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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИМЕНИМОСТИ МЕТОДА SPH
К МОДЕЛИРОВАНИЮ ПРОЦЕССОВ

ГАЗОДИНАМИКИ С ДЕТОНАЦИЕЙ В ДВУМЕРНОМ СЛУЧАЕ

И. М. Епишков, И. В. Залялова, Д. М. Линник, С. Ю. Суслова
(ФГУП "РФЯЦ-ВНИИЭФ", г. Саров Нижегородской области)

Статья посвящена исследованию возможности применения классического метода
SPH к моделированию процессов газовой динамики с детонацией в двумерном случае.
Приводятся основные формулы метода, а также представлены результаты расчетов
газодинамики с детонацией с контролем скорости детонационной волны и по модели
кинетики Морозова—Карпенко. Полученные результаты сравниваются с имеющимися
экспериментальными данными и аналогичными результатами, полученными по дву-
мерной методике Д.

Ключевые слова: газовая динамика, модель кинетики детонации Морозова—
Карпенко, детонационная волна, метод SPH, интерполяционное ядро, сглаживающая
длина.

Введение

В последнее время среди численных алгоритмов для описания двумерных газодинамических про-
цессов большой популярностью пользуются так называемые бессеточные методы. В статье рассмат-
ривается один из таких алгоритмов, а именно метод сглаженных частиц, или SPH (Smooth Particle
Hydrodynamics). Метод SPH основан на свободно-лагранжевом подходе, описанном в работах [1—4],
согласно которому элементы среды представляются как "размазанные" по пространству области
вещества, центры масс которых двигаются по законам динамики сплошной среды.

Одними из важных, требующих моделирования физических процессов являются горение и дето-
нация взрывчатых веществ (ВВ). Необходимость предсказания точного поведения таких материалов
при различных воздействиях на содержащие их конструкции делает чрезвычайно актуальной задачу
численного моделирования процессов инициирования и распространения либо затухания детонации
в зависимости от условий удара. Для решения этой задачи можно использовать модели кинети-
ки детонации. Одной из таких моделей является модель кинетики детонации Морозова—Карпенко
(МК) [5]. Цель данной работы — исследование возможности применения метода SPH для численного
моделирования двумерных газодинамических течений с расчетом детонации с контролем скорости
и по модели кинетики МК.

SPH-уравнения газовой динамики с детонацией

Основная идея метода состоит в дискретизации сплошной среды набором сферических частиц
постоянной массы mi. Расчетные величины аппроксимируются в частицах интегралами по области
течения Ω:

F (~r) =

∫
Ω

F (~r ′)W (~r − ~r ′, h)d~r ′ (1)

– 3 –



И. М. Епишков, И. В. Залялова, Д. М. Линник, С. Ю. Суслова

с весовой функцией W (~r − ~r ′, h), аналитически дифференцируемой и обладающей свойствами нор-
мировки и предельного перехода∫

Ω

W (~r, h)d~r = 1; lim
h→0

W (~r, h) = δ(~r),

где δ — функция Дирака. Cам интеграл (1) заменяется конечной суммой по частицам:

F (~r) =
∑
i

Fi
mi

ρi
W (~r − ~ri, h),

где ~ri, mi, ρi — соответственно радиус-вектор, масса и плотность частицы с номером i. Отсюда
градиент величины представляется следующей формулой:

∇F (~r) =
∑
i

Fi
mi

ρi
∇W (~r − ~ri, h).

Формула для вычисления плотности имеет вид

ρ(~r) =
∑
i

miW (~r − ~ri, h),

что можно понимать как сглаживание масс дискретных частиц для получения непрерывного поля
плотности. Весовую функцию W (~r − ~r ′, h) называют ядром интерполяции, при этом величина h
с размерностью длины является параметром интерполяции — сглаживающей длиной, с помощью
которой можно регулировать "размазывание" массы частицы вокруг ее центра.

В рамках данной работы ограничимся самым распространенным вариантом интерполяционного
ядра, представленного в виде В-сплайна:

W =
1

0,7πh2


1− 1,5R2 + 0,75R3, 0 ≤ R ≤ 1;

0,25(2−R)3, 1 ≤ R ≤ 2;

0, R > 2,

где R =
|~ri − ~rj |

h
.

С помощью приведенной выше процедуры можно из дифференциальной формы уравнений нераз-
рывности, импульса и энергии для сплошной среды получить их аппроксимацию:

dρi
dt

=

N∑
k=1

mk(~Ui − ~Uk)∇iWik; (2)

d~Ui

dt
= −

N∑
k=1

mk

(
Pi

ρ2
i

+
Pk

ρ2
k

+ qik

)
∇iWik; (3)

dEi

dt
=

1

2

N∑
k=1

mk

(
Pi

ρ2
i

+
Pk

ρ2
k

+ qij

)(
~Ui − ~Uk

)
∇iWik. (4)

Здесь ρi, Pi, Ei — плотность, давление и внутренняя энергия частицы с номером i.
Градиент от интерполяционного ядра запишется как

∇iWik = W ′ ~ri − ~rk
|~ri − ~rk|

.
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Искусственная вязкость задается следующим образом:

qik =
2

ρi + ρk

(
−αµik

ci + ck
2

+ βµ2
ik

)
,

µik =


h
(
~Ui − ~Uk

) ~ri − ~rk
|~ri − ~rk|2 + η2

,
(
~Ui − ~Uk

)
(~ri − ~rk) < 0;

0,
(
~Ui − ~Uk

)
(~ri − ~rk) ≥ 0,

где α и β — коэффициенты линейной и квадратичной вязкости, подбираемые эмпирическим путем
для заданного класса задач; ci — значение скорости звука частицы с номером i; η2 = εh2

ij , ε = 0,01.
Указанные выше уравнения будем решать по схеме предиктор-корректор.
При расчете детонации уравнение (4) заменяется на следующее:

dEi

dt
=

1

2

N∑
k=1

mk

(
Pi

ρ2
i

+
Pk

ρ2
k

+ qij

)(
~Ui − ~Uk

)
∇iWik −QiK(W̃i, Pi, ρi),

где W̃i — массовая концентрация ВВ — невозрастающая функция от t, которая характеризует сте-
пень химического превращения ВВ в продукт взрыва (ПВ): значение W̃i лежит в диапазоне от W̃i = 1

для ВВ до W̃i = 0 для ПВ; Qi — калорийность ВВ; K(W̃i, Pi, ρi) =
dW̃i

dt
— скорость выгорания ВВ.

Для реагирующего ВВ задается уравнение состояния, которое является функцией трех независи-
мых переменных, а именно: к обычным переменным — плотности ρi и энергии Ei — добавляется
концентрация ВВ W̃i: Pi = f(ρi, Ei, W̃i).

Для замыкания системы уравнений (2)—(4) необходимо указать алгоритм однозначного задания
величины W̃i, определяемый уравнением кинетики детонации.

При расчете детонации с контролем скорости детонационной волны для каждой частицы по ее
координатам геометрическим способом [6] в начальный момент времени определяется момент взрыв-
чатого превращения ВВ в ПВ. При достижении этого времени зануляется концентрация ВВ и мгно-
венно выделяется энергия, равная калорийности ВВ.

Тестовые расчеты

В тестовых расчетах величины измеряются в следующих единицах: время — в мкс, расстояние —
в см, плотность — в г/см3, скорость — в км/с, давление — в ГПа, энергия и калорийность — в
кДж/г.

Задача 1. О распространении плоской стационарной детонационной волны. Тестиро-
вание в реализованном методе SPH модели расчета детонации с контролем скорости проводилось на
задаче о распространении плоской стационарной детонационной волны по образцу ВВ длиной 6 с
начальной плотностью 1,9. Инициирование ВВ производилось на левой границе образца. Данный
расчет выполнялся по методикам SPH и Д [7]. Значения термодинамических величин в точке Жуге
для исследуемого ВВ: массовая скорость 1,9; скорость нормальной детонации 7,53; давление 27,1832;
плотность 2,541208.

Все расчеты проводились с использованием кинетики мгновенного энерговыделения. Расчеты по
методу SPH выполнялись с коэффициентами линейной и квадратичной вязкости α = 1 и β = 1.
В базовом расчете количество частиц в направлении оси абсцисс составило n = 3 000. Расчеты
по методике Д проводились на сетке с размером ячейки 0,01 в направлении движения волны (600
ячеек). На рис. 1 показаны профили давления на моменты времени t = 1,5 и t = 3.

Далее по методу SPH были проведены расчеты на сходимость. Количество частиц в направлении
оси абсцисс в этих расчетах составило n = 300; 1 500; 3 000. Полученные результаты в сравнении с
результатами по методике Д показаны на рис. 2 (см. также цветную вкладку).
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Рис. 1. Задача 1. Расчетные профили давления: 1 — t = 1,5; 2 — t = 3; 3 — давление Жуге; , —
по методу SPH; , — по методике Д

Рис. 2. Задача 1. Профили давления, рассчитанные по методу SPH с различным числом частиц, в сравнении
с профилями, полученными по методике Д: 1 — t = 1,5; 2 — t = 3; 3 — давление Жуге; — методика Д;

, — SPH, n = 300; , — SPH, n = 1 500; , — SPH, n = 3 000; —
аналитическое положение фронта УВ

Графики на рис. 2 демонстрируют сходимость результатов при увеличении количества частиц.
Также видно, что метод SPH позволяет с приемлемой точностью моделировать распространение
плоской стационарной детонационной волны, правда, для этого требуется большее число расчетных
элементов, чем в методике Д.

Задача 2. Зависимость глубины возбуждения детонации от нагружающего давления
для ВВ на основе TATБ. Рассмотрим расчет одномерной задачи определения глубины преддето-
национного участка в исследуемом ВВ при заданных значениях давления на границе ВВ в плоской
инициирующей ударной волне прямоугольного профиля.

Определение зависимости глубины возбуждения детонации от нагружающего давления, называ-
емой диаграммой Пополато [8], представляет собой серию расчетов одномерной задачи, в которой
инициирование ВВ на основе ТАТБ (триаминотринитробезола) осуществлялось нагружением удар-
ной волной через экраны из алюминия. Начальные данные в алюминиевом экране получены в
предположении, что для алюминия использовался УРС в форме Ми—Грюнайзена с параметрами
ρ0 = 2,71; c0 = 5,52м/с2; n = 3,54; h = 2,7, а скорость ударной волны в алюминии задавалась
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соотношением D = 5,333 + 1,356U . Тогда при заданном значении U состояние экрана определяется
формулами

E =
U2

2
; ρ = ρ0

D

D − U
; P = ρ0DU.

Начальная геометрия системы изображена на рис. 3, где AB и CD — свободные поверхности (Pгр =
= 0), AD и BC — жесткие стенки. Количество частиц в направлении оси абсцисс составило n =
= 3 000.

На рис. 4 показана кривая Пополато для ВВ ТАТБ с начальной плотностью 1,91, полученная
в расчете по методу SPH. На этот же график нанесены экспериментально полученные точки. Из
представленного рисунка видно согласие результатов расчетов с экспериментальными данными.

Рис. 3. Начальная геометрия задачи 2 Рис. 4. Задача 2. Диаграммы Пополато для ВВ ТАТБ
с начальной плотностью 1,91: —�— — расчет по методу
SPH; —�— — эксперимент [8]

Задача 3. Возбуждение детонации в ВВ на основе ТАТБ расходящейся цилиндриче-
ской волной. На рис. 5 изображена начальная геометрия плоской двумерной модельной задачи,
демонстрирующей возбуждение детонации в ВВ на основе ТАТБ расходящейся ударной волной [9].

Рис. 5. Начальная геометрия задачи 3

Поверхность на осиX — ось симметрии системы.
Начальные условия нулевые: во всех областях
Ux = Uy = 0; E = P = 0. В начальный момент
времени шашка из активного ВВ (область 1 на
рис. 5) инициируется в точке на оси OX. Де-
тонация в инициирующей шашке, состоящей из
ВВ на основе октогена с начальной плотностью
1,86, рассчитывается с контролем скорости дето-
нации, в ВВ ТАТБ — с кинетикой МК. Размеры
шашки и исследуемого образца: a = 0,75; b =
= 2,5; c = 3; h = 1.

По методу SPH проведено два расчета с разным числом частиц. В расчете 1 частицы расставля-
лись равномерно с шагом ∆x = ∆y = 0,01, сглаживающая длина при этом составила h = 0,0133,
суммарное число частиц ∼ 189 000. В расчете 2 шаг по пространству составил ∆x = ∆y = 0,005,
сглаживающая длина h = 0,00655, суммарное число частиц ∼ 756 000. Коэффициенты линейной и
квадратичной вязкости в этих расчетах были равны 1 и 8 соответственно. Полученные результа-
ты сравнивались с результатом расчета по методике Д, выполненного на квадратной счетной сетке
с шагом по пространству 0,025 (общее число ячеек в задаче ∼ 26 000), и с положением фронта
детонационной волны из эксперимента.

На рис. 6 (см. также цветную вкладку) показано распределение концентрации ВВ, получен-
ное на несколько моментов времени по методу SPH в расчетах 1 и 2, а также по методике Д.
Представленные данные демонстрируют совпадение результатов расчетов по двум методикам по
положению фронта детонационной волны. На рис. 7 (см. также цветную вкладку) показано распре-
деление концентрации ВВ, полученное в расчете 2 и по методике Д на момент t = 4,5, с указанием

– 7 –



И. М. Епишков, И. В. Залялова, Д. М. Линник, С. Ю. Суслова

Рис. 6. Задача 3. Поле концентрации ВВ на разные моменты времени: а — расчет 1; б — расчет 2; в —
расчет по методике Д

положения фронта ударной и детонационной волн. Различие картин выгорания, полученных по
методикам SPH и Д, наблюдается лишь в форме невыгоревших зон.

Как следует из рис. 7, положения фронта волны, полученные в расчетах по методу SPH и ме-
тодике Д, совпадают. Результаты расчета 2 ближе к результатам по методике Д по сравнению с
расчетом 1 (см. рис. 6, 7). Поэтому можно сделать вывод, что для проведения подобных расчетов по
методу SPH достаточно расстановки частиц с шагом 0,01. Именно такая равномерная расстановка
частиц с ∆x = 0,01, ∆y = 0,01 применялась во всех рассматриваемых ниже расчетах по методу SPH.
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Рис. 7. Задача 3. Поле концентрации ВВ с положением фронта волны: а — расчет 2; б — расчет по
методике Д

Задача 4. Влияние толщины инициирующей пластины из ВВ на основе ТЭНа на
формирование детонации в ВВ на основе октогена. Начальная геометрия тестовой задачи
изображена на рис. 8. Исследование применимости модели кинетики МК к моделированию форми-
рования и распространения детонации в ВВ на аналогичных тестах приведено в работе [10].

Рис. 8. Начальная геометрия задачи 4

При подготовке к счету эта система разбивалась на
четыре математические области (см. рис. 8). В каче-
стве "пассивного" ВВ (область 1) задавалось ВВ1 на
основе октогена с плотностью 1,86. Плотность пено-
пласта 0,6, а плотность ВВ на основе ТЭНа (тетранит-
ропентаэритрита) 1,525. Толщина инициирующей пла-
стины ∆ варьировалась. Распространение детонации
в активном ВВ (область 3) рассчитывалось с контро-
лем скорости детонационной волны, в пассивном ВВ —
по модели кинетики детонации МК [5]. В начальный
момент времени t = 0 в активном ВВ инициировался
слой мгновенной детонации.

В расчете по методу SPH оба коэффициента — ли-
нейной и квадратичной вязкости — были равны 1,0;
сглаживающая длина h = 0,0133. Толщина иницииру-
ющей пластины бралась равной ∆ = 0,1 и 0,2.

На рис. 9 показано поле концентраций ВВ в
расчете по методу SPH с разной толщиной ини-
циирующей пластины на контрольные моменты
времени. Из рисунка видно, что при толщине
инициирующей пластины ∆ = 0,1 детонация в пас-
сивном ВВ затухает. Аналогичный результат получен

в расчете, выполненном по методике Д. При толщине инициирующей пластины ∆ = 0,2 продолжает-
ся распространение детонационной волны в пассивном ВВ. То же самое получается и в аналогичном
расчете, выполненном по методике Д. На рис. 10 показано поле концентраций ВВ в расчете по ме-
тоду SPH и по методике Д.

Таким образом, наблюдается совпадение результатов расчетов по методу SPH и методике Д.

Задача 5. Влияние толщины инициирующей пластины из ВВ на основе ТЭНа на фор-
мирование детонации в ВВ на основе октогена и ТАТБ. На рис. 11 изображена начальная
геометрия задачи в плоской постановке [10].

Начальные условия нулевые: во всех областях Ux = Uy = 0; E = P = 0. В начальный момент
времени пластина из ВВ на основе ТЭНа (ВВ1) в области 1 инициируется по поверхности. Плотность
ВВ1 равна 1,525, ВВ на основе октогена и ТАТБ (ВВ2) — 1,89.
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Рис. 9. Задача 4. Поле концентраций ВВ в расчете по методу SPH: а — ∆ = 0,1, t = 1,2; б — ∆ = 0,2, t = 1,0

Рис. 10. Задача 4. Поле концентраций ВВ, ∆ = 0,2, t = 1,0: а — расчет по методу SPH; б — расчет по
методике Д

Рис. 11. Начальная геометрия задачи 5

Требуется определить, возникнет ли стационар-
ная детонация в образце ВВ2 при толщине пла-
стины 0,2 и 0,4. Детонация в инициирующей пла-
стине считается с контролем скорости детонации, в
ВВ2 — с кинетикой МК [5]. Коэффициенты линей-
ной и квадратичной вязкости равны 1; сглаживаю-
щая длина h = 0,0133.

На рис. 12 показаны поля концентраций ВВ2 для
толщины инициирующей пластины из ВВ1 ∆ = 0,2.
При такой толщине инициирующей пластины дето-
нация в ВВ2 угасает. На рис. 13 — поля концен-
траций ВВ2 для толщины инициирующей пластины
∆ = 0,4.

Из рисунков видно, что при толщине иницииру-
ющей пластины ∆ = 0,2 при прохождении ударной
волны на глубину до 0,1 стационарной детонации не
возникает. При толщине инициирующей пластины
∆ = 0,4 стационарная детонация возникает практи-
чески сразу и характеризуется типичной детонаци-
онной картиной. Результаты расчетов согласуются
между собой.
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Рис. 12. Задача 5. Поле концентраций ВВ в расчетах при ∆ = 0,2: а — по методу SPH; б — по методике Д

Рис. 13. Задача 5. Поле концентраций ВВ в расчетах при ∆ = 0,4: а — по методу SPH; б — по методике Д

Задача 6. Возбуждение детонации в ВВ на основе октогена расходящейся цилин-
дрической волной через демпфер из оргстекла. Данный расчет был проведен для сравне-

Рис. 14. Начальная геометрия задачи 6

ния с результатами опытов, полученными ме-
тодом протонной радиографии [11]. Требует-
ся рассчитать формирование детонации под воз-
действием расходящейся ударной волны.

Начальная геометрия изображена на рис. 14.
Плотность ВВ1 на основе ТЭНа 1,525, плотность
пенопласта 0,65, оргстекла 1,18, ВВ на основе ок-
тогена 1,883. Коэффициенты линейной и квад-
ратичной вязкости в расчете по методу SPH бы-
ли равны 1 и 8 соответственно; сглаживающая
длина h = 0,0133.

Начальные условия нулевые: во всех областях
Ux = Uy = 0, E = P = 0. Распространение де-
тонации в ВВ1 рассчитывалось с контролем ско-
рости детонационной волны.

На рис. 15 показаны протонограммы экспери-
мента и распределения плотности, полученные в
расчетах методом SPH и по методике Д на два
момента времени. Из представленных резуль-
татов видно, что метод SPH позволяет промо-
делировать формирование детонации в пассив-
ном ВВ. Расчетная и экспериментальная карти-
ны близки между собой.
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Рис. 15. Задача 6. Распределение плотности на два момента времени: а — эксперимент; б — расчет по
методике Д; в — расчет по методу SPH

Заключение

Проведенные численные исследования показали, что метод SPH можно применять для моделиро-
вания процесса детонации ВВ как с контролем скорости детонационной волны, так и с кинетикой
по модели МК.

По результатам исследований выработаны рекомендации по подбору количества частиц для про-
ведения расчетов по методу SPH c кинетикой детонации МК. Кроме того, на решение сильно влияет
выбор входящих коэффициентов (сглаживающая длина h, коэффициенты вязкости α и β). В дан-
ной работе приведены оптимальные значения этих параметров. К сожалению, набор оптимальных
коэффициентов часто индивидуален для каждой задачи и подбор их занимает довольно много вре-
мени.

Полученные в тестах результаты согласуются с результатами расчтов по методике Д и имеющи-
мися экспериментальными данными.
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STUDYING THE SPH METHOD APPLICABILITY TO THE 2D SIMULATION OF
GAS DYNAMIC PROCESSES WITH DETONATION / I. M. Epishkov, I. V. Zalyalova,
D. M. Linnik, S. Yu. Suslova (FSUE "RFNC-VNIIEF", Sarov, N. Novgorod region).

The paper describes the study into the feasibility of using the classic SPH method for
the 2D simulation of gas dynamic processes with detonation. The main formulas of the
method are presented, as well as results of gas dynamics simulations with the detonation
wave rate control and using the Morozov-Karpenko kinetic model. The calculated results
are compared with the available experimental data and also with similar results obtained
using the two-dimensional D code.

Keywords: gas dynamics, the Morozov-Karpenko model of detonation kinetics, detonation
wave, the SPH method, interpolation core, smoothing length.


