit)

ï Verbreitete Vereinfachungen
ñ Keine Vibrationsenergie der Molek¸ le

ñ Luft in chemischem Gleichgewicht

ñ Keine Pyrolyse, keine Ionisation

ï Abweichungen
ñ Vernachl‰ssigbar unter 1000 K, klein bis 2500 K

ñ Immer noch ‰sthetische Resultate bei 100000 K
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Strˆ mungsmodell

ï Gleichung I
Massenerhaltung: ƒnderung der Dichte gleich Fluss ¸ ber 
Randgebiet des Volumens

Divergenz

: Dichte in 

: Geschwindigkeit in 
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Strˆ mungsmodell

ï Gleichung II
Navier-Stokes Gleichung: Impulserhaltung f¸ r Stokes-Fluid

konvektiver Term

: Dichte in                                                   

: Geschwindigkeit in 

: Kˆ rperkr‰fte (Bsp. Gravitation) in 

: Druck in          

: Viskosit‰t
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Strˆ mungsmodell

ï Gleichung III
Energieerhaltung: ƒnderung der inneren Energie durch 
W‰rmeleitung und Arbeit von Druck und Viskosit‰t

konvektiver Term

: Dichte in                  

: innere Energie in              : W‰rmeleitungskoeffizient

: Temperatur in                   : Druck in                   : Viskosit‰t
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Strˆ mungsmodell

ï Zustandsgleichungen
Beziehung zwischen Energie, Temperatur, Dichte und Druck

: spez. W‰rmekapazit‰t bei konstantem Volumen

: Gaskonstante von Luft

ï Gespeicherte Grˆ ssen
ñ Wir speichern nur Dichte, Geschwindigkeit und innere Energie. 
Rest aus Zustandsgleichungen berechnet

TcN V ρ= RTP ρ=
Vc

R



4

Animating Explosions 13

Diskretisierung

ï Diskretisierung
ñ Diskretisierung des Raumes in finite Voxel

ñ Eigenschaften konstant innerhalb eines Voxels

ñ R‰umliche Ableitungen mittels zentraler Differenzen, Beispiel 
Druckgradient im Voxel [i,j,k]:

: Voxelbreite

ñ Die 3 Strˆ mungsgleichungen werden entsprechend diskretisiert
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Numerische Integration

ï Expliziter Euler
ñ Diskretisierte Strˆ mungsgleichungen ergeben Ñupdate Regelnì

ñ Aber: steile Druckgradienten mit ‹ berschallgeschwindigkeit -> 
rasche Divergenz (trotz explizitem statt implizitem Euler)

ï Expliziter Euler, Modifikation 1
ñ Berechnung der Strˆ mungsgleichungen II und III in zwei 
Schritten, zuerst nur zeitliche Anteile, danach die konvektiven 
Terme
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Numerische Integration

ï Algorithmus
1. N‰herung f¸ r Beschleunigung zum Zeitpunkt t, unter Benutzung der 

nicht konvektiven Terme von Gl. II:

2. N‰herung f¸ r Geschwindigkeit nach Zeitschritt:

und Mittelwert w‰hrend Zeitschritt t:

3. N‰herung f¸ r die ƒnderung der internen Energie, unter Benutzung der 
nicht konvektiven Terme von Gl. III und der mittleren Geschwindigkeit 

4. Berechne         aus Gl. I und 

5. Berechne          und          indem die N‰herungen mit den konvektiven 
Termen aus Gl. II und III und               erg‰nzt werden

6. Sekund‰re Grˆ ssen (Temperatur, Ö ) aus Zustandsgleichungen
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Numerische Integration

ï Donor-Acceptor Methode
ñ Obwohl vorgestellter Algorithmus bereits stabiler, kˆ nnen 
scharfe Dichtegradienten immer noch kleine Fl¸ sse aus fast 
leeren Voxeln bewirken -> negative Dichten

ñ Deshalb Donor-Acceptor Methode zum Berechnen der 
konvektiven Terme in den Schritten 4 und 5

ñ Diese Methode verschiebt Masse (und die Energie darin) 
proportional zur Masse des Donor- (oder Upstream-) Voxels
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Numerische Integration

ï Donor-Acceptor Methode
ñ i aktueller Voxel, j einer seiner sechs Nachbarn, in Richtung     

->                                      (Geschwindigkeit in Richtung   )

ñ -> Fluss von i nach j -> i ist donor und     f¸ r Berechnung 
der neuen Dichte von i benutzt

ñ -> Fluss von j nach i -> j ist donor und     f¸ r Berechnung 
der neuen Dichte von i benutzt

ñ Massentransport zwischen j und i (d: donor): 

->                                  (Gleichung I)

ñ Limitierung falls zu grosser Zeitschritt?
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Numerische Integration

ï Donor-Acceptor: konvektive Terme
Konvektion der inneren Energie (Gleichung III):

ñ Falls i acceptor:

ñ Falls j acceptor:                     (Mischung nur bei Zufluss)

ñ Aus i abtransportierte Masse:                    

falls i donor, sonst 

ñ Insgesamt Konvektion in Voxel i:
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Numerische Integration

ï Donor-Acceptor: konvektive Terme
Konvektion der Geschwindigkeit (Gleichung II):

ñ Wie bei der Energie

ñ Mischung von vektoriellen Grˆ ssen anstatt skalarer

ñ Abnahme der kinetischen Energie muss als innere Energie 
angerechnet werden?
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Randbedingungen

ï Free Boundaries
ñ Erlauben ÑAustrittì der Wellen aus dem Voxelblock (unendlicher 
Raum), dies erlaubt lange Simulationen

ï Hard Boundaries
ñ Relativgeschwindigkeiten senkrecht zum Mesh gleich Null, 
tangentiale Strˆ mung unbeeinflusst

ï Free Boundaries als Optimierung
ñ Voxel mit kleinen lokalen Druckunterschieden werden free
boundaries -> nie ausgewertet -> erspart die meisten Voxel 
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Anfangsbedingungen

ï Medium
ñ Benutzer w‰hlt Temperatur und Druck der Luft, Beispiel: 290 K 
und 1 atm

ñ Restliche Grˆ ssen aus Zustandsgleichungen

ï Detonation
ñ Definition einer Region mit hˆ herer Temperatur oder Druck, zum 
Beispiel 2900 K und 1000 atm

ñ Kann auch zeitverzˆ gert oder durch die Simulation selbst 
ausgelˆ st werden

ñ Initiale Detonation beliebig geformt (Mesh -> Voxels)
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Anfangsbedingungen
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Interaktion mit Festkˆ rpern

ï Fluid -> Festkˆ rper
ñ Beispiel: Projektil durch Explosion beschleunigt

ï Festkˆ rper -> Fluid
ñ Beispiel: Schockwelle, die das Projektil in der Luft hinterl‰sst
wenn es mit ‹ berschallgeschwindigkeit fliegt

ï 2 Repr‰sentationen der Objekte
ñ Mesh: f¸ r Kr‰fte vom Fluid auf den Kˆ rper

ñ Voxels: f¸ r Verdr‰ngung des Fluids durch den Kˆ rper 
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Interaktion mit Festkˆ rpern

ï Einbettung in Strˆ mungsalgorithmus
1. Wende Kr‰fte vom Fluid auf den Kˆ rper an und berechne die 

neuen Starrkˆ rperbewegungen

2. Falls sich das Objekt mehr als einen Bruchteil eines Voxels
bewegt hat, dann berechne die Voxelisierung des Objektes neu

3. Verdr‰nge Fluid anhand der neuen Voxelrepr‰sentation des 
Objektes

4. Aktualisiere das Fluid mit Strˆ mungsalgorithmus
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Kopplung von Fluid auf Festkˆ rper

ï 2 Krafteinfl¸ sse vom Fluid auf Kˆ rper
ñ Hydrostatischer Druck P: senkrecht zur Fl‰che

ñ Flusskr‰fte: kˆ nnen aufgespalten werden in Anteile senkrecht 
und tangential zur Fl‰che, tangentiale Anteil wird vernachl‰ssigt, 
da bei Explosionen viel kleiner als Kr‰fte durch P
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Kopplung von Fluid auf Festkˆ rper

ï Methode
ñ Annahme: Objekt ist im Gleichgewicht unter Umgebungsdruck

ñ ‹ berdruck    :      - Umgebungsdruck

ñ Normalkraft pro Fl‰cheneinheit (dynamischer ‹ berdruck):

(‹ berdruck plus verlorene                )

: Geschwindigkeit des Fluids relativ zur Fl‰che

: nach aussen gerichtete Fl‰chennormale

-> Kraft auf Dreieck des mesh, unter Annahme gen¸ gend kleiner 
Fl‰che A sodass Kraft innerhalb konstant:

P P

( )2à
2

1
nv •+= reldyn PP ρ

relv

nà

VolEkin /⊥

dynPAnf à−=
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Kopplung von Fluid auf Festkˆ rper

ï Methode (Forts.)
ñ Eigenschaften des Fluids werden im Massenzentrum des 
Dreiecks gemessen

ñ F¸ r alle Dreiecke wird die Kraft berechnet und damit die 
Starrkˆ rperbewegung aktualisiert

ñ Die Kr‰fte kˆ nnen auch auf Kˆ rper angewendet werden, welche 
deformieren oder brechen (-> Finite Elemente)
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Kopplung von Fluid auf Festkˆ rper
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Kopplung von Festkˆ rper auf Fluid

ï Methode
ñ Mesh-Objekt -> Voxels

ñ Voxels -> dynamische Ñhard boundariesì f¸ r Fluid

ñ Problem: Mesh bewegt sich kontinuierlich, Voxelrepr‰sentation
ist aber disktret -> ÑSpr¸ ngeì

ñ Lˆ sung: Verdr‰ngung des Fluids nicht sofort, sondern 
gleichm‰ssig ¸ ber einen Zeitraum

-> Voxelisierung liefert partielle Volumen zwischen 0 und 1, 
entsprechend dem Anteil des Voxels, der nicht innerhalb eines 
Objekts liegt (Voxel-Volumen bez¸ glich Fluid)
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Kopplung von Festkˆ rper auf Fluid

ï Methode (Forts.)
ñ Voxel mit Volumen 0 ergeben Ñhard boundariesì

ñ Objekte, die in einer Richtung d¸ nner sind als ein Voxel, haben 
nur partielle Volumen und bilden deshalb keine Ñhard
boundariesì -> Fluss durch Objekt hindurch

ñ Setze Partielle Volumen nahe bei 0 auf 0 (Stabilit‰t)

ñ Anpassung der Donor-Acceptor Methode auf partielle Volumen, 
da nebeneinander liegende Voxel verschiedene Volumen haben 
kˆ nnen
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Kopplung von Festkˆ rper auf Fluid

ï Methode (Forts.)
ñ Bewegt sich ein Teil des Objektes mehr als einen Voxel ñ> 
Objekt wird neu voxelisiert und Ñhard boundariesì werden 
aktualisiert

-> ƒnderung des partiellen Volumens der Voxel -> Fluss durch 
Verdr‰ngung

ñ Dieser Fluss soll kontinuierlich geschehen -> Energie- und 
Massenerhaltung auf l‰ngere Zeit hinaus, anstatt sofort

-> Interne partielle Volumen: anstatt der grossen Schritte der 
partiellen Volumen, werden interne, kleine Schritte auf das Fluid
angewendet
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Kopplung von Festkˆ rper auf Fluid

ï Interne Partielle Volumen
ñ Gesucht: kontinuierliche ƒnderung des partiellen Voxel-
Volumens von     auf 

ñ Modellierung der Kompression des Voxels durch das Objekt als 
Kolben der entlang der Achse der grˆ ssten Geschwindigkeits-
komponente     des Objekts den Voxel komprimiert

ñ Weg des Kolbens nach t Sekunden sowie ƒnderung des 
partiellen Volumens:

ñ Bewegung linear mit     ¸ ber einen Zeitraum von

pv

thVVVt pp vvl 2
12     , =−=∆=

ph

V
t

v2
∆=pv

1V 2V
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Kopplung von Festkˆ rper auf Fluid

ï Interne Partielle Volumen
ñ Die internen partiellen Volumen‰nderungen bewirken ƒnderung 
in Druck, Dichte und Temperatur

ñ Neue Dichte gehorcht                        (Massenerhaltung)

ñ Druck und Temperatur gehorchen                                   mit 

(Rest aus Zustandsgleichungen)

ñ Strˆ mungsgleichungen bewirken lokalen Fluss aufgrund der 
ƒnderungen
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Kopplung von Festkˆ rper auf Fluid

ï Interne Partielle Volumen
ñ Wenn partielles Volumen von einem nicht-null Wert auf einen 
anderen wechselt, ist alles in Ordnung

ñ Wenn aber das partielle Volumen von Null auf nicht-null 
wechselt (oder umgekehrt) -> Spezialfall: Voxel zusammen mit 
einem Nachbarn als eigener, nicht-null Voxel behandelt

ñ Wahl des Nachbarn: aufgrund     , der grˆ ssten 
Geschwindigkeitskomponente des Objekts 

pv
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Kopplung von Festkˆ rper auf Fluid

ï Interne Partielle Volumen: Split
Berechne interne partielle Volumen der beteiligten Voxel A und B 
als       und 

ñ Falls      (urspr¸ ngliches partielles Volumen von A) gleich Null
und      (neues partielles Volumen von A) ungleich Null
ï W‰hle initiale Volumen      und      so,
dass                        (Volumenerhaltung) und           (als ein 
Voxel)

->

-> 
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Kopplung von Festkˆ rper auf Fluid

ï Interne Partielle Volumen: Join
ñ Falls      (urspr¸ ngliches partielles Volumen von A) ungleich Null 
und      (neues partielles Volumen von A) gleich Null
ï W‰hle initiale Volumen:

,

als zusammengefassten Voxel (Eigenschaften von A und B 
werden gemittelt, verlorene kinetische Energie -> innere Energie)

->                                                    

(aus Massenerhaltung:                                      )
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Fluid <-> Festkˆ rper
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Sekund‰re Effekte

ï Einleitung
ñ Lichtbrechung, Feuerb‰lle, Staubwolken

ñ Beeinflussen die Simulation nicht -> als post-process

ï Lichtbrechung
ñ Welle ist dichter -> hˆ herer Brechungsindex

ñ Realisation: ray-tracing durch das Fluid-Volumen:
ï Auf dem Weg des Strahls durch das Fluid wird Dichte trilinear
interpoliert und Brechungsindex berechnet. ƒndert sich dieser mehr 
als ein Schwellenwert, wird neue Strahlrichtung berechnet, wobei
Dichtegradient als Fl‰chennormale dient.
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Lichtbrechung
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Feuerb‰lle

ï Methode
ñ Annahme: Material aus dem Inneren der Explosion

-> massenlose Partikel werden im initialen Bereich der Explosion 
positioniert und vom Fluid bewegt

ñ Strˆ mungsmodell liefert bereits f¸ r Feuerb‰lle wichtige 
Temperaturph‰nomene

ñ Temperatur der Partikel wird aus Fluid interpoliert

ñ Partikel werden als Gauss-Blobs gerendert (Rot, Gr¸ n, Blau, Opazit‰t), 
Farbe aus Strahlungsgesetz schwarzer Kˆ rper

ñ Vernachl‰ssigung sekund‰rer Verbrennungen bzw radioaktiver 
Strahlung

Animating Explosions 42

Feuerball

Animating Explosions 43

Staubwolken

ï Einleitung
ñ Druckwelle wirbelt Staub auf Oberfl‰chen auf

ñ Schwer zu analysieren -> Aufwirbelungskoeffizient vom  
Benutzer definiert

ñ Einmal in der Luft, h‰ngt der Weg des Partikels vor allem von 
seiner Grˆ sse ab:
ï Je kleiner desto mehr regieren Strˆ mungskr‰fte
ï Je grˆ sser desto mehr regieren Tr‰gheitskr‰fte
ï Kleinere Partikel haben kleinere Endgeschwindigkeiten und weisen
st‰rkere Brownsche Bewegung auf

Animating Explosions 44

Staubwolken

ï Rendering
ñ Als Metapartikel, jeder definiert eine homogene Gauss`sche
Dichteverteilung von Partikeln

ñ Grˆ sse der Partikel aus experimentellen Daten

ñ Metapartikel reisen durch das Fluid als ob sie nur aus einem 
Partikel in ihrem Zentrum best‰nden

ñ Varianzen der Dichteverteilungen wachsen, entsprechend der
Brownschen Diffusion pro Zeiteinheit 
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Staubwolken

Animating Explosions 46

Resultate

Berechnungszeit auf 195MHz R10K, Volumen: 101x101x101:
ï Pro Zeitschritt     : einige Sekunden bis 2 Minuten

-> gesamte Simulation: einige Stunden bis einige Tage

t∆
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Diskussion

ï Mˆ gliche Verbesserungen
ñ Explizite Integration notwendig wegen hoher Druckunterschiede in der 
Welle -> kleine Zeitschritte

-> Nachdem Welle das Medium verlassen hat, kˆ nnte man implizit 
Integrieren -> grˆ ssere Zeitschritte

ñ Modellierung von Rauch

ñ Staub bei Zerbrechen von Objekten

ñ Schockwellen auch in anderen Medien z.B. Festkˆ rper

ñ Meteorologische Effekte

ñ Dramatisierung der Feuerb‰lle durch mehr Partikel

ñ Zugabe von Rauschen in Geschwindigkeit und Partikelpositionen als 
post-process

Animating Explosions 48

Animationen
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Animationen

Animating Explosions 50

Animationen
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Ende


