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��
����������!���������
-���	�������������
-�dla nauki i���.����
��������+

�����
-	��������������1�	����	�����	
-���/���
�.��
-���	�	
- przestrzenno-czasowych�
��
���	�/
� ��� ��	��� ���
��� ���
���� ��	�2� ����,� 	.� ��� ��	��� �	�
��� 3��	������� �����
������
��,�/
�
-���	������takich jak np.��,
",���
���������	���	��	�����+0
�	������	
-��	+
������2������
�
-���swobodnej ����,���	
-������	�����,�����
������ych skal. Niestety����
�/�����
�������2�������
	�������$���������������������,���	��	 wielu z tych zjawisk.
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��+
���	�����	
��0
���	
	���
����"��
����	�
������������5�
���������������$�������0=6��
��
��	
����������������	��	������
	
��

10
���!*�
��+

10/0
�'�*!�!-�'
�!*&�� ! �

Metoda SPH powst	�	���
��,����,���	��a zjawisk astrofizycznych [5, 11]. G�������+
�/����/������	�
�����	
�	����	����������������0
� fizycznej�����"
	��
-��,���	
-��
��+
��
�����������-��
����	��
����������	�/
��
���	����?	H��
	I������	� obliczane �/�����
-
�,���	
-� I� 
�/�tkach SPH – i na ich podstawie 
����/���	��� �/ równania ruchu. Do
aproksymacji wykor����,��� ��2� $,��
�2� �/�
	�� �	���	�/� ��	
���� $,��
�/��	���/�� $,��
�/

����
�	 lub kernelem. Cechuje� �/ ��
��	��	
��0=� �� ������>
����0
�� �
	�� ���� .�� 
	��	
����������
	��������������� ����� 
���	� �����0
���!����
��� �	�/�$,��
�/�����	"��"�=�$,��
�	
�	,������	�� G���	�� �� �
	���
�� ��
����	� ��2� �� $,��
��� �����	��
-�� ����	�	�/
�
-� ��	
�/
��������2��!�������������
	
���
�����	������ �/�������, do których wykorzystyw	�	�"��	
$,��
�	��/�
	��	�
������	�	���[12].

Aproksymacja w metodzie SPH ����
������� �����������	��� �� ����
-�������0
�����/�	+
��
-����������	������	����������
����	����������.�����	��,�����2����
�	�
�����	
��+
�����	��2���0
��[12]:

i j ij
j

m Wρ = ∑ (1)

gdzie:
mj I �	�	�
�/�����j,

Wij= W(rij,hij) I $,��
�	��/�
	����	�	�/
	�����2����
�/���	���i oraz j,

rij I �������0=�����2����
�/���	���i oraz j,

hij – tzw. smoothing length� I� �������0=� 
����
�	, która równa ��2 ����+
�����
������	��"
�2
�	���	�
�/�����i oraz j�

�,�	�������.��������
����
��"���	������������
-�
�/���	
-����� symulowanego
,��	�,��!��
	���
�� ����	��� ��0�����������	� $,��
��� �/
�	� �������	
�	������	

���������.+
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����� �,���� ,����2���=� �������� ��� 
�/����� ����� ��	� ���
�
-� $,��
�	� �/�
	� ����� �����
��	�
�
��� �	������	��,� $,��
��� �/�
	�� ���
	� ����	� ��	� �������0
�� ����2���� ����	� 
�/���	��
��2����
-� ��.� �	�	��� �
����>� �"
�2
�	����.����� ����� skorzystanie ��	�����	
�	��	� 
�/+
������/������
-����������
������/
����
- [2].

�
���������������	����,�������	�
�/���	��
�������	�	�����	���/��������� obliczane jest
����,�����
,J

2 2
ji i

j ij ij
j i j

Pdv P
m W

dt

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − + + Π ∇
⎜ ⎟ρ ρ⎝ ⎠

∑
�

�

(2)

gdzie:
Pi I 
�0����������,��
���i,

ρi I �2���0=����,��
���i,

Πij I ���	���	���
-���/
	���������0
�����	�	�/
	�����2����
�/���	�� i oraz j.

D���	�������
��	�������
���	��	�5E6���.�	���	��K=���[9].
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W wielu symulacjach� �����,�/
�
-� ���	���2� ����,� �����
���� ����� ,wz��2�������
�
����	������
����������
����������
��2�����2�
��/�,��	�,��!��
���	��,��
�����	������
�����������������������,�	
�������������"��
�	�	����
��	�����2�
��	�������
����������	+
�����������	����������	
������
����������
�����
�/������	�����
/����������0
���B�
���,+
�����2�������
�������/
��������
���	��,�5E6�
����,�oznaczonego jako Πij.

?	�
�20
����,.��	�����������������0
��7&: w metodzie SPH jest model zapropono-
wany w [12]:

2

, gdy 0

0, gdy 0

ij ij ij
ij ij

ij ij

ij ij

c
v r

v r

⎧−α μ + βμ
⎪ ⋅ <⎪Π = ρ⎨
⎪ ⋅ ≥⎪⎩

� �

� �

(3)

gdzie:

2 2
ij ij ij

ij
ij

h v r

r

⋅
μ =

+ η

� �

(4)

cij – �	
��0=��
2���0
� �K��2�,����$����wanej���	�
�/�����i oraz j,

vij I 
�.��
	��
2���0
������2����
�/���	���i oraz j,

rij I 
�.��
	�����.�>�
�/�����i i j,

hij – �������0=� 
����
�	�
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Monaghan sugeruje �	�	�����	
��0
� η2=(0,1h)2, α�L�F�M�	β L�8�F.�!������,���������
�����0
����	����
-�
�/���������	�/������ 0,ij ijv r⋅ ≥� �

�
�����2���,�����
���	
��������	�����+
�������J� 0v∇ ⋅ ≥

�

�

 [12].� 1������� �� ����� ����� �����0
�� ��	� ���
-� 
�/���������2�,�/� �����
�����������
�/�����wzajemnie ��2��"��.	�/��!��
���	��,��
��
����������������0
���/�
��+
���zeru.

Kolejnym modelem ���,
����������0
��������������	�
������	�����[6]:

2 2
ji

ij
i j

qq
Π = +

ρ ρ
(5)

gdzie

22 gdy 0

0 gdy 0

i i i i ii i
i

h c v h v v
q

v

⎧α ρ ∇ ⋅ + β ρ ∇ ⋅ ∇ ⋅ <⎪= ⎨
⎪ ∇ ⋅ ≥⎩

� � �

� � �

�

�

(6)

v∇ ⋅
�

�  jest obliczane zgodnie z wzorem:

( ) ( )
1

1 1
, ,

2

N

j ij i ij i i ij j
i j

v m v W r h W r h
=

⎡ ⎤∇ ⋅ = − ⋅ ∇ + ∇⎣ ⎦ρ ∑
� � �

� �

(7)

A
��
����������������0
�����0=�������
-��������2�,�/
���������
	�,
�������������

���	���� [1]:

( )2
2 2

ji
ij ij ij

i j

PP⎛ ⎞
⎜ ⎟Π = + αμ + βμ
⎜ ⎟ρ ρ⎝ ⎠

(8)

gdzie

2
2

2

gdy 0
2

0 gdy 0

ij ij i j
ij ij

ij
ij

ijij
ij

ij ij

v r f f
v r

cr
h

h

v r

⋅ +⎧
⋅ <⎪

⎛ ⎞⎪
⎪ ⎜ ⎟+ ημ = ⎨ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎪
⎪
⎪ ⋅ ≥⎩

� �

� �

� �

(9)
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'

i
i

i
i i

i

v
f

c
v v

h

∇ ⋅
=

∇ ⋅ + ∇× + η

�

�

� �

� �

(10)

Parametr η'��
����,�����2�
�2�, 10–4 ÷ 10–5.
Bar������ ��
�������	� ����,��	� ����
�/
	� ��"�
,� �������������� �����,� �����0
�

�
�����	����	�����	�	�w [10]. W zastosowaniach zaimplementowanych���������������
	
�
	,��
�������
����	��������� �	�
������	��� �
����4��	�-	�	�� G���� �	���	��� �/� �
��tota
oraz �����	�/
��������������������	�����������"��
��������

1040
�#(�(
�'�-�'-�' �
 
��+

��	��	
��������
��	��"��
�	�����2���0
��(1) jest nieprzydatny w przypadku modelo-
wania���������������
�
-��/����"���/���
����	������	��,���������
,��	��
	��
������,
�2���0=� ������	� ������ �����"�
�/���,� ����	
��0
�� �	�	���������
	��	���,��0
��2h, co ����
��
��
���� �� 
��
�������0
�/�� !� �	���� �
���	��,� ����,��� ��2� ����� ���
� ���
��	�����
��	�
�����	
������ [13]:

i
j ij ij

j

d
m v W

dt

ρ
= ⋅∇∑

�

�

(11)

���2��� ���
�mu �� �	.���� �
��,� �"��
�	� ��2� �������� ���	��� �2���0
��� 1	������	���� ����

���	��	����	�	��	�	��	�
�/�������2���0
����
�/�����
-������	
��0
�����
�
-��	
���	
��2�����,
�	�,��	�,�

Zachowanie� ����,����� �	���
��
������0
�0��������
���,��� ��2����
���� �	������	�ie
odpowiedniego równania stanu, z którego obliczana jest��	
��0=�
�0�����	���
���	��,�526�
!�������������
	
���
���2�������	=��	�
������	�/�� [13]:

72
0 0

0
1

7

c
P

⎛ ⎞⎛ ⎞ρ ρ⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟ρ⎝ ⎠⎝ ⎠
(12)

!	
��0=� 
�0nienia i obliczonej z niego� �	
��0=� ���y hydrodynamicznej� �����	�/
�
���
���2����� 
���	��	� ��	�,� �	��./������� ��� �	�	���� �
2���0
�� �K��2�,����/�� ��.�maksy-
malna dopuszczalna wa
��0=��
��,�
�	��������	��.������
2���0
���K��2�,�c0. 3�	�
��
��+
�����
-��	
��0
���
2���0
���K��2�,�c0��
���
�	�����������	�������	����.�������������,�	+

������	�/���
�"/�
�/������
��"���	�/ w akceptowalnym czasie. S�/���	������	����
��
��+
�����
-��	
��0
�� �
2���0
�� �K��2�,� ����� ����
���	��������2����0
�� ���,�	
��. !��0
���
z tej sytuacji jest zmniejszenie �	
��0
�� �
2���0
�� �K��2�,� �� ����	� 
�2����������0
��� 
�
znacznie przyspiesza wykonanie� ���,�	
���� �
	�� ���� �	",
�	� ��	
�/
�� ���� ������� [3]�
3�	����� ��.����
�����	���nych symulacjach �	
��0=��
2���0
���K��2�,�
�������	��.���
5�	��	���8MFF��N����
���2���8M��N�6.
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B�
�
�������	���	>�����2����
�/���	�����������ieczne jest równi�.�wprowadzenie
���������	�,�/
�
-�����2����
�/���	�������	�
�/���	���0
�	��� naczynia, w którym prze-
biega symulacja. W prowadzonych symulacjach �	������	��� �
-� ����	=� "	
���� ����"�/
������	������[14]:

2
0 ( / )

10
ij cut j iji

ij i j ijj

r r m rdv c

dt r m m r

Γ⎛ ⎞= ⎜ ⎟ +⎝ ⎠
∑

�

(13)

gdzie

( )
( )

2

2

2 1
, gdy

3 3
1 1

2 2 3 , gdy
3 2( )
1

2 1 , gdy 1
2

0 w przeciwnym przypadku

q

q q q
q

q q

⎧ <⎪
⎪
⎪ − ≤ <⎪

Γ = ⎨
⎪ − ≤ <
⎪
⎪
⎪
⎩

(14)

4010
��"!�(��(
%���*! ��'�
�%6&��)
&6&'�*�'�.

W oryginalnej metodzie SPH [5] ����
����,��� ��2� �������� �	��2�� �����	���	��	

�/����� �	�, aby �����	���	�	� ona �� �
��"��.���,� �� �	�/� �	�/� ��
�"/ 
�/����� �/������
-�
3��2��� ���,�,����,��� ��2���
-	�����	,���	��
����������������	��	� ��2� �
������	���+
���	���	��	�����2���0
��
�/����������/������
-�
�/������������2
�j, a zatem���2���0=�
�/����
�������2���	��tym��
����>������	���	��	����������������G�0����	����	���
�/������/�
�������+

����� rzadziej�� �
����>� �����	���	��	� ���2���	� ��2�� ����.���� �����"� znajdowania� �/+
��	���� ����	�� ����
����� �� �	������	��������� ��� ���,�	
�� kosmologicznych z wykorzy-
staniem modelu SPH [16]��!� �	��
-� ���,�	
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-� �2���0
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�/����� ��	��,�/� ��2��� "	
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�0����
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������ ���.��� �	��
-� ����	
-� �����0=� 
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,����� 	by� �	.�	

�/���	���	�	��	�/��	�/���
�"2��/��	�������������	�	���������������przy zastosowaniu���	��+
����
������	� �����	���	��	��� 
	����,��	������ ��/�� ��.�� �	��	��� �����������	=������2
znajdowania ��	����liczby��/��	����N����.�	��	�����������	=������2������	�/
/��	�znaj-
dowaniu��/��	����"	�,�/
/��	���	�����
������,��"
�2
�	�rcut.
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������.���0=��"��
������	������
�2�,�O(N logN)��@��.����	�ona ���,���	�����,.�
-
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�����	�����
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/
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W tabeli 1 znajduje sie krótkie przedstawienie 
�.��
� ����2���� �"������	� meto-
dami.

!���������������	�/ ��
�"/��/��	���,����
�
��,
�����
���	��	���������������
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��w ten sposób�
.�� �� ���
������ "2����� ��2� ��	����	���N� 
�/����� �	�"��.���
-� �	���� 
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��� 	� �� �
,����
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�/�����"	
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�/���	��	
��	�/� ��
�"2� �/��	���� �����,���� .�� 
�/����� �	�/� 
�.��� �
�������� �"
�2
�	�� 3�	� �	.���

�/������	��
����>��"
�2
�	�������
������	�	��������0=��������najdalszego N-tego��/��	�	�

D�	� ������� ��� ��	���� �
��������� �"
�2
�	� 
�/����� �� ���,���	���� ,��	����� �	�/

�.��� liczby� �/��	����� !����	� ��� ��/��� .�� �2���0= 
�/��e�� ��.�� ��2� ������	=� �	
����
�� 
�	����� �	�� �� �� �
����
����. S�/�� ��.� liczba� 
�/����� �� �,��� �� �
������,� rcut� �� 0
���,
���	����
�/��
���
�����liczba������/��	�����
�����.�"2�������2�������	�	� !��
���	��,���+
�����"	�,�/
����	���	�����
������,��"
�2
�	�
��	
�	��/�������	�����������
�
��	��?����������
����	���
	��/���	��������"	�,�/
����	���	����liczbie��/��	�����1�����������,�w symulacji
��.��nie  ����	=�zachowana� �����	�	�	����	�����?�����	��)"�� �����,����/=�� ����,�����2
�����
��	
�2�$,��
����/�
	���	����
-�
�/�����i oraz j w postaci:

( ) ( )( )1
, ,

2ij ij i ij jW W r h W r h= + (15)

W artykule [18] przedstawiono porównanie obydwu algorytmów znajdowania� �/��	+
�����)"����
���
���	=������"/��"������������	��.����������������"
	=��	
	���
����+
�,�	
�������	���������	�/�,
,
-��������!���
�������0
�����������2�������liczby��/��	����N
����������������	�/���
�"/��/��	�����
	������
������	��"
�2
�	�����������������	�����
�+

������N ������rcut 

���������	
��
��	������
�����

�������
��
����������
������ 
jest sortowana wzgledem 
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�������������	
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�����
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�
�
���	
�����i. Ustalona 
liczba N��	
��
��	������
�����
�����������
���	
�����i jest 
przyjmowana jako zbiór  
�
���
������ 
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�
���������	
�����j, dla której ich 
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 ������
����!�rij jest 
 ��
��	�����"#� �
�������������

rcut 
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���������"
�2
�	�rcut. Nie jest merytorycznie poprawne porównywanie czasów wykonania
algorytmów, gdy zadana liczba� �/��	������ ��������������������"2�����������	�	�	�obli-
czonej liczbie��/��	���������������drugiej.���/����.���
�
��,
,
-������	����,�	
������	��+
��� �	������	
	���
	��� 5�����0=�� �
��� 
�	������ ����6� �����
���� ����� ��"
	����odpowied-
nich��	
��0
��N oraz rcut��G�0�����	�	�������"�2��0=��������
�/��ki SPH, oznaczona jako VSPH�

��	
�	���2���������������0
�	����	�	�������zorem:
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3 cut SPHr N Vπ = ⋅ (16)
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� ������.�	� 
�����.� zweryfikowa=� ��0��	�
�	������ �
���
��	������ ���
��� ��+
�,�	
�����	���	����liczby��/��	����N������	.��������
-�����	
�����0
����/��	
��0=��
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��	��"
�2
�	�rcut������"�������	�,��	�������	
��0
���
������	��"
�2
�	�rcut�����	
�������	
�	.��������
-�0
����/��	
��0=�liczby��/��	����N��!�������
�����	�������/��	�
��,��,�1.
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�"���/��	�����

Na rysunku (1) zamieszczono trzy wykresy:

����5�6 I ���
����	��.��0
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������	��"
�2
�	������
�"���/��	��������	
���������+

������,�	
����������/���	���	������
�"���/��	����

�5����6 I ���
����	��.��0
���
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�	������
�"���/��	��������	
���������+

������,�	
����������/���	��
������	��"
�2
�	�

�� I ���
����	��.��0
�����	�������
���58Q6�

Z wykresu wynika�� .�� �	
��0
� wyznaczone z symulacji �/� �
	���
����� ����	����,
natomiast �	
��0
������	
��������	��.��0
� teoretycznej od nich odbiega�/. Jest ��������+
���	��� ���,����2��������� �� ����.��������
��� pewnych czynników, które ����2�,�/



���������	
�	�
��������	���	������	��	����������������������� �& 

podczas symulacji. P�����������
��"��.��0
���/��	��.��0
������2����rcut i N�����2�,�/
�
�
��� �����
�
-��� 
��
��� 5"
����� �� �	
�.����� �	
����	�� �����
�
-��	� ���"���	6�� !� ���
�
���	��,����,������
������,�rcut���	��,�����2�������
�/������������.������	 to z ��.���+
������
,� Przy porównaniu czasów wykonania algorytmów�����
����	����	��.��0=�����
	
�	�������� �
��"��.	��	
��0
� uzyskane� �� ���,�	
���� 	� �
�������	��� �� �	��.��0
�� ���	���
���
�� (16).

Na rysunku 2 przedstawiono obok siebie ����/�� ���,���	����� ,��	�, z symula-
cji uruchomionej� ��	� ���
-� 
�.��
-� ������� �� �	����� �	����� �	
	���
	���� 3��2��� ���
��.�	���
���	=���	��
�.��/���2 wyniki symulacji zjawiska ������ania cieczy z naczynia
dla obydwu metod. Cho=�����2�,�/��
�"���
�.��
��� to s/ one nieistotne w modelowanym
zjawisku.
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Na rysunku 2 g�������������
��������������� �!�����"��
������
����. Im �"��
#����$

�����%
������&��������
�	�����
�
!'��'������
!', tym bardziej (�����)�
�&��������"�(����$
������"��
%*�+��(
����
�(�������� 
��%����	�
�����,���-��(.!3 oraz 1005 kg/m3. Pomimo��&
��!'���%�� 
�
"���	�����
�����
������	������
��'��'�	�"����
����	�
������(���������"��
$
(�%��
� �"� ��"��
%� /0111� �(.!3). 2
��� ��� � �	�"�	��
� ���'
�� !
��"�� ������
���	
%
�� 
��%��
(�� 
�	����������'��	����
�!������3�"
�"���!���������
&���"�����'��'�(�������
��������"��(����������"��
%*�4"�����
�(�����������������
�
�	�
���(�"��
��� 
��%���!�
�	$
����
!�����'������3�"
�"���!�������������
�	����

'. Z drugiej strony,��	�"����
�
�&���

��� %
"���
�0R�	�
������ ��"��
%�� �o w praktyce przyjmuje� ��� za��" �	��"�%�ce�  ����	�
��
������	
!' w symulowanym zjawisku.
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Na rysunku 3 przedstawiono wykresy energii kinetycznych dla obydwu porównywa-
nych metod. Wynika z niego��&
����
�!
��"� w badanym zakresie���
�
�&�������*

Oprócz porównania otrzymanych wyników symulacji, obydwie metody  �
�	����
 �"� 	�(��"
!� ����'� ������
#*��� ��!� �
�'� 	� ��"��
� 5
�"��	�!�  
�(
�!'� ��!'���%��

	�(��	�
%� ������'!�
��������	�	������ funkcji gettimeofday()��"���������

% zmie-
rzono rzeczywisty czas wykonania g��	���3�������� �����	���&"�!��
��'�������
���	�!*

Pomiar czasu wykonania przeprowadzono dla symulacji z takimi samymi parametra-
mi. 4��	��� �������!'���%�� �"��
����������������,

0* moving�6�	��
%�����������������!�
���� ���&
��
��� 
�"���)�
7* neighbors�6� 
��
"'
��	����������������"�	�
�* forces�6� 
��
"'
��	����

%���������
���� 
��� �
��
���������
���
����!�����(����$

���*

Dla procedur tych zmierzono czas wykonania. Wyniki przedstawiono na rysunku 4.
Rysunek 4 przedstawia dwa pomiary. P�

	����"���!
��"���
������!� 
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!���$

��������"
'(��"���!
��"���
�������������������"�	. Wynika z niego��&
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nia������"�	�%
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�
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�	���
(�����������	����� ��	������!
��"��9�:*** ���

niu� ��������*� 2
��� ��� ����	���
�� ("�&�	� tym  
�� �"�'�	����'%
� ���� %
"���
� ���������

�"�
(������!��"����������!������3� �
�	��	���
*��� 
�� �"�'�����
%�������������"�	���$
��
���
 jest jeszcze  ���
��	���
�	����������3��"�
(�����.
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Po zsumowaniu czasów wykonania procedur�	�"�)�� &
� �����������
#�"���!
��"�� ze
�����!� 
�!�
��
!���������� %
���krótszy o ok. 1,5–2,5 raza ��&�"���!
��"���
������� ������
�����"�	*���"�)����
!��&
 przy zastosowaniu metody SPH do symulacji  ����	���
������$
	��3 o wiele lepsza  jest me��"��	���'��	����� �����"�	����'%������� ����ym promieniu
��������*�������� symulacji z wykorzystaniem ob'�!
��"� ��� 
��������
���

��
�&�����
�
���������������
���	
� 
�
!�	��%������������	���
!�!
��"���
������!� 
�!�
��
!������$
���*�;
��"���
����������������siadów j
�������!������
 ���� 
�����!'��	���'� ����	�������$
	��3��"������
��3�(�������� ����	, a co za tym idzie�
�	��
&�(�������������
k w implemen-
tacji�!�(����������������!�
���)*
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Realizacja zjawisk, w których 	���� '%
��� ����
� �	�

��3���	
� ���'��	�!�(��"�$
"�����"������	���� '%����3�	�modelu dwóch dodatkowych ������	*���

	���������3 odpo-
wiada za wzajemne  
�����(���
����������ek� ���'�9�:��"
'(������!���� model'%
��""���$
��	���
�!��"����������!�� ���'�9�:����������!������� naczynia.
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�	�������.���	�	�stosowania�������� �������	
�������2���	���.���	�	���2���
�/���
����	�
���	� ����	�� ������	��� �	�	� �	�	� �� �����	� �	� ��
��	�����,� ���	�����
-� �����	���	>
�
��
�/�	�/
�
-�����2����
�/���	����J���� �����0=� �
,����� ��0����	��2�����	����ej ������	
"�=��	����	���	���	��2�������	���	>������!�takim �
���	��,����	����	����	��
��
�/�	�/+

	��	������$��uje������	���	��	������.���
��	����������	
��$	�tów numerycznych (
�/��+
��������/.������� �/
����	���2����	
�).�3�	�����������������,�����/��	�	
�/�w pracy [15]
���2��������	��2�� ���� �������,�
����������
���	��,���������	���	>������!��
���	��,
�	���������"��
�,�����2�.	���
-������./�	��
-��$�������	���
���	�� rezultaty��/�������
���
�����	��	��. !�
��	����	����	����������	
�:

3 1
,

2 4ij cut ij cutF AW r r r
⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎝ ⎠

(17)

gdzie A��������	���	�	����	���	, W����$,��
�	��/�
	��!��
����	
��0
����������	��.��0
����
�������0
����2����
�/���	�� przedstawiono na rysunku 5.
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�
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�$��owy lub hydrofobowy, koniecz��������
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��	����������	�����
-���+
���	���	>� �
��
�	�	�/
�
-� ����2���� 
�/���	��� 
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��� ���� 	� 
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�	� naczynia.
Dotychczas,� �����	���	��	� 0
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�
�����	������ ����.�������$��	
���������� ���� �	������	��� ��� symulacji dwóch
zjawisk.

1) Oscylacje
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�#(�,
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Pierwszym ��	��������������
����	������	��������$����	�/������2 SPH jest sy-
mulacja oscylacji kulistej kropli ����,��� �
�.�� ���	
,��	
-� ����	.��0
�. 1",���	���
���$��,
	
��� ��
�/������� �����	��� �	� ,���
����,� ���	����� �,������� �
����� ����,� �� �
��+
����	�
�������� do elipsoidy zgodnie z wzorem [15]:

sin sin' 2 2
' sin

cos cos sgn
2

u
x

r
y

u y

ϕ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ϕϕ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎝ ⎠

(18)

gdzie 2 2 ,r x y= +  ϕ = 0,63π oraz u = arctg(x/y)��!����
�2��	�z��	.����
�/�����������	��
"������	��

?	��2�����,
,
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�2�������
�����
�	��
��	��	
����
���������
���	��.����
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��0
���	��2
�	������
�
-���������������	���������,���
���"
	�,����,
����� �����0
�
��
��	
�����	��"��
-	
	���
�������>
����. W symulo�	���������,���
��	���������,
�+
�/������0=, która���,���	���
��	
��. Mierzono zatem czas relaksacji.

�(&0
>0
�
��"����
��	��	
����
���������,

�
����	�����przebieg relaksacji przedstawiono na rysunku 6. Uruchomiono�
���
���	+
�������,�	
�����	.�/���	� �������	
��0
�� �����	��2
�	������
�
-�������� ������
�ono czasy
relaksacji. Schematyczny przebieg symulacji przedstawiono na rysunku 7.

T�	�� 
��	��	
��� �	��.y� ��������
������	��	��2
�	������
�
-�������� �	��~γ–1/2 [15].
Wykres na rysunku 7����	�,����.����
���	�	��	��.��0=����� zgodna z oczekiwaniami.
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2) Powstawanie menisków w kapilarze

Drugim zjawiskiem, w symulacji którego� ��
	������� �	�����������	��������� �	+
��2
�	� �����
�
-�������� �� metodzie SPH, jest powstawanie menisków w kapilarze�
!��	��.��0
�����������
���wzajemne �
��
�/�	����
�/���������,�"���������������
�����	"���
��� �
-� �
��
�/�	��	� �
���� 
�/����� 0
�	�ek,� ��
�����	��� 
�.�� meniski. Dla przypadku,
w którym��
��
�/�	������	������
�/�����
��
���"�������������������
-��
��
�/�	��	��
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�/�����0
�	�����
���	�������������,���, przedstawiony na rysunku 8a.
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jednego kroku symulacji przedstawiono na rysunku 10.

Na rysunku 10 zamieszczono cztery wykresy�������
��3���&"�� 
�
"���	��: rzeczywi-
sty czas wykonania  �����(��	�
%� 
�(
�!', ����������
�
���	���)�	�(��"���	��������



=1= ��	
���
���
	������
����������
�����

��!'���%� oraz przypadek idealny oznaczony jako 1/x. Z przedstawionych wykresów wyni-
ka��&
�
�
���	���)�	�(��"���wykonania symulacji ���
&���"��

"��
%�liczby������"�	���&$
"
%� ��������� natomiast� ��
� ���
&�� �"�	�
�������modelowanego '���"'*�W przedstawionej
implementacji naj��
"��
%�������3�������������� 
�(
�!'����������
��������9�:� �!��"��

�������!������

� 

�����	��
� ���	� zrówoleglonym bloku programu. W������ ���"��&
 ("�
	�
���)��

"��
%������� c����
������
"���3 	�'���"��
�%
���"'&���	�
"��stosu�
������'�����$
��
# 
�	���
(�
%�����)� 
�(
�!'�"������'�������
#���������
�	
���%nej� %
���	���������&
	�  
�� �"�'�� ("��	�
���)� �

"��
%� ������� �����
��	� '���"��
� %
���!���*�@�� 
��'��'� 01
 
�
"���	���
����	�������(�"�
�����!�����
��	����!�*�Na efe���	���)�	�(��"�����(�
��$
!'� 
�	���
(�
(� nie�!��	 ��	'�	�
����)�'���"'* ��
����)���!'��	��
(��'���"'�wraz
z
��

"����������������
������ednich�	 ��	����������	��������� �%
"����
%� ����*

�(&0
/A0
������� �!��
�	��

"���3������	�	���������%
"�
(���
��'���!'���%�

"���
�&�
%�������� 
��
��
�	��
���
�&���3� �
�!
�
�	�	
%����	��3���!'���%�

>�%����
����	� �
����


>0
�!*&,�! ��'�

���
���'�
� 
�
"���	����� �"���	�� �
�

�����
��
���� ������ �! �
!
����%��!�"
�'

9�:���"��
(��%
"�����!
��"���!'���%�� 
��� �!����!
��"��""����'%����3������
�*�>!�$



���������	
�	�
��������	���	������	��	����������������������� 9FM

�������	�	������	����/�	������$������/����������	
�/��	
�����������
����	�������	���
��
�"�� �/��	���� �	�� �� ��	����� �
������	� �"
�2
�	��3����	�����
�$��	
�����
��	�����
-
���	���� �����"��� �"��
�	��	� �����	���	>��Przedstawione wyniki symulacji ���	�,�/�� .�
�����	� ���� ��.�� "�=� �� ������������ ������ana do modelowania wielu zjawisk �	+

-���/
�
-�����	����	�
���������. Zaproponowano $�
�2 modyfikacji metod�������	+
�/
�� na celu ,��.����������������	��	 zjawiska �	��2
�	� �����
�
-��������� 1����fi-
kow	�/������2 SPH zastosowano do symulacji wybranych���	���������
���	����	���	�	+
�/
��
��,��	���

!
�/.�����	���,.�������	�����������	���������	�����	��������"���"��
	=��	
	���
�
��������	"����
���	=���./�	����	
��0
� ������0
���	�
��������
-. Póki co, ni���������	+
�	�.	��	������	��	�	����
��	�"/�K�-�,
����
��	,����,��.����	�/
	� 1	�������0
���	�����
+
�
��	
�	����������������
���,�
,�����	�

2'�����,��

78: %	��	
	�3������	�������		
�����

	����
	�		��		���
���	���
����	�
����
�����	������	
���		���

��
����	������
��	��G��T���,����-����/1/��8&&M���M �
7E: %�
�
����#���3�������!���C,���3�����������	��������
�
���	��	
��	�����	���
����	�����	���		����

��
���	�������	 �����		 ��	 
��	��	�	������T��
,

��
�� 	��� 
���,�	����J� �
	
��
�� 	��� �V��
���
��
/8��EFFE��8� I8Q8�

7�: T��	�
�����)���W	��
����4������������		�����
���	��	 ��
��������	 ����		�
		���
���	���
����	�
�
����
�����	��G��T������-����/B/��EFF���99�I9 M�

79: *������P���X�����P���G	������G��� ��	���������	��	
��	�������
�����	������
��		��	�����	��	
��	����
��	�����	��
����	!		
���
	����	��	�	����
��	�������
���	�������G�,
�	���$�%����
-	��
��41��8&&&�
QF8IQF��

7M: *������� O�)��� 4��	�-	�� G�G��� ����
���	 ���
����	 �
����
�����		 "	  ����
	 ���	 �������
���	 
�
����	��������		
��	��4����?����O��)��
����
��/@/��8&  ��� MI��&�

7Q: ��
�Y,����W���#	���?��� #$$���!	%	�������
���	��	���	��
�	 
��	������������	 
���	��
�����A-�
)��
��-���
	��G�,
�	���,�����������
����?A��8&�&��98&I99Q�

7 : ��
����� O��� (	������� G�!��� &����
��	 	�����
���	 �	���	 ���
����	�� ?��� C�
��� 4
� *
	�+����
8&�8�

7�: �����
"
,������G���#����	��G���������
���	�����	�����	�
����
�����	���������	��
�	��		���
��
'�	���
����	�
�����	��(,
��-����W�����/B��8&&E��8MMI8QF�

7&: W�,�*�O���W�,�4�%�������
���	���
����	�
����
�����	!		�	��	�����	���
����	��
�����!�
����
���+
��$�
�EFF��

78F: W��"	
��� G���)����������O	����P����-	��
������ �	
		��	�������		 ���	���
	 ��	����
���	���
����
�
����
�����	��G�,
�	���$�T���,�	����	���-���
��/<1��8&&&��Q� I �M�

788: W,
�� W�%��� )� �,��
�
	�� 	��
�	
-	 
�	 
��	 
�	
���	 ��	 
��	 ��		���	 �
��
��	�	�� )��
���� G�� @1�� 8&  �
8F8�I8FE9�

78E: 4��	�-	�� G�G��� ����
���	 ���
����	 �
����
�����	�� )��,�� O�H�� )��
���� )��
��-���� 4A�� 8&&E�
M9�I 9�

78�: 4��	�-	��G�G���������
���	(���	�������	(���		��
�	�����G��T������-����//A��8&&9���&&I9FQ�
789: 4��	�-	��G�G�������
���	���
����	�
����
�����	��O�����
�����-����>@��EFFM��8 F�I8 M&�



9FQ �	����!
�"��������#
������$�%�
�
���

78M: ?,������������
-���)���)�*���	����		���		������	
��	���	��
�		���
���	���
����	�������	������
���	���-����O�H��(�44��EFFF�����I�M��

78Q: BV��������+��������	
��	&��
���	 ����
	���	
��	,�����	��	�����
��
	�
	
��	��O���
	�	������
+
��	��
������E��@��H�
������$�C�
���8&&&��-���JNN�����
�V����$
����
H��
��,�N�

78 : A	
�	��H����)���4�	��������+�������	��		������	 
��	���	���	���
��
	�����		��
�		���
���	����


����	�
����
�����	���-����O�H��(�?1��EFFM��FEQ�F�
78�: !
�"�����������%�
�
����#���#���=�4������	"	�	�������	��	��	��������		�����	��
���		��	��

��	���	
��
	������	��	��������		���	���	
��
	��
����	�����	��A)�#�Z,	
���//��EFF 	��E MIE�M�
78&: !
�"������� ���� %�
�
����#��� #���=�4���+�������	 	������	 
��	���	��	 ��������		����	 �����		 �


����		 ��	 �	 ��������	 ���	 ��
����� T4�[F �� B�
��
	���	���� ?	,����+A�
-��
����� EFF "�
��&I�&9��



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




