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ÌÅÒÎÄÀ SPH

Ïðè èçó÷åíèè åñòåñòâåííûõ òå÷åíèé âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â
ìîäåëèðîâàíèè, êîòîðîå ñìîæåò ïðåäñêàçàòü êàê òå÷åíèå è îêðó-
æàþùèå òåëà âîçäåéñòâóþò äðóã íà äðóãà. Ìîäåëèðîâàíèå æèä-
êîñòè ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå íå èìåþò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøå-
íèÿ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ, èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû.
Îäíèì èç òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä SPH (Smoothed Particle
Hydrodynamics) èëè æå ãèäðîäèíàìèêà ñãëàæåííûõ ÷àñòèö.

1. Ãèäðîäèíàìèêà ñãëàæåííûõ ÷àñòèö. Âïåðâûå ìåòîä SPH
áûë ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [1] äëÿ ðåøåíèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ çàäà÷.
Ìåòîä ðàáîòàåò ïóòåì äåëåíèÿ æèäêîñòè íà äèñêðåòíûå ýëåìåíòû,
íàçûâàåìûå ÷àñòèöàìè. ×àñòèöû èìåþò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàññòîÿ-
íèå (¾äëèíà ñãëàæèâàíèÿ¿), íà êîòîðîì èõ ñâîéñòâà ¾ñãëàæèâàþò-
ñÿ¿ ôóíêöèåé ÿäðà. Ëþáàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ÷àñòèöû ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíà ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí âñåõ
÷àñòèö, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ äâóõ ñãëàæåííûõ äëèí.

Çíà÷åíèå ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû A â òî÷êå r çàäàåòñÿ ôîðìóëîé:

A(r) =
∑
j

mj
Aj
ρj
W (r− rj , h), (1)

ãäå mj � ìàññà ÷àñòèöû, ρj � ïëîòíîñòü ÷àñòèöû, h � äëèíà ñãëà-
æèâàíèÿ, rj � ïîëîæåíèå j-é ÷àñòèöû, ôóíêöèÿW � ôóíêöèÿ ñãëà-
æèâàíèÿ èëè ôóíêöèÿ ÿäðà.

Ôóíêöèÿ ñãëàæèâàíèÿ ìîæåò èìåòü ïðîèçâîëüíûé âèä, íî ê íåé
ïðåäúÿâëÿåòñÿ ïàðà òðåáîâàíèé: çíà÷åíèå ôóíêöèè äîëæíî ïðîñòî
ñ÷èòàòüñÿ è îíà äîëæíà îáëàäàòü îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè [2].
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2. Ìîäåëèðîâàíèå æèäêîñòè ñ ïîìîùüþ ÷àñòèö. Äâèæå-
íèå âÿçêîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Íàâüå�
Ñòîêñà. Ñîãëàñíî [3] óðàâíåíèå äâèæåíèÿ æèäêîñòè èìååò âèä:

dv

dt
= ν∆v − 1

ρ
∇p+ f , (2)

ãäå v � ñêîðîñòü æèäêîñòè, ν � êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿç-
êîñòè, ρ � ïëîòíîñòü æèäêîñòè, p � äàâëåíèå æèäêîñòè, f � âíåøíèå
ñèëû, ïðèâåäåííûå ê åäèíèöå ìàññû.

Òàê æå ñîãëàñíî [3] ñèììåòðè÷íûå ñèëû äàâëåíèÿ è âÿçêîñòè â
ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1) âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

fäàâi = − 1

ρi

∑
j

mj
pi + pj

2ρj
∇W (ri − rj , h), (3)

fâÿçi = ν
∑
j

mj
vj − vi
ρj

∆W (ri − rj , h) (4)

3. Âû÷èñëåíèå äàâëåíèÿ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ
äëÿ âû÷èñëåíèÿ äàâëåíèÿ. Â ¾êëàññè÷åñêîì¿ âàðèàíòå äàâëåíèå
âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà:

p = k(ρ− ρ0), (5)

ãäå k � êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè (êîíñòàíòà, çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðà-
òóðû), ρ0 � èñõîäíàÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè.

Â ìåòîäå WCSPH (Weakly Compressible SPH � ¾ñëàáîñæèìàå-
ìûé¿ SPH) äàâëåíèå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

p =

{
ρ0c0
γ

((
ρ
ρ0

)γ − 1
)
, ρ > ρ0,

0, ρ ≤ ρ0,
(6)

ãäå γ = 7, c0 � êîýôôèöèåíò æåñòêîñòè.

4. Âûáîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ. Âûáîð ïàðàìåòðîâ
ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ ýòàïîâ â ïîñòðîåíèè
ìîäåëè. Ê ïàðàìåòðàì ìîæíî îòíåñòè íå òîëüêî ðàçìåð, ìàññó è
ïëîòíîñòü ÷àñòèö, íî òàê æå è ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, òàêèå
êàê êîýôôèöèåíòû âÿçêîñòè è æåñòêîñòè. Ïîñêîëüêó ìîäåëè SPH
è WCSPH íå îáåñïå÷èâàþò íåñæèìàåìîñòè, òî ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ìîãóò ïðèâîäèòü ê íå êîððåêòíîìó ïîâåäåíèþ.
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