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Аннотация: в статье рассматриваются особенности численного метода 

гидродинамики сглаженных частиц (SPH), его преимущества для решения задач 

моделирования в различных отраслях науки и производства. Предлагается внед-

рение метода в программу подготовки специалистов в области компьютерного 
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Компьютерное моделирование динамики сплошных сред представляет со-

бой востребованный инструмент в различных научно-производственных сферах, 

что обусловливает необходимость создания соответствующего программного 

обеспечения. Целевой аудиторией таких продуктов являются как академическое 

сообщество (научные работники, исследователи, преподаватели и обучающиеся 

вузов), так и индустриальный сектор, использующий моделирование и расчеты 

в проектной деятельности. Расширение ассортимента программных решений, в 

свою очередь, интенсифицирует конкурентные отношения в среде разработчи-

ков. 

Несмотря на наличие специализированного программного обеспечения для 

моделирования динамики сплошных сред, его внедрение в научно-исследова-

тельскую и инженерную практику в России сталкивается с барьерами, главным 

из которых является ограниченный доступ. Существенными недостатками име-

ющихся программных решений также являются их узкая направленность, низкая 
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степень адаптируемости, закрытая архитектура и высокая стоимость, что актуа-

лизирует задачу разработки альтернатив. 

Для реализации компьютерного моделирования физических процессов и яв-

лений необходимы специальные вычислительные методы, призванные упро-

стить решение этой задачи. Одним из эффективных методов считается бессеточ-

ный метод сглаженных частиц (Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH). Его 

принципиальное отличие состоит в замене традиционной вычислительной сетки 

на множество отдельных частиц с определенной массой. Данное свойство по 

определению обеспечивает выполнение закона сохранения массы, что устраняет 

необходимость отдельного алгоритма для его расчета и повышает простоту при-

менения SPH в программном обеспечение для моделирования [3]. 

Следует отметить также следующие положительные характеристики метода 

SPH: возможность оптимизации быстродействия через распараллеливание рас-

четов, высокая степень адаптивности. Эти свойства обуславливают его широкую 

применимость для построения моделей физических явлений и процессов в раз-

личных областях, например: сверление титанового сплава [1], погружение тела в 

жидкость с ударом о дно [2], стационарные ударные волны в пористой меди [6], 

движение сыпучих материалов [7], динамика столкновения сфероидальных га-

лактик [8] и др. 

Учитывая устойчивый и значительный спрос на инструменты компьютер-

ного моделирования, можно заключить, что разработка программного обеспече-

ния, реализующего метод сглаженных частиц, является актуальным и многообе-

щающим направлением. В связи с этим изучение данного метода является важ-

ным и обоснованным элементом подготовки будущих специалистов в сфере ин-

формационных технологий и компьютерного моделирования. 

В процессе обучения численным методам студенты формируют умения и 

навыки их программной реализации с помощью вычислительной техники, 

учатся интерпретировать полученные численные результаты и оценивать их точ-

ность, что позволяет успешно применять изученные или разрабатывать новые 
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эффективные вычислительные алгоритмы для решения задач из разных отраслей 

науки и промышленности [4, с. 72]. 

В ходе освоения разных дисциплин учащиеся смогут использовать метод 

сглаженных частиц для решения задач по моделированию явлений и процессов 

различной физической природы и проведения виртуальных экспериментов с из-

меняемыми параметрами. Примерами таких учебных кейсов являются симуля-

ция прорыва дамбы, изучение динамики волновых колебаний в жидкости, газе 

или другой сплошной среде и др. [5]. Использование метода SPH в моделирова-

нии, возможности его модификации, поиск путей оптимизации и практическая 

реализация в виде программного кода – все это может являться задачами НИР 

студентов. 

В качестве иллюстративного примера приведем магистерскую научно-ис-

следовательскую работу, выполненную в Волгоградском государственном уни-

верситете. Целью работы являлась разработка программного обеспечения, поз-

воляющего проводить моделирование сплошных сред методом сглаженных ча-

стиц, используя технологию CUDA. Актуальность проведенного исследования 

продиктована востребованностью компьютерного моделирования динамических 

процессов в сплошных средах, необходимого для решения различных задач в 

научной и производственной сфере. Прикладной характер работы заключается в 

том, что разрабатываемое программное обеспечение может быть востребовано 

предприятиями, занимающимися проектированием и моделированием. 

Разработка основана на методе гидродинамики сглаженных частиц. Суть за-

ключается в разделении среды на дискретный набор частиц и последующий под-

счет их параметров с учетом соседей. В результате проведенной работы была 

создана программа, реализующая метод SPH на языке C++ с использованием па-

раллельных вычислений. Главный расчетный модуль циклично перебирает мас-

сив всех частиц, пересчитывая значения давления и плотности на каждой итера-

ции, учитывая вклад находящихся рядом частиц. 

Разработанный программный комплекс имеет в своем составе основные не-

обходимые классы и два модуля для проведения расчетов: последовательный для 
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CPU и параллельный для GPU. Программа состоит из расчетного модуля, вклю-

чающего в себя две версии метода SPH, реализованные на языке C++ в интегри-

рованной среде разработки Microsoft Visual Studio 2017: последовательную и па-

раллельную, модифицированную при помощи технологии параллельных вычис-

лений Nvidia CUDA, а также модуля интерфейса на языке C++ с использованием 

элементов.NET Framework для взаимодействия с пользователем, ввода данных и 

вывода результатов расчетов. 

Распараллеленная версия программы с использованием CUDA показала су-

щественный прирост производительности. Программа тестировалась на примере 

задачи о падении дамбы с разным количеством частиц. Полученные результаты 

показали существенный прирост производительности при распараллеливании 

части вычислений на графическом ускорителе NVIDIA. 

Тестовый прототип программного комплекса был представлен в формате 

проектного стартапа на Акселерационной программе в рамках федерального 

проекта «Платформа университетского технологического предприниматель-

ства», нацеленного на вовлечение студентов в технологическое предпринима-

тельство, повышение инвестиционной привлекательности сферы исследований 

и разработок через стартапы. Студент представил также обоснование качествен-

ного и количественного социально значимого эффекта разработанной про-

граммы: снижение себестоимости проведения моделирования как в научно-ис-

следовательской, так и в конструкторской сферах деятельности, появление но-

вого программного продукта, дающего пользователям больший выбор средств 

для работы в области компьютерного моделирования. 

Таким образом, введение в программу НИР задач по изучению и реализации 

метода SPH способствует формированию уникальных компетенций обучаю-

щихся, стимулирует деятельность будущих специалистов по разработке про-

граммного обеспечения для задач компьютерного моделирования, кроме того, 

отвечает запросам промышленности и науки, увеличивает потенциал для созда-

ния новых программных решений. 
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