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Òåìà ðàáîòû.Ìîäåëèðîâàíèå ðàçðóøåíèÿ æèäêèõ ñðåä ïðè äèíàìè÷åñêîé ðàçãðóçêå. Â êà÷åñòâå ÷èñ-

ëåííîãî ìåòîäà âûáðàí ìåòîä ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñãëàæåííûõ ÷àñòèö (Smoothed Partile Hydrodynamis

� SPH). Ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòîâ íà Ñ++ è CUDA íàïèñàíà ìíîþ, ðåàëèçîâàí ïàðàëëåëüíûé ðàñ÷åò ñ

èñïîëüçîâàíèåì ãðà�è÷åñêèõ óñêîðèòåëåé.
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Ìîäåëèðîâàíèå ðàçðóøåíèÿ æèäêîãî êóáèêà

Ìîäåëèðîâàíèå ðàçðóøåíèÿ æèäêèõ ñðåä ïðè óäàðíî âîëíîâîì íàãðóæåíèè ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ

ìåòîäà ñãëàæåííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ÷àñòèö (SPH) äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ æèä-

êèõ ñðåä.

Ìåòîä ñãëàæåííûõ ÷àñòèö (Smoothed Partile Hydrodynamis - SPH) [1℄ � ý��åêòèâíûé áåññåòî÷íûé

ëàãðàíæåâûé ÷èñëåííûé ìåòîä, ïðèìåíÿåìûé äëÿ ðàñ÷åòîâ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ ñ íåèçâåñòíîé ñâîáîäíîé

ãðàíèöåé, âêëþ÷àÿ, â ÷àñòíîñòè, âûñîêîñêîðîñòíûå ïðîöåññû â ñðåäàõ ñ ñóùåñòâåííî èçìåíÿþùåéñÿ ïðè

èíòåíñèâíîì äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè òîïîëîãèåé ìîäåëèðóåìûõ îáúåêòîâ.

Â �èçè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîìåùàåòñÿ N ÷àñòèö â êîòîðûõ çàäàþòñÿ íóæíûå �è-

çè÷åñêèå âåëè÷èíû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå â ïðîñòðàíñòâå ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå

äèñêðåòèçàöèè èíòåðïîëÿöèîííîé �îðìóëû:

〈f(r̄)〉 =

∫
f(r̄)W (r̄ − r̄′, h)dr′,

ãäå h � ðàäèóñ ñãëàæèâàíèÿ, à W (r̄ − r̄′, h) � ñãëàæèâàþùàÿ �óíêöèÿ (ÿäðî).

×èñëåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ �óíêöèè f(r̄), èçâåñòíîé òîëüêî â N òî÷êàõ, âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ìå-

òîäó èíòåãðèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî, ñîîòâåòñòâóþùèå �îðìóëû äëÿ �óíêöèè f è åå ïðîèçâîäíîé â SPH-

ìåòîäå âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

〈f(r̄)〉 =

N∑
i=1

mi

ρ(r̄i)
f(r̄i)W (r̄ − r̄i, h)

〈∇f(r̄)〉 =

N∑
i=1

mi

ρ(r̄i)
f(r̄i)∇W (r̄ − r̄i, h)

Ïîñêîëüêó ñãëàæèâàþùàÿ �óíêöèÿ W íå ðàâíà íóëþ òîëüêî â íåêîòîðîé (ìàëîé) îêðåñòíîñòè òî÷êè ñ

êîîðäèíàòîé r̄, òî ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ òîëüêî ïî ñîñåäíèì óçëàì (÷àñòèöàì) â ðàäèóñå 2h, ãäå ñãëà-
æèâàþùàÿ �óíêöèÿ íå ðàâíà 0. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî çàäà÷à ý��åêòèâíîãî (ýêîíîìè÷íîãî ïî âðåìåíè)

ïîèñêà ñîñåäåé ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîé â ðåàëèçàöèè SPH ìåòîäà.

�àññìàòðèâàëàñü çàäà÷à î ðàçðóøåíèè æèäêîãî êóáèêà, âíóòðè êîòîðîãî èìååòñÿ ïîëîñòü ñ âûñîêèì

äàâëåíèåì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà SPH (Smoothed Partile Hydrodynamis).

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè æèäêîñòü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êóáèê ñî ñòîðîíîé 1 ñì, ðàñïîëîæåííûé

íà ïëîñêîñòè XY, îñü OZ ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð êóáèêà. Âíóòðè æèäêîñòè, ïîä âåðõíåé ãðàíüþ, íàõîäèëàñü

ñ�åðè÷åñêàÿ ïîëîñòü ðàäèóñà 1ìì, öåíòð êîòîðîé ðàñïîëîæåí íà îñè OZ íà ðàññòîÿíèè 2.5 ìì îò âåðõíåé

ãðàíè êóáà. Äàâëåíèå â ïîëîñòè îñòàâëÿëî 10000 àòì, îñòàëüíîé îáúåì æèäêîñòè áûë ïðè àòìîñ�åðíîì

äàâëåíèè.

Õîðîøî çàìåòíî, ÷òî ê ìîìåíòó âðåìåíè 750 ìêñ (ðèñ. 1) ïîëîñòü ðàñøèðèëàñü â íåñêîëüêî ðàç, ¾âûòÿ-

ëóëàñü¿ ââåðõ, âûòàëêèâàÿ ñëîè æèäêîñòè, îáðàçóþùèå âåðõíþþ ãðàíü êóáèêà. Íèæíÿÿ è áîêîâûå ãðàíè

1



-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

z

x

0,000

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

8,000

9,000

10,00
P, atm

-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

z

x

�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè ÷àñòèö â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè êóáèêà (25 ìñ)

�èñ. 2. Èçîïîâåðõíîñòü ρ = 0.45 ã/ñì

3
äëÿ ïîëîâèíû êóáèêà äëÿ 500 è 10000 ìñ

êóáà äå�îðìèðîâàëèñü íåçíà÷èòåëüíî, à íà âåðõíåé ãðàíè �îðìèðóåòñÿ çàìåòíàÿ âûïóêëîñòü. Âíóòðè êó-

áà îò ðàñøèðÿþùåéñÿ ïîëîñòè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âîëíû, òàêæå õîðîøî âèäèìûå íà ðèñóíêå, â ðåçóëüòàòå

èõ îòðàæåíèÿ îò ãðàíåé êóáà, íà íåêîòîðîé ãëóáèíå îò áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé âîçíèêàþò çîíû ðàçðåæåíèÿ.

Â äàëüíåéøåì íà âåðõíåé ãðàíè êóáèêà �îðìèðóåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ ñòðóÿ æèäêîñòè, êîòîðàÿ ïîñòåïåí-

íî ðàçðóøàåòñÿ. Íà áîêîâûõ è íèæíåé ãðàíÿõ, îáðàçóþòñÿ îòäåëüíûå îòëåòàþùèå ñëîè, ãäå ðàçðóøåíèå

ïîêà íå íàñòîëüêî ñèëüíî âûðàæåíî. Â äàëüíåéøåì è íà ýòèõ ó÷àñòêàõ áóäåò ïðîèñõîäèòü ðàçðóøåíèå

æèäêîñòè è âîçíèêíîâåíèå îòêîëîâøèõñÿ îò îñíîâíîãî îáúåìà ¾ñëîåâ¿.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî SPH ÷àñòèöû, îòëåòàÿ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå, áîëüøåå ÷åì ðàäèóñ

ñãëàæèâàíèÿ, ïåðåñòàþò âëèÿòü äðóã íà äðóãà, ÷òî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ðàçðóøåíèå ñðåäû [2℄.

Òàê ê ìîìåíòó âðåìåíè 1500 ìêñ ÷àñòèöû, ðàíåå ðàñïîëîæåííûå íàä ïîëîñòüþ, �àêòè÷åñêè ðàñïûëèëèñü,

è â âåðõíåé ÷àñòè îáúåìà îáðàçîâàëîñü îòâåðñòèå.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàçâèòèå ïðîöåññà â îáúåìíîì âèäå. Èçîáðàæåíà èçîïîâåðõíîñòü ïëîòíîñòè äëÿ

¾ïîëîâèíêè¿ êóáèêà, ïîñòðîåííàÿ ïî çíà÷åíèþ 0.55 ã/ñì3, òî åñòü èçîïîâåðõíîñòü îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü,

â êîòîðîé ïëîòíîñòü ñðåäû áîëüøå èëè ðàâíà çàäàííîé. Âèäíî, ÷òî ñðåäà, ðàçëåòàÿñü, òåðÿåò ñâÿçíîñòü

è ðàñïàäàåòñÿ íà îòäåëüíûå �ðàãìåíòû. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðîöåññà ïðèâîäèò ê ðàñïûëåíèþ ÷àñòèö

è îêîí÷àòåëüíîìó ðàçðóøåíèþ ñðåäû.
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Ý��åêò îò èñïîëüçîâàíèÿ êëàñòåðà â äîñòèæåíèè öåëåé ðàáîòû. Óñêîðåíèå âû÷èñëåíèé çà

ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ãðà�è÷åñêèõ óñêîðèòåëåé è âîçìîæíîñòü çàïóñòèâ ðàñ÷åò âûïîëíÿòü äðóãóþ ðàáîòó.
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