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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodyke numerycznego modelowania zjawiska wybuchu przy uzyciu metody elemen-
t6w skoniczonych (MES) oraz bezsiatkowej metody SPH (Smoothed Particle Hydrodynamic). Zaprezentowano
i poréwnano wyniki symulacji otrzymane wymienionymi metodami. Wartosci ci$nienia fali uderzeniowej wyzna-
czone numerycznie zostaly poréwnane z istniejacymi w literaturze zaleznosciami empirycznymi. Mozliwosci metod
numerycznych w analizie zjawiska wybuchu przedstawiono na przykladzie analizy oddzialywania fali uderzeniowej
na przykladowa konstrukcje.

Stowa kluczowe: modelowanie zjawiska wybuchu, sprzezenie opiséw Lagrange’a i Eulera, bezsiatkowa metoda
SPH

NUMERICAL MODELING OF EXPLOSION PHENOMENON

Summary

This article presents methodology of numerical modeling of explosion phenomenon by using the finite element
method (FEM) and meshless SPH (Smoothed Particle Hydrodynamic) method. Obtained simulations results are
presented and compared. Computed numerically shock wave pressure values were compared with existing empiri-
cal solutions. Testing the influence of blast wave on the exemplary structure is presented as an example of capa-

bilities of numerical methods in modeling of the explosion phenomenon.

Keywords: modeling of the explosion, Euler-Lagrange coupling, smoothed particle hydrodynamic (SPH)

. WSTEP

Wybuch to zjawisko polegajace na gwaltownej za-
mianie pierwotnego tadunku w produkt gazowy o bardzo
wysokim ci$nieniu poprzez proces chemiczny [1]. Po
detonacji tadunku produkty gazowe w postaci fali ude-
rzeniowej rozprzestrzeniaja sie z predkoscia ponaddzwie-
kowa. Parametry fali uderzeniowej zalezne sg m.in. od
masy i ksztaltu ladunku, wlasnosci fizykochemicznych
materialu wybuchowego oraz osrodka propagacji. Ze
wzgledu na kosztowne i niebezpieczne badania ekspery-
mentalne wyznaczanie charakterystyk fal uderzeniowych
i ich wplywu na otoczenie coraz czesciej realizuje sie
przy uzyciu zaawansowanych metod numerycznych.
Najpopularniejsza metoda numeryczna stosowana
w analizie zjawiska wybuchu jest metoda elementéw
skoficzonych (MES). W przypadku analizy wplywu fali

uderzeniowej na konstrukcje najczesciej rozpatrywane
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jest zagadnienie interakcji ciala stalego z gazem [2,3,4].
Cialo stale dyskretyzuje si¢ elementami skonczonymi
sformulowanymi w opisie Lagrange’a, a osrodek gazowy
elementami sformulowanymi w opisie Eulera. W pew-
nych szczegélnych przypadkach zamiast elementéw
Fulera uzywa sie elementéw o sformulowaniu ALE
(Arbitrary Lagrangian Eulerian), ktére jest uogélnieniem
opisow Lagrange’a i Eulera. Oprécz metody elementéw
skonczonych coraz czesciej wykorzystywana jest bezsiat-
kowa metoda SPH (Smoothed Particle Hydrodyna-
mic)[1,3,4,5].

W artykule przedstawiono mozliwosci oraz poréwna-
no cechy wyzej wymienionych metod. Poréwnano takze
uzyskane numerycznie wartosci ci$nienn fali uderzeniowej
z istniejacymi w literaturze wartosciami wyznaczonymi
na

podstawie badan doswiadczalnych. Dodatkowo
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przedstawiono wyniki obliczen, ktore pozwalaja oszaco-
waé wplyw fali uderzeniowej powstalej w wyniku deto-
nacji tadunku trotylu na fragment konstrukcji pojazdu
samochodowego. Do obliczenn numerycznych zastosowano
oprogramowanie LS-DYNA, wykorzystujac procedure
jawnego catkowania po czasie.

2. PROCEDURY NUMERYCNZE
2.1 MODELOWANIE DETONACJI

Jednym z podstawowych elementéw modelu mate-
matycznego zjawiska wybuchu jest model zachowania sie
tadunku wybuchowego po detonacji. Zachowanie takie
opisuje sie odpowiednim réwnaniem stanu. Najpopular-

niejszym wykorzystywanym réwnaniem stanu modeluja-

R
e” +B

-R,

cym wybuch jest réwnanie Jones-Wilkins-Lee (JWL)
wiy /N P wp,e

[1,2,3,4,5):
“A(“a] (%]

gdzie:n] - stosunek gestosci gazu p w danej chwili czasu
do gestosci poczatkowej 0., e - wladciwa energia we-
wnetrzna ladunku, A, B, Ri;, Rs @ - wspdlczynniki
wyznaczone eksperymentalnie.

Réwnanie to pozwala wyznaczaé ciSnienie p produk-
téw detonacji na podstawie znajomosci statych zwiaza-

nych z danym materiatlem wybuchowym.

2.2. OPISY: LAGRANGE’A, EULERA T ALE
W MODELOWANIU MES

Polozenia ciala w procesie przemieszczania i od-
ksztalcania moze by¢ opisywane na dwa sposoby: La-
grange’a lub Eulera [6]. W opisie Lagrange’a zmiennymi
niezaleznymi sa pozycje poczatkowe X punktéw mate-
rialnych w czasie ¢t. Ruch ciala mozna przedstawié jako:

z = f(Xt) (2)
gdzie: = - pozycja punktu materialnego w czasie t, ktéry
zajmowal pozycje X w czasie t=0.

Przyktadowo pole skalarne w opisie Lagrange’a F' moze
by¢ reprezentowane jako:

F = F(X,1) (3)

W opisie Eulera zmiennymi niezaleznymi sa punkty

przestrzenne z w czasie t.
f=f(=t) (4)

7 opisem Lagrange’a jest wiec zwiazany uktad material-
ny o, a z opisem Eulera uklad przestrzenny 2. Wpro-
wadzajac sformulowanie ALE (Arbitrary Lagrangian
Eulerian) rozpatruje si¢ uktad referencyjny Qr. Punkty a

(1)
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w ukladzie referencyjnym r sa odwzorowywane na
punkty x w ukladzie przestrzennym  [7]:

T = f(a, t) (5)

gdzie odwzorowanie f jest arbitralnym odwzorowaniem
ukltadu Qr na uktad Q.

Poréwnujac réwnania (2) i (5), stwierdza sie, ze praw-

dziwa jest zaleznosé:

I:f(aﬂt):f(X’t) (6)

gdzie: z jest punktem w opisie Eulera, X jest punktem
w opisie Lagrange’a, a jest punktem w opisie ALE.

(6),

w szczegblnym przypadku, jezeli wspdlrzedna a zostanie

Analizujac  réwnanie mozna zauwazyé, ze

zdefiniowana jako wspélrzedna w opisie materialnym X,
odwzorowanie f jest odwzorowaniem materialnym f .
Sformulowanie ALE jest wigc uogdlnieniem opiséw
Lagrange’a i Eulera. Punkty @ w ukladzie referencyjnym
moga by¢ odwzorowane do punktéow z w ukladzie prze-
strzennym jako:

a =y(X,t) = L) 1) (7)

Na rys. 1 przedstawiono schematycznie odwzorowywanie
pomiedzy opisami Lagrange’a, Eulera i ALE.

Uktad przestrzenny
Q

Uktad materialny
Q

Uktad referencyjny
Q

Y

Rys. 1. Odwzorowywanie pomiedzy opisami Lagrange’a, Eulera
i ALE [7]

Réznice w kinematyce przedstawionych opiséw ilu-
struje tabela 1. W opisie Lagrange’a ruch siatki elemen-
téw skonczonych jest tozsamy z ruchem punktéw mate-
rialnych (rys. 2). W opisie Eulera siatka jest utwierdzo-
na w przestrzeni (rys. 3), a material przemieszcza sie
w obrebie elementéw. Sprzeznie ALE laczy cechy opiséw

Eulera i Lagrange’a (rys. 4).

Tabela 1. Ruch i przemieszczenie materiatu i siatki w opisach
ALE, Lagrange’a i Eulera [7]

Opis ALE Lagrange Euler
Ruch Materiatu z=f(X,t)| z=f(X,t) z = f(X,t)
Siatki z= ]?((L ) z = f(X,t) z=1I(z)
Przemie- | Materialu v=z-X | u=z-X u=z-X
szczenie
Siatki u=z-a u=z-X=ul u=z-2z=0




NUMERYCZNE MODELOWANIE ZJAWISKA WYBUCHU

NS W—— 7
\ \ \ [ ]
‘ “

Rys. 2. Przemieszczanie si¢ materiatu i siatki w czasie

w jednym wymiarze w opisie Lagrange’a

Rys. 3. Przemieszczanie si¢ materiatu i siatki w czasie

w jednym wymiarze w opisie Eulera

Rys. 4. Przemieszczanie si¢ materiatu i siatki w czasie

w jednym wymiarze w sprzezeniu ALE

Legenda do rys. 2-4:
Wezetl siatki
Q Polozenie czasteczki materiatu
Ruch czasteczki materiatu
Ruch siatki.

2.3.METODA SPH (SMOOTHED PARTICLE
HYDRODYNAMIC)

W metodzie SPH rozpatrywany stan ukladu jest re-
prezentowany przez zbidr czasteczek. Czasteczki opisane
sa poprzez wielkosci takie jak masa, wektor predkosci,
wektor potozenia itp. Tworza one dyskretna przestrzen
dla rozwiazywania rézniczkowych réwnan zachowania
masy, pedu, energii oraz réwnania stanu (zawarte kolej-

no w ukladzie réwnan) [8]:

ap _

i P

dv 1

=

i p (8)
du__pp,

dt Yol

P = p(pw)

gdzie: p - gestos¢, w- energia wewnetrzna, p- ciSnienie, v-

wektor predkosci.

W metodzie SPH wykorzystywana jest koncepcja calko-

wej reprezentacji funkceji f(z):

f(z) :if(z‘)a(z—z‘)dz' (9)

gdzie f jest funkcja wektora polozenia

a 5(1: - m) to funkcja wyrazona jako:

‘ lax=a'
olz—z|= 10
( ) {0 x Z 2. (10)

Jezeli zastapi si¢ funkcje & (Z - Z) w wyrazeniu (9) tzw.

funkcja wygladzajaca w postaci W(z —z',h), catkowa

reprezentacja funkcji f(z) jest okreslona przez réwnanie:

f(m) = Jf (m)W(m -, h)dz' (11)

Q

gdzie h to dlugosé¢ wygladzania.

Wprowadzajac pomocnicza funkcje € mozna wyrazié
funkcje wygladzajaca W poprzez réwnanie:
‘z -z "

h

W(z—zv,h) :h—ldé’ (12)

Indeks d zwiazany z dlugoscia wygladzania okresla ilosé
rozpatrywanych wymiaréw przestrzennych. Najczesciej
stosowang funkcja wygladzajaca jest krzywa B-sklejana,
ktora jest definiowana poprzez funkcje 8 jako [9]:

1—§u2+§u3 dlau <1
2 4
g(u) =Cx{—(2-u) I1<dlau<1 (13)
0 dlau > 2

gdzie C jest stala zalezna od wymiaru zadania.

Uzywajac wygladzania mozna, podobnie jak funkcje
f(x), zapisaé jej gradient Of(z) jako:

0f (=)= [Of (=) W (2 =2, h) da (14)

Q

Jezeli infinitezymalna objeto$¢ dr’ w réwnaniach caltko-
wych dla czasteczki j zostanie zastapiona przez skonczo-
na objetodé czasteczki AVj ktéra jest zwigzana z masa
czasteczki m poprzez réwnanie (15), to mozna zapisaé

ciagta reprezentacje catkowa SPH w postaci dyskretnej
(16), (17):

m, =BV ,p, (15)
la) =3 s, (16)
0f (z,) = ZN:%f(zl)D W, (17)

gdzie WH =W(x7¢ —xj,h) .

Uzywajac metody SPH, mozna zapisa¢ réwnania zacho-
wania masy, pedu i energii w postaci dyskretnej jako [8]:
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dp, _
E Z_; ’U _’U
d N
%= oS +Dinyow, (18)
dt J=1 i pj
d al )
Y l m Lo+ Ly, -0y W,
dt 24 pf o
gdzie I, to sztuczna lepkosé, wprowadzona w celu

stabilizacji obliczenn numerycznych.

3.CISNIENIE FALI UDERZENIOWEJ

Jednym z podstawowych parametréw okreslanych
w trakcie analizy oddzialywania wybuchu na otoczenie
jest cisnienie fali uderzeniowej. Na podstawie danych
zgromadzonych eksperymentalnie wielu badaczy wypro-
wadzilo wzory, ktére pozwalaja oszacowaé ciSnienie
frontu fali uderzeniowej. W ramach artykulu przedsta-

wiono

najpopularniejsze, odnalezione w literaturze

zalezno$ci zwiazane z analiza wybuchu sferycznego
tadunku w powietrzu. W szczegdélnosci podano wzory

wyprowadzone przez:

- Kinneya [10,11]

- Brode’a [11,12,13]
p(Z)=0.0975Z" +0.1455Z* + 0.585Z* - 0.0019 (20a)

dla 0.01 < p <1MPa

p(Z)=0.1+0.672"" (20b)
dla p > 1 MPa,
- Henrycha [11,13]:
p(Z2) =6.194Z7" —0.326Z7° +2.13227 [bar] (21a)
dla 0.3<Z <1

p(Z2) =0.662Z7" +4.05Z7 + 3.228Z27° [bar] (21b)
dla 1<Z <10
- Sadovskiego [11,12]:

p(Z) =0.085Z7" +0.3Z27 + 0.8Z27° [MPa). (22)
Wystepujacy w przedstawionych wzorach skladnik
Z nazywany odlegloécia zredukowana, jest zalezny od
masy tadunku miodlegloéci od érodka tadunku

R zgodnie z réwnaniem:
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Z=" (23)

m3

W ramach prowadzonych badan poréwnano charak-
terystyki ci$nienia fali uderzeniowej w funkcji odlegltosci
od tadunku wybuchowego uzyskane na podstawie wzo-
réw (19-22) oraz metody elementéw skorficzonych. Po-
réwnania dokonano, analizujac swobodny wybuch sfe-
rycznego ladunku 5 kg trotylu. Model dyskretny utwo-
rzono, wykorzystujac osiowosymetryczne elementy
o sformutowaniu Eulera. Definiujac parametry tadunku
wybuchowego uwzgledniono réwnanie stanu (1). Mape
rozkladu ciénienia fali uderzeniowej w czasie t=0.3 ms
5. Rys.

natomiast poréwnawczy wykres ci$nienia frontu fali

po detonacji przedstawia rys. 6 przedstawia

uderzeniowej w funkcji odlegtosci od miejsca detonacji
tadunku.

Fringe Levels
3.355€+06 _
2.936e+06
2.516e+06
2.097e+06
1.678e+06
1.258e+06
8.388e+05 _|
4.194e+05 _|
0.000e+00 _

Rys. 5. Cisnienie fali uderzeniowej w czasie 0.3 ms po detonacji
ladunku 5 kg trotylu (widok na éwiartke ukladu) [Pa]

4

Maksymalne ciénienic fali uderzeniowej |MPa

Odleglos¢ od centrum tadunku [m]
— Kinney (19)
— Brode(20a,20b)
— Henrych (21a.21b)
Sadovski (22)
—+ Wynik numeryczay

Rys. 6. Maksymalne cisnienie fali uderzeniowej w funkeji
odleglosci od miejsca wybuchu tadunku 5 kg trotylu
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4. POROWNANIE METOD MES
I SPH

Poréwnanie wykorzystania metod MES i SPH
w modelowaniu zjawiska wybuchu przedstawiono na
przykladzie symulacji wybuchu szeSciennego tadunku
wybuchowego o wymiarach 0.3x0.3x0.3 m w poblizu
plyty o wymiarach 2x2x0.01 m. Zalozono, ze ladunek
znajduje si¢ 0.5 m od powierzchni plyty. Rozpatrywany
uklad przy wykorzystaniu MES przedstawia rys. 7.
Fadunek oraz przestrzen propagacji fali uderzeniowej
zdyskretyzowano osmiowezlowymi elementami szeécien-
nymi o sformutowaniu Eulera, plyte natomiast zdyskre-

tyzowano czteroweztowymi elementami powtokowymi.

Plyta

Fadunek
/ Przestrzen
/ propagacji fali

Rys. 7. Modelowanie ukladu w sprzezeniu elementéw Lagran-

uderzeniowej

ge’a i Eulera (widok w przekroju przez $rodek symetrii
tadunku)

W sprzezeniu elementéw Lagrange’a i Eulera, ele-
menty Lagrange’a spelniaja role geometrycznego ograni-
czenia dla materialu przemieszczajacego sie w siatce
FEulera. Material Eulera natomiast wywiera ci$nienie na
siatke Lagrange’a (rys. 8). Sprzezenie miedzy obszarami
zostalo zrealizowane za pomoca metody opartej na
zastosowaniu funkcji kary. Aby uniknaé¢ przenikania
materiatu Eulera przez siatke Lagrange’a, stosuje sie
odpowiednia liczbe¢ punktéw calkowania na granicy
dwéch obszaréw [9].

Material Eulera Punkty sprzezenia

Powierzchnia zdefiniowana
przez siatke Lagrange’a

Siatka Eulera

Rys. 8. Sprzezenie migdzy materialem Eulera, a plyta zdyskre-
tyzowana elementami powlokowymi

Stosujac metode SPH, nie dyskretyzowano przestrze-
ni propagacji fali uderzeniowej. Dyskretna reprezentacje
tadunku wybuchowego utworzono za pomoca czasteczek
SPH, a plyte podzielono na powlokowe elementy skon-
czone analogicznie jak w poprzednim przypadku (rys. 9).
Sprzezenie czasteczek SPH z elementami skonczonymi
jest realizowane poprzez algorytm kontaktu [9].

\ Plyta

Fadunek
«—

Rys. 9. Dyskretyzacja czasteczkami w metodzie SPH

Na rys. 10 przedstawiono przemieszczenia srodkowe-
go punktu plyty w funkcji czasu wyznaczone dwoma
metodami. Analizujac uzyskane wyniki, mozna zauwazy¢
niewielkie ré6znice w charakterystykach przemieszczen.
Wartosci przemieszczen sg na podobnym poziomie.

0.4y

_—

/

0.0
SPH
MES

0 sx107* 1x10~° L5x107° 2107

Przemieszczenie [m]

Czas [s]

Rys. 10. Przemieszczenia §rodkowego punktu plyty w funkcji
czasu wyznaczone metodami MES i SPH

5. PRZYKLAD SYMULACIJI
5. 1. OPIS ANALIZOWANEGO PROBLEMU

Metode SPH wykorzystano do przeprowadzenia sy-
mulacji numerycznej wpltywu oddzialywania fali uderze-
niowej powstalej w wyniku wybuchu tadunku trotylu na
fragment konstrukcji przedstawionej na rys. 11. Kon-
strukcje, wykonana ze stopu aluminium Al7075 zdyskre-
tyzowano czterowezlowymi elementami powlokowymi.
Wprowadzono takze plaszczyzne ograniczajaca propaga-
cje fali uderzeniowej oraz belki, na ktérych podparta jest
badana konstrukcja. Rozpatrzono wybuch tadunku
o masie 16 kg, ktérego érodek ciezkosci oddalony jest
0 2 m od konstrukeji (rys. 11). Ladunek zdyskretyzowa-

no czasteczkami SPH.

é )

Konstrukcja
/ Plaszczyzna

ograniczajaca

Fadunek

H«— Bno 1 /

p— =

Podparcie

Rys. 11. Zalozenia symulacji
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Spos6b  dyskretyzacji konstrukeji i podpierajacych ja
belek przedstawia rys. 12.

Rys. 12. Widok szczegdlowy na dyskretyzacje konstrukeji
i belek podporowych

5.2. MODELE KONSTYTUTYWNE

W modelowaniu zjawisk zwiazanych z dynamiczna
deformacja cial, aby poprawnie odwzorowaé zachowanie
materiatu, najczedciej stosuje si¢ modele plastycznego
plyniecia, ktére uwzgledniaja efekty lepkosciowe. Naj-
czesciej stosowanymi modelami konstytutywnymi tego
typu sa modele Cowpera-Symondsa [9]:

(24)

gdzie: 0 to dynamiczna granica plastycznosci, & szyb-
ko$¢ odksztalcen, o, statyczna granica plastycznosci, C,p

parametry empiryczne,

oraz Johnsona-Cooka [4,9,14]:

o= [A +B£p"}[1 +01nsp*}[1—T*m} (25)
gdzie: A, B, C, n, m- parametry empiryczne, £,-
. &
efektywne odksztalcenia plastyczne, é‘p =L efektywna
&
0

1

L , . - *
szybkos¢ odksztalcen dla € =1 s, T -unormowana

szybko$¢ zmian temperatury.

Modele te pozwalaja na opis o$rodkéw sprezysto-
plastycznych z uwzglednieniem warunku plastycznosci
umocnienia oraz

W

uwzgledniono model konstytutywny Johnsona-Cooka,

Hubera-Misesa, wplywu predkoéci

odksztatcen. przeprowadzonych obliczeniach
ktorego parametry dla rozpatrywanego materiatlu zawie-

ra tabela 2.
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Tabela 2. Parametry modelu Johnsona-Cooka dla stopu alumi-
nium Al7075-T651 [14]

A [MPa] | B [MPa] n C m
527 575 0.72 1 0.017 | 1.61
Aby uwzglednié zniszczenie materialu zastosowano

model zniszczenia Johnsona-Cooka, ktéry okresdla od-

ksztalcenie niszczace zgodnie z zaleznoscig [9,14]:
& =D, +D,expD0" |[1+D,me |1+ 0,7 (26)

gdzie: Di,Ds- stale materialowe, o =2 _ stosunek
ag
eff

ci$nienia p do naprezen efektywnych g, i

Stale zwiazane z przyjetym modelem zniszczenia przed-
stawia tabela 3. Dany element skonczony jest usuwany
jezeli odksztalcenia w elemencie, w danym kroku czaso-
wym przekrocza warto$¢ odksztalcenia niszczacego.

Tabela 3. Parametry modelu zniszczenia dla stopu
aluminium Al7075-T651 [14

D3 D, D5
-3.446 | 0.016 | 1.099

D;
0.110

D
0.572

Stale réwnania stanu JWL (1) przyjete dla trotylu
przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Parametry réwnania stanu JWL dla trotylu [3,5,8]

00, A, B, R R w e,
kg/m* | GPa | GPa MJ/kg
1630 | 371.2 | 3.23 | 4.15 | 0.95 | 0.3 4.29

5.3. WYNIKI SYMULACJI

Wiyniki obliczen przeprowadzonych z wykorzysta-

niem programu LS-DYNA przedstawiono w postaci

barwnych map. Widok na stan ukladu po czasie
t=0.36 ms od detonacji przedstawia rys. 13. Mapy
naprezen redukowanych Hubera-Misesa po czasie
t=1.6 ms od detonacji przedstawia rys. 14a,b. Mapy
przemieszczen wypadkowych po czasie t=10 ms od

detonacji ilustruje rys. 15a,b.
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Rys. 13. Stan ukladu po czasie t=0.36 ms, mapa przemieszczen

wypadkowych produktéw gazowych detonacji [mm]
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Rys. 15. Mapy przemieszczen wypadkowych po czasie t=10 ms
[mm]: a) widok od przodu konstrukeji, b) widok szczegbélowy na

fragment konstrukcji zwiazany z najwiekszymi

przemieszczeniami
Rys. 14. Mapy naprezen redukowanych Hubera-Misesa po Deformacj¢ konstrukcji po czasie t=60 ms po detonacji
czasie t=1.6 ms [GPal: a) widok izometryczny b) widok od dolu w odniesieniu do stanu poczatkowego przedstawia rys.

Rys. 16. Deformacja konstrukeji, widok od przodu: kolor

czerwony reprezentuje stan poczatkowy, kolor zielony
reprezentuje stan konstrukcji po czasie t=60 ms
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6. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych symulacji mozna
wnioskowaé, ze obydwie zaprezentowane metody sa
skuteczne w modelowaniu zjawiska wybuchu. Zaobser-
wowano niewielkie réznice w wynikach obliczen prze-
prowadzonych z wykorzystaniem sprzezenia opiséw
Lagrange’a i Eulera w metodzie elementéw skonczonych
oraz metody bezsiatkowej SPH. Kazda z metod posiada
wady i zalety, ktorych znajomos$é pozwala na wybor
odpowiedniej metody =z perspektywy rozwiazywania
konkretnego problemu. Przygotowanie modelu nume-
rycznego przy uzyciu metody MES jest bardziej praco-
chlonne niz w przypadku metody SPH. Wymagana jest
siatka elementéw skonczonych zaréwno tadunku wybu-

chowego, jak i obszaru, w ktérym propaguje fala uderze-

niowa. Dodatkowo poprawnos$é¢ obliczen jest w duzej
mierze uzalezniona od jakoéci i odpowiedniej gestosci
siatki. W metodzie SPH nie jest wymagana dyskretyza-
fali
zdyskretyzowaé jedynie tadunek. Z drugiej

cja obszaru propagacji uderzeniowej, wystarczy
strony,
w przypadku analiz, w ktorych trzeba uwzgledni¢ osro-
dek propagacji fali uderzeniowej sytuacja sie komplikuje.
W MES uwzglednienie tego os$rodka jest proste i natu-
ralne, natomiast w przypadku metody SPH moze gene-
rowaé¢ dodatkowe trudnoéci. Opis Lagrange’a, ktérym
operuje metoda SPH, pozwala na badanie podczas
fali

uderzeniowej natomiast w MES obszar obliczen jest

symulacji nieograniczonego obszaru propagacji

ograniczony do obszaru zdyskretyzowanego elementami
Eulera.
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