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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы.  

Работа посвящена созданию математических моделей и численных 

алгоритмов с опорой на возможности формального проектирования и 

практической реализации прямых вычислительных экспериментов.  

Архитектура современного цифрового вычислительного комплек-

са создает весьма строгую логическую основу унифицированного мате-

матического языка для арифметико-логического представления явлений 

и законов механики сплошных сред, что требуется для эффективной по-

становки прямых вычислительных экспериментов при решении широко-

го круга прикладных задач нестационарной гидромеханики, механики 

сплошных сред и физической теории поля. 

Совершенствование современных компьютеров стоит на пути во-

влечения вычислительных операций в весьма вольные формализации 

множества локально-связных цифровых геометрических объектов, неза-

висимо существующих и трансформирующихся в окружении аналогич-

ных виртуальных сущностей, и по совокупности создающих удобную 

среду для моделирования реальное взаимодействия смежных числовых 

ячеек-частиц сплошной среды. Глубокое распараллеливание вычисли-

тельных процессов служит возрождению на новом техническом уровне 

прикладного функционального программирования, обеспечивающего 

сквозной контроль вычислительных процессов с автоматическим при-

менением разномасштабных гибридных схем и адаптивных математиче-

ских моделей для достоверного воспроизведения фундаментальных за-

конов физики и механики сплошных сред. Тензорная формализация 

числовых объектов и вычислительных операций, в таком случае, служит 

пространственной интерполяции параметров реологического состояния 

и законов гидромеханики в качестве математических моделей в локаль-
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ных координатах элементарных числовых ячеек – крупных частиц жид-

кости. 

Цель работы. 

Из необходимости адаптивного управления вычислительным экс-

периментом со сквозным контролем текущего состояния всех числовых 

объектов и операций, устанавливаются функциональные или кон-

текстные требования к специализированной среде программирования 

для проектирования, построения и реализации прямых вычислительных 

экспериментов в континуально-корпускулярных физических средах. В 

качестве вычислительной модели принимается система пространствен-

ных аппроксимаций на основе трехмерной тензорной математики, реа-

лизующей последовательное интегрирование первого порядка для физи-

ческих полей по скалярному аргументу – времени, что в полной мере 

определяет постановку и решение задачи механики сплошных сред, в 

том числе с использованием различных реологических характеристик 

жидкости для сложных и нестационарных условий ее динамического со-

стояния.  

Методы исследования. 

Работа основана на исследовании современных методов проекти-

рования и реализации вычислительных экспериментов при моделирова-

нии нестационарных течений реальной жидкости, с практической ори-

ентацией на эволюционное совершенствование архитектуры и техниче-

ских возможностей современных суперкомпьютеров.  

Теоретическим инструментарием выбран синтез математических 

зависимостей для непосредственного численного представления физи-

ческих явлений и процессов в качестве компьютерных числовых объек-

тов и алгоритмических операций, представляемых в контекстно-

зависимой функциональной среде для адаптивного применения законов 
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механики жидкости в зависимости от критериев повсеместного контроля 

состояния сеточных ячеек-частиц на разделенных по физическим про-

цессам континуально-корпускулярных этапов численного моделирова-

ния. 

Ключевые направления исследований 

Поисковые исследования сосредоточиваются на логическом син-

тезе математического и алгоритмического инструментария для реализа-

ции прямых вычислительных экспериментов при решении прикладных 

задач механики сплошных сред и гидромеханики реальных жидкостей. 

В проектировании конкретных алгоритмов учитываются технические 

особенности архитектуры компьютера и практическая возможность до-

ступа к графическим ресурсам для управляемой (интерактивной) визуа-

лизации физических полей непосредственно в процессе проведения вы-

числительных экспериментов при моделировании нестационарных про-

цессов в гидромеханике реальных вязких и сжимаемых жидкостей.  

Объединение множества технических возможностей, в том числе 

по визуализации и контролю моделируемых физических явлений и про-

цессов непосредственно в процессе расчетов, стало возможным на пути 

логического синтеза специального методологического базиса, как особо-

го функционального арифметико-логического языка для реализации 

прямых вычислительных экспериментов в гидромеханике с заданным 

классом вычислительных моделей (явные схемы со сквозным распарал-

леливанием расчетов). 

1) оптимальные алгоритмы вычислительной математики для непо-

средственного численного представления и описания физических про-

цессов в механике сплошных сред в размерной форме; 

2) базовые числовые объекты и вычислительные операции на объ-

ектно-ориентированном языке С++, обеспечивающие гибкость практи-
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ческого программирования в сеточных областях и с множествами сво-

бодных частиц; 

3) построение базовых алгоритмов с выполнением исходных усло-

вий по эффективной графической визуализации промежуточных данных 

и результатов вычислений. 

Главным направлением исследований является формализованный 

аппарат тензорной математики, позволяющий единообразно отображать 

пространственные объекты и операции с ними, включая представление 

законов механики в сильно деформирующейся сплошной среде с помо-

щью числовых объектов и сопутствующих алгоритмов дискретных циф-

ровых вычислительных систем. Разделение вычислительного экспери-

мента по независимым физическим процессам с интегрированием дви-

жения и внутренней механики крупных частиц жидкости с помощью 

разделенных разностей не выше первого порядка, в практической реали-

зации позволяет ориентироваться на использование явных численных 

схем с канонической записью законов гидромеханики, что, в свою оче-

редь, обеспечивает распараллеливание вычислительных процессов до 

уровня индивидуальной обработки узлов и ячеек сеточной области 

трехмерного пространства. 

Оптимальным по сложности и наиболее эффективным инструмен-

тарием для проектирования сложных программных комплексов и вы-

числительных схем с внутренним контролем состояния моделируемой 

сплошной среды, активно используются алгоритмы на основе трехмер-

ной тензорной математики, числовые объекты которой однозначно 

трансформируются в однородные координаты для визуализации круп-

ных частиц жидкости и всех вычислительных процессов с помощью 

стандартных графических средств, типа OpenGL, в том числе с приме-

нением возможностей независимого контроля состояния и автоматиче-

ской адаптации численных схем на основе прекрасно зарекомендовав-

ших себя методов линейной алгебры и аналитической геометрии, обра-
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зующих объекты и операции «однородных координат», органично охва-

тываемых алгоритмическими построениями тензорной математики, ос-

нованной на физических моделях и математических операциях тензор-

ного исчисления и анализа. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Методология проектирования вычислительного эксперимента в 

обобщенной троичной логике лингвистических определений: явление – 

процесс – развитие, ориентированная на синтез разнородных алгоритмов 

для формирования вычислительного эксперимента, с возможностью 

функционального анализа программных компонент для достижения 

корректного решения физической задачи с применением гибридных 

численных схем в зависимости от текущего состояния моделируемых 

потоков реальной жидкости. 

2. Континуально-корпускулярный подход в проектировании и по-

становке прямого вычислительного эксперимента в гидромеханике с 

разделением этапов вычислений по физическим процессам, с линейным 

интерполированием физических полей и процессов, где законы гидро-

механики определяются двойным последовательным интегрированием; 

3. Числовые объекты и операции тензорной арифметики – геомет-

рии – математики со строгим определением элементарных физических 

явлений и процессов в трехмерном пространстве и абсолютном скаляр-

ном времени, с возможностью отображения моделируемых физических 

полей на независимо работающих графических устройствах. 

4. Формирование концепции явных численных схем для модели-

рования в гидромеханике со сквозным контролем состояния каждой рас-

четной ячейки-частицы, с возможностью применения гибридных схем 

для динамического выбора оптимальных математических, асимптотиче-

ских или эмпирических моделей для представления инженерных задач. 
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5. Математические модели, вычислительные алгоритмы и завер-

шенные комплексы программ для реализации вычислительных экспери-

ментов в гидромеханике с использованием методологии континуально-

корпускулярных взаимодействий сеточных ячеек и элементарных частиц 

сплошной среды. 

Научная новизна 

В настоящем исследовании представлен обобщенный вариант ма-

тематической систематизации вычислительных моделей для оптималь-

ного проектирования и эффективной реализации вычислительных экс-

периментов при моделировании нестационарных процессов в механике 

сплошных сред, изначально ориентированный на прямое отображение 

технической архитектуры и особенностей цифровой многопроцессорной 

техники на конкретные числовые объекты и алгоритмические операции 

для моделирования пространственных явлений и нестационарных про-

цессов в гидромеханике реальных жидкостей. 

Ключевые научные результаты 

1. Систематизированы правила тензорной арифметики для моде-

лирования прямых и обратных линейных пространственных преобразо-

ваний для однозначного геометрического представления в глобальной 

системе координат сеточных интерполяционных пространств с число-

выми ячейками со свойствами подвижных, поляризованных и деформи-

руемыми корпускул, наделенных взаимными аппроксимационными 

свойствами с помощью тензорных операций в связанных локальных ба-

зисах; 

2. В тензорном поле строится описание реологических свойств 

жидкости в локальных базисах расчетных корпускул, законы существо-

вания и механика взаимодействия которых связывается пространствен-

ными аппроксимационными зависимостями, адаптирующимися к режи-
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мам течения и состоянию сплошной среды с помощью динамического 

контроля тензорных инвариант как для собственно частиц жидкости, так 

и для условий их ближнего взаимодействия; 

3. В тензорной форме реализуется использование базовых законов 

гидромеханики для построения вычислительного эксперимента с помо-

щью последовательного разностного дифференцирования первого по-

рядка в пространстве и времени, в котором разделение этапов вычисле-

ний по континуально-корпускулярным физическим процессам обеспе-

чивает последовательный контроль состояния сплошной среды и прямое 

моделирование нестационарных физических процессов и потоков реаль-

ной вязкой и упругой жидкости. 

В контексте настоящего исследования приводится обоснование 

большей полноты и непротиворечивости новых математических правил 

и физических законов в отношении аналогичных математических моде-

лей  механики сплошных сред в форме систем дифференциальных урав-

нения в частных производных. 

Достоверность материалов и результатов исследования 

Результаты прямых вычислительных экспериментов с высокой 

точностью совпадают с известными аналитическими решениями. Досто-

верность сложных вычислительных экспериментов подтверждается 

сравнительными сопоставлениями результатов вычислительных экспе-

риментов и полевых наблюдений за моделируемыми процессами в есте-

ственных природных условиях [2, 7], также как при выполнении успеш-

ных проектных изысканий [4, 9] с целью минимизации силового воздей-

ствия штормовых волн на морские инженерных сооружения. 

Авторство ключевых результатов исследования 

Исходные направления исследований и успешные вычислитель-

ные опыты впервые поставлены в Ленинградском кораблестроительном 
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институте. Инициатором изучения гибридных аналого-цифровых задач 

на основе тензорной математики для прямых вычислительных экспери-

ментов в 1980 г. стал Юрий Николаевич Кулеш – кафедра теоретической 

механики («Наири-К»). В 1982 г. под руководством Вальтера Борисови-

ча Амфилохиева – профессора кафедры гидромеханики, к вычислитель-

ным опытам («Мир-2») были добавлены аналоговые электро-

гидродинамические измерения; ускорившие синтез основных положе-

ний и геометрических понятий тензорной математики, всесторонне изу-

ченных в 1983 г. в уникальном курсе по механике реальных жидкостей в 

тензорной нотации в авторском изложении Бориса Валентиновича Му-

косеева. В 1984 г. это позволило реализовать прикладные вычислитель-

ные эксперименты («ЕС-1060») для обобщения результатов испытаний 

моделей судов в опытовом бассейне кафедры теории корабля, при ак-

тивном участии Александра Николаевича Холодилина, с последующим 

построением первых вычислительных моделей нестационарного волно-

образования при поддержке Александра Николаевича Шебалова. Клю-

чевые модели тензорной математики для прикладных задач гидромеха-

ники реальных жидкостей в современном изложении сформулированы в 

1985 г. в дискуссиях с профессором кафедры термодинамики Николаем 

Николаевичем Сунцовым. 

Апробация работы.  

Теоретическая проработка и практическое использование конти-

нуально-корпускулярных подходов в гидромеханике нашло практиче-

ское применение в 1986 г. в реализации прямых вычислительных экспе-

риментов по моделированию гидродинамики океана: цунами и морских 

наводнений, в рамках планов научных исследований лаборатории цуна-

ми Института морской геологии и геофизики Дальневосточного отделе-

ния Академии наук СССР. Первые реализации программ на основе Ла-

гранже-Эйлерова подхода обсуждались в докладах на Всесоюзных со-
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вещаниях по проблема цунами в 1987 г. в Шушенском [16], и в 1988 г. в 

Обниске [17]. Основные теоретические разработки в области тензорной 

математики для проектирования и реализации вычислительных экспе-

риментов в гидромеханике в том же году были опубликованы преприн-

том [1] в ИМГиГ ДВО АН СССР, с последующим обсуждением ключе-

вых особенностей эффективного использования современной вычисли-

тельной техники [18–20] на конференции молодых ученых ИМГиГ ДВО 

АН СССР в 1990 г. 

В дальнейшем континуально-корпускулярный подход в численном 

моделировании при решении прикладных задач взаимодействия атмо-

сферы и океана, длинноволновой динамики в открытом океане и вблизи 

побережья, а также в проектных изысканиях оптимальных обводов су-

дов для достижения наилучшей мореходности в условиях дальневосточ-

ных морей России, активно обсуждался на общероссийский и междуна-

родных научных форумах, с публикацией результатов исследований в 

центральных общероссийских и международных периодических науч-

ных изданиях [21–71]. 

Среди важнейших научных публикаций следует отметить моно-

графию «Трехмерная тензорная математика вычислительных экспери-

ментов в гидромеханике» [5] 2005 года, публикации строго по этой же 

теме в общероссийский научных изданиях [33, 35, 42, 55, 57, 59, 63, 70, 

71]. С использованием систематических результатов вычислительных 

экспериментов по моделированию гидродинамических процессов в оке-

ане [2, 7] и в задачах корабельной гидромеханики [4, 6, 9]. 

Регулярное участие с практическими результатами и материалами 

вычислительных экспериментов на научных форумах: 3
rd 

– 7
th

 Asia-

Pacific Workshop on Marine Hydrodynamics [41, 45, 58], 2004-2014 гг (Ко-

рея, Китай, Япония, Малайзия, Россия); 10
th 

, 12
th
 International Conference 

on Stability of Ships and Ocean Vehicles [43, 64] (Санкт-Петербург-2009, 

Афины-2013, Глазго-2015); 14
th

 International Ship Stability Workshop [56, 
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57] (Malaysia-2014); XLIII–XLV Крыловские чтения [44, 47, 54] (Санкт-

Петербург, 2009–2013 гг); I и II Российские научно-практические конфе-

ренции судостроителей «Единение науки и практики – 2007 и 2010»; IV 

Съезд Российского НТО судостроителей им. акад. А. Н. Крылова [50], 

пленарный доклад 16 октября 2012 г., Центральный Военно-морской му-

зей, Санкт-Петербург; I – IV Сахалинская региональная морская научно-

техническая конференция «Мореходство и морские науки» [12–15] 

(Южно-Сахалинск, 2008-2013); International Conference on Mathematical 

Modeling and Computational Physiscs [53, 70, 71] (MMCP-2013 и 2015), и 

Международной конференции «Распределенные вычисления и грид-

технологии в науке и образовании» [65, 66, 67] (Grid’2014) организуе-

мых Объединенным институтом ядерных исследований в г. Дубна. 

Публикации.  

По теме диссертации и смежным вопросам подготовлено и опуб-

ликовано 180 публикаций, из них 134 научных статей; 9 заявок и патен-

тов России на изобретения; 12 авторских свидетельств на программы и 

базы данных для ЭВМ; 2 патента на полезные модели; 9 научных моно-

графий и 6 сборников научных статей. 

Объем работы.  

Диссертационная работа состоит из вводного раздела, двух глав с 

представлением основных математических зависимостей и физических 

законов, с последующим обобщением в виде числовых объектов и про-

граммных алгоритмов объектно-ориентированного языка С++. В заклю-

чительной части приводятся приложения, поясняющие положения тен-

зорной математики. 

 

Работа содержит 100 страниц основного текста, 12 иллюстраций и 

список литературы из 21 наименования. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

«Методология вычислительного эксперимента в гидромеха-

нике на базе современных компьютерных технологий» (Трехмерная 

тензорная математика вычислительных экспериментов в гидромеха-

нике) 

Часть 1. Исходные тезисы и суждения о построении вычислитель-

ного эксперимента 

Во введении приводится краткое ««ИИссттооррииччеессккооее  ооббооббщщееннииее  оосс--

ннооввнныыхх  ппоонняяттиийй  ии  ммааттееммааттииччеессккиихх  ммооддееллеейй  ггииддррооммееххааннииккии»» от Рене 

Декарта и Исаака Ньютона, и до математических моделей механики 

сплошных сред в изложении Арнольда Зоммерфельда и современных 

работ по тензорному исчислению и анализу, используемых в современ-

ной физике для реализации различных прикладных масштабных, анало-

говых и вычислительных экспериментов при решения актуальных ин-

женерных задач. 

В представлении «Мира компьютерных моделей механики сплош-

ных сред» упоминаются фундаментальные достижения XX века в реали-

зации прямых вычислительных экспериментов в гидромеханике, таких 

как метод частиц в ячейках Фрэнсиса Харлоу из национальной лабора-

тории в Лос-Аламосе (New-Mexico, USA), с последующим теоретиче-

ским развитием и совершенствованием прямого численного моделиро-

вания на основе метода крупных частиц Юрия Михайловича Давыдова и 

Олега Михайловича Белоцерковского, разработанного и успешно реали-

зованного в Вычислительном центре Академии наук СССР, где в каче-

стве основного инструментария обосновано разделение расчетных эта-

пов по физическим процессам с линейной аппроксимацией простран-

ственных физических полей.  

Таким образом, ««ИИссххоодднныыее  ппооллоожжеенниияя  ии  ккооннццееппцциияя  ппооссттррооеенниияя  

ттррееххммееррнноойй  ттееннззооррнноойй  ммааттееммааттииккии»» изначально представились в каче-
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стве тривиального тензорного упрощения формы записи громоздких 

разностных схем для численной аппроксимации систем дифференциаль-

ных уравнений гидромеханики в частных производных. Здесь же опре-

делилась основная суть и новизна настоящего исследования, так как тен-

зорная форма записи исходных уравнений гидромеханики виделась в 

качестве строгого канонического определения законов движения, вклю-

чающих в себя важные обобщения для формализации реологического 

состояния вязко-упругих свойств сплошной среды с помощью тех же 

минимально необходимых линейных операций – произведений в тен-

зорной форме. Обнаружилось, что тензорная запись законов движения 

может быть получена по аналогии с трехмерными конечными разностя-

ми в исчислении флюксий Исаака Ньютона, и что ни в коей мере не про-

тиворечит классическим представлениям гидромеханики для экспери-

ментальных записей свойств жидкости, например: по Людвигу Пранд-

тлю с помощью прямоугольных тетраэдров или аффиноров в единой 

глобальной системе координат, однако, в отличие от тензорной матема-

тики, для малых смешений или деформаций.  

Язык алгоритмических
вычислений

Математика

Модели
и
методы
механики

Проект - Y

Явление - X

Развитие - Z

Объект ДействиеОпределение

Начало (прошлое, пролог)

Процесс
(текущее состояние)

Результат (будущее)

Механика реальной жидкости

Естественные

Идея - постановка задачи

Пространство проекта

или
логический иероглиф :

метод комплексного раскрытия 
задачи о построении тензорных 

моделей и алгоритмов для 
постановки вычислительных 

экспериментов в гидромеханике

1

2

3

Трехмерное функциональное 

пространство обобщенного
проекта представляется тремя

независимыми  (ортогональными) 
направлениями (путями) исследований,

с разделением по трем взаимосвязанным

уровням логической градации 

законы природы

 

Рис. 1.  Логическое пространство проектной задачи о построении вычисли-

тельного эксперимента в гидромеханике 
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««ППррооееккттииррооввааннииее  ии  ппооввееррккаа  ввыыччииссллииттееллььннооггоо  ээккссппееррииммееннттаа  вв  

ггииддррооммееххааннииккее»» проявилось в качестве встречных логических последо-

вательностей на уровне языков программирования, и формально своди-

лось к тому же разделению этапов вычислительного эксперимента по 

физическим процессам. Возникающее противоречие развязывается при-

менением декларативного программирования на континуальном этапе 

вычислений, и – задействованием функциональных контекстно-

зависимых вычислений со свободными корпускулами для индивидуаль-

ного выбора или гибридного перестроения математических моделей в 

зависимости от изменения текущего состояния расчетных ячеек-частиц 

жидкости.  

Трехмерная тензорная математика приводит явным численным 

схемам с возможностью независимой обработки каждой расчетной 

ячейки-частицы на параллельно работающих ядрах современной вычис-

лительной системы. Аналогичное требование к вычислительное модели 

возникает из необходимости ««ГГррааффииччеессккоойй  ввииззууааллииззааццииии  ии  ккооннттрроолляя  

ммооддееллииррууееммыыхх  яяввллеенниийй  ии  ппррооццеессссоовв»» непосредственно в ходе вычисли-

тельного эксперимента, что может быть использовано в ручном или ав-

томатическом режимах для управления приоритетами гибридного выбо-

ра математических моделей в подобластях с критическими или разрыв-

ными режимами течения. 

В завершение вводного раздела формулируются основные пред-

ложения по методам ««ФФооррммиирроовваанниияя  ээттааппоовв  ппрряяммооггоо  ввыыччииссллииттееллььннооггоо  

ээккссппееррииммееннттаа  ннаа  ооссннооввее  яяввнныыхх  ччииссллеенннныыхх  ссххеемм»» с наивысшей эффектив-

ностью параллельного задействования вычислительных ресурсов совре-

менных многопроцессорных комплексов, и показывается вариант про-

ектных решений и практического построения вычислительного экспе-

римента, для которого возможно создание специализированного вычис-

лительного инструментария на базе трехмерной тензорной математики. 
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Часть 2. Тензорная арифметика/геометрия/математика законов 

гидромеханики в реализации прямых вычислительных экспериментов 

Во втором разделе рассматриваются математические модели век-

торных и тензорных числовых объектов, совместно с предопределенны-

ми геометрическими операциями, задают строго ограниченный пакет ал-

горитмов и функций для построения и динамической трансформации 

пространственных физических полей, образуемых интерполяционными 

узлами сеточной области в глобальной системен координат, с опорой на 

которые формируются подвижные и деформируемые ячейки-частицы, 

связанные между собой локальными системами отсчета с возможностью 

прямых и косвенных аппроксимационных перерасчетов связанных па-

раметров физических полей, в том числе с учетом живых сил и внутрен-

них кинематических трансформаций смежных частиц жидкости – поля-

ризованных корпускул. 

В работе не повторяется поисковых обоснований для объектов и 

операций тензорной математики, которые в целом систематизированы в 

2005 г. авторской монографии [5], что позволяет ограничиться ««ККрраатт--

ккиимм  ссввооддоомм  ииссххоодднныыхх  ооппррееддееллеенниийй  ии  ооббооззннааччеенниийй»», включающих: 

r  = rij  [м

3
] – тензор формы крупной частицы жидкости; 


 rvv  [c

-1
]  – тензор конвективных скоростей; 


ρ = 

jk
 [кг/m

3
] – анизотропная динамическая плотность жидкости; 


 rρm  [кг] – объемная – инерционная масса виртуальной ячей-

ки – частицы; 


f  

[Н] – ра спределенные по объему массовые силы; 


f  

[Н·м
2
] – тензор поверхностных напряжений на гранях; 

««ККооооррддииннааттнныыее  ссииссттееммыы,,  ччииссллооввыыее  ооббъъееккттыы  ии  ааллггооррииттммииччеессккииее  

ооппееррааццииии  ввыыччииссллииттееллььннооггоо  ээккссппееррииммееннттаа  вв  ггииддррооммееххааннииккее»» доопреде-

ляются для достижения естественного контроля физических размерно-
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стей с автоматическим согласованием принадлежности числовых объек-

тов к единому глобальному или конкретным локальным геометрическим 

базисам. 

Вводятся ключевые математические обозначения для физических 

величин из прописных букв, отмечающих интегральный масштаб отно-

сительно единой глобальной системы координат; в то время как строч-

ными буквами – обозначаются величины в масштабе конечных разно-

стей – корректно соотносящихся относительно собственных локальных 

базисов расчетных ячеек-частиц жидкости: 

iAA 


[м] – определенный вектор в отсчетах и в проекциях еди-

ной абсолютной системы координат; 

jaa 


[м
-2

] – малый свободный вектор в проекциях и в сопоста-

вимом масштабе собственного локального базиса виртуальной частицы 

жидкости. 
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Рис. 2.  Геометрия глобального сеточного пространства: {

 } и множества 

локальных базисов: {

r (w)}

 
;   i,

 
j,

 
k – единичные орты в связанной системе от-

счета. 

Разность физических величин для смежных ячеек в глобальном 

масштабе означать разностное дифференцирование – получение конеч-



18 

норазностных числовых объектов, как например: { 


-+ RR o
o

o
r }

 
[м

3
] – 

алгоритмическое построение локального тензора формы по векторным 

разностям смежных пространственных узлов. 

Доопределение или перерасчет физических величин в глобальном 

масштабе с помощью суммирования со смежными конечными разностя-

ми по физической сути уже представляется в качестве традиционного 

интегрирования, в котором тензорная математика вполне корректно 

расширяет применимость скалярных аналитических операций до уровня 

трехмерных разностных аппроксимаций в пространстве и времени, как 

пример: {

+ raRA }

 
[м] и 

k T = °T + k · t, соответственно. 

««ГГееооммееттррииччеессккооее  ооббооббщщееннииее  ввыыччииссллииттееллььнныыхх  ооббъъееккттоовв  ии  ооппеерраа--

цциийй  вв  ееддиинноомм  ггллооббааллььнноомм  ппррооссттррааннссттввее  ии  ллооккааллььнныыхх  ббааззииссаахх  ссооппрряяжжеенн--

нныыхх  ккооррппууссккуулл»» – исследуется и определяется с целью создания контину-

ально-корпускулярного инструментария вычислительной гидромехани-

ки.  

Все канонические операции тензорной математики изначально 

ориентируются на выполнение геометрических операций в линейном 

косоугольном Евклидовом пространстве, где они проецируются в еди-

ной глобальной системе координат или по отношению к окружающим 

смежным числовым объектам. Внутри каждой расчетной ячейки-

частицы, так же как и в единой глобальной системе координат, устанав-

ливаются собственные ортогональные и ортонормированные Декартовы 

базисы с единичными ортами, задаваемыми строго по ребрам между уз-

лами пространственных ячеек, образующих связные локальные – соб-

ственные базисы для численного представления реологических свойств, 

законов механики реальных жидкостей с помощью линейных интерпо-

ляционных зависимостей в трехмерном пространстве, так же как и в 

скалярном времени. 

Формальное описание движения и механика трансформации рас-

четных ячеек-частиц представляется с помощью линейных простран-
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ственно-временных зависимостей в простейшей канонической форме, 

или – в тензорно-векторной арифметической записи с повсеместным со-

хранением прямых и обратных алгебраических преобразований, задава-

емых алгоритмическими последовательностями в контекстной зависи-

мости от состояния моделируемой жидкости.  

Кинематическая часть полного уравнения движенияможет быть 

построена с помощью дифференциальных разностей второго порядка, 

свойственных традиционным динамическим уравнениям с дополнитель-

ным слагаемым для приращения скоростей, объединяющим внутренние 

течения и деформации базиса: 

 tttatVRA +++++


+ )()( vrvr w , [м] 
(1) 

где: t – расчетный интервал времени; 

a  – координаты точки в сплош-

ной среде внутри локального базиса; 


w   – скорость смещения точки 

внутри частицы жидкости; 


+ A  – новое положение контрольной точки в 

абсолютной системе координат; 

R – местоположение локального базиса 

в абсолютной системе координат; 

V – скорость поступательного сме-

щения локального базиса; 


v - тензор вращения и деформации базисных 

осей тензора формы 


r . 

Таким образом, в тензорных выражениях задается «Простран-

ственное представление кинематики сплошной среды», с привязкой к 

геометрическому базису совместно физическими размерностями и рео-

логическими характеристиками сплошной среды, необходимыми для ал-

горитмического согласования и преобразования вычислительных объек-

тов непосредственно в процессе численного моделирования. 



20 

r1

o

r2

o

r3

o

V·t


o
r


k

r3

+

r2

+

+r1



v ·t2



v·t3



r


k+1

v ·t1



v

 ·t

v

 ·t r


k+1=

_ r


k

v ·t1



v ·t2



v·t3

  

ioi+
=  V      Vw

 _



+=+


vVV


+ v ) t( r

 

Рис. 3.  Тензор изменения скоростей базисных векторов: 

ω  

[м
3
/с] – образуется 

деформационными движениями ребер координатного симплекса расчетной 

ячейки в пространстве, на фоне их смещения в пространстве: t

v  

[м
3
] – за ин-

тервал времени: t [с]. 

Тензор мгновенных скоростей: 

ω  

[м
3
/с] – собирается прямыми 

геометрическими построениями (Рис. 3) и содержит компоненты враще-

ния и скорости взаимной деформации базисных ортов относительно 

смежных расчетных узлов в потоке жидкости: 

 iii
i VVV







+






- wω . [м

3
/с] 

(2) 

В момент запуска вычислительного эксперимента тензор внутренних те-

чений может полагаться нулевым, что будет означать постановку моде-

лирования в режиме установления нестационарного потока до согласо-

вания условий существования сплошной среды. 

Локальная кинематика жидкости в окрестности сеточной ячейки 

также строится алгоритмически: 

 



+





 - i

o
i

t
ii rrrtvtv , [м

3
] 

(3) 

где: 

v  [м

3
/с] –  тензор локальных скоростей задает смещение базисных 

ортов (ребер) частицы жидкости в локальном масштабе (строчные бук-

вы) с учетом трансформации потока во времени: t [с], измеренные в про-

екции глобальной системы координат (все индексы внизу). Преобразова-
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нием системы отсчета (геометрическая нормализация): 

 rvv  [c

–1
] – 

получается тензор конвективных скоростей, аналогичный историческо-

му аффинору с возможностью интерпретации по теоремам Коши-

Гельмгольца для аддитивного разложения по малым приращениям во 

времени: расширение (дивергенция); поворот (ротор) и деформация 

(сдвиг). 

Тензоры скоростей: 

ω  и 


v  [м

3
/с] – могут быть нулевыми или вы-

рожденными, а их обращение – некорректно. 

 

Часть 3. Тензорная математика в алгоритмической записи основ-

ных законов гидромеханики 

В третьей основной части работы сводятся воедино алгоритмиче-

ская (Часть 1) и математическая (Часть 2) постановка задачи проектиро-

вания и построения прямого вычислительного эксперимента в нестацио-

нарной механике реальных жидкостей. 

1) континуально-корпускулярная вычислительная модель метода 

«Крупных частиц» в тензорной записи сводится к двойной линейной 

разностной интерполяции физических полей; 

2) движение и взаимодействие крупных частиц жидкости строится 

в операциях произведения, что соответствует физике пространственных 

процессов; 

3) использование явных численных схем служит повышению эф-

фективности, с возможностью контроля корректности с задействованием 

гибридных схем для достижения адекватных инженерных результатов 

численного моделирования. 

Применение тензорной математики сводится к формированию 

двух последовательных этапов интегрирования по законам движения с 

использованием линейных аппроксимаций, что соответствует примене-

нию дифференциальных уравнений второго порядка для корпускул-



22 

континуумов, подчиняющихся векторному аналогу закона Ньютона для 

несвободного движения твердого тела в близком окружении смежных 

ячеек сплошной среды: 

 Fj = M ji ·W
 i
  или  


 WF ·M      [кг·м/с

2
], 

(4) 

где вектор внешней силы: 

F  

[Н, кг·м/с
2
] – компенсируется тензором 

инерции полномасштабного твердого тела: 

M  

[кг·м
3
] – в виде числен-

ной модели внутреннего состояния поляризованной корпускулы – круп-

ной частицы жидкости, участвующей в произведении с собственным 

вектором ускорения 

W  

[м
-2

·с
-2

], проявляющимся в дуальной (связной) с 

подвижной средой локальной системе координат. Прописная буква 

означает глобальный масштаб: 


 mМ  [кг] – суммарная масса. 

X

Y

Z

x

y

z v

r

m

R
f·t

 

Рис. 4.  Разделение этапов моделирования по физическим процессам вовлека-

ет тензорную массу: 

m [кг] – в процессы вычислений в качестве геометриче-

ского оператора, корректирующего движение частиц жидкости по реакциям 

живых сил и инерции, последовательно аккумулируемых в виртуальных ячей-

ках-частицах на сопряженных по времени этапах вычислительного экспери-

мента. 

Приведение уравнений движения (4) к единой системе связывает 

живые силы (внутреннюю энергию) с внешними проявлениями сил и 
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инерции (Рис. 4) с помощью смешанного тензора: j
im








rρm  [кг], 

масштабированного для исключения тензора формы: 

r  

[м
3
], с помощью 

тензора плотности: 

ρ  

[кг/м
3
] – в проекциях локального базиса: 

 


 Mrρ ····· WWrWF ij

jk ,       [Н], 
(5) 

где: 

M  

[кг] – условная тензорная массой, аккумулирующая предысто-

рию девиации по отношению к традиционному одномерному закону 

движения точки (с бесконечно большой плотностью). 

Искомый тензор массы: 

m  [кг] – проявляется линейным операто-

ром для инерционных реакций поляризованных корпускул (5) под век-

торным воздействием массовых сил: 

F  

[Н], и под влиянием анизотроп-

ного тензора поверхностных напряжений: 

f  

[Н·м
2
]. 

Вычислительный инструментарий тензорной математики в полной 

мере ориентируется на комплексное отображение ««РРееооллооггииччеессккооггоо  ссоо--

ссттоояянниияя,,  ввннууттрреенннниихх  жжииввыыхх  ссиилл  ии  ппрроояяввллеенниияя  ииннееррццииии  ппррии  ввннеешшнниихх  ввоозз--

ддееййссттввиияяхх»» на виртуальные числовые объекты – поляризованные кор-

пускулы сплошной среды. 

Искомый тензор массы: 

m  

[кг] – проявляет себя в качестве ли-

нейного оператора для моделирования инерционных реакций поляризо-

ванных корпускул (5), находящихся под векторным воздействием все-

проникающих объемных (массовых) сил: 

F  

[Н], и под влиянием окру-

жающей сплошной среды на гранях сеточной ячейки в виде анизотроп-

ного тензора поверхностных напряжений: 

f  

[Н·м
2
], которые образуют 

нестационарное континуально-корпускулярное силовое взаимодействие 

при совокупной взаимокомпенсации внешних проявлений внутренней 

энергии (живых сил) инерционного тензора массы: 

m  

[кг]. 

  ««ВВыыччииссллииттееллььнныыее  ммооддееллии  ззааккоонноовв  ддввиижжеенниияя  ии  ввннууттррееннннеейй  ммееххаа--

ннииккии  ччииссллооввоойй  яяччееййккии--ккооррппууссккууллыы»» в тензорной математике включают 
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различные тепловые, химические или электромагнитные трансформации 

реологических параметров состояния сплошной среды, формализуемые 

линейными аппроксимационными связями в пространстве и времени, 

что ни коей мере не ограничивает применение произвольных функцио-

нальных, асимптотических или эмпирических моделей физической тео-

рии поля, для которых обеспечивается инструментальная поддержка в 

каноническом представлении универсальных координатных отсчетов 

или собственных локальных базисов внутри подвижных корпускул 

сплошной среды, свободных от необходимости перерасчета сложных 

межкоординатных и конвективных взаимозависимостей. Без потери 

общности в настоящей работе рассматриваются массовые силы и по-

верхностные напряжения, с их инерционным откликом на ускорения, 

конвективные скорости и упругие смещения в локальных базисах вирту-

альных корпускул. 

Вектор внешней массовой силы: 

f  

[Н] – равномерно распределя-

ется по объему элементарной частицы жидкости, и составляет диффе-

ренциал в векторной трактовке закона Ньютона, и используется в каче-

стве приращения скорости за расчетный интервал времени: t [c]: 

 tfVV o +


+
m ; [м/с] 

(6) 


+ +++++ atttftVRA )·2/(2/ 22

fmvrm ,   [м] 
(7) 

где: 

V [м/с] – скорость свободного движения частицы жидкости; 


+ A [м] – местоположение точки в новый расчетный шаг во времени; 

R [м] – исходное местоположение центра отсчета для числовой ячейки; 

f [Н] – внешняя объемная сила; 


f  

[Н·м
2
;  кг·м

3
/с

2
] – тензор поверх-

ностных напряжений, предопределенный из граничных условий. В слу-

чае использования специальных пространственно разнесенных сеточных 
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шаблонов, интерполяционные поправки на локальное местоположение 

центра масс: 

a [м

–2
] – могут стать пренебрежимо малыми. 

X

Z

^

Y

^

rx

wr

^
^

ry

^

rz

 

Рис. 5. На корпускулярном этапе вычислительного эксперимента выполняется 

оценка текущего реологического состояния сплошной среды в исходных уз-

лах расчетной сетки 

Для собственного тензора плотности-инерции: 

ρ  [кг/м

3
] – такое 

поверхностное напряжение поддерживается интенсивностью локальных 

скоростей в ближайшей окрестности пространственной ячейки-частицы 

в единицу времени: 

 t/·


 ρvf ,  [Н/м] или [кг/с
2
] 

(8) 

где тензор локальных скоростей: ioi VV


+


-v  – вовлекает в механику 

движения конкретной корпускулы (Рис. 5) компоненты для учета сжа-

тия, вращения и сдвиговой деформации. 

Реологические параметры сплошной среды также должны уста-

навливать возникновение поверхностных напряжений на гранях ячейки-

частицы в зависимости от скорости и величины внутренней деформа-

ции, что определяется фундаментальными зависимостями Исаака Нью-

тона для вязкости и Роберта Гука для упругости сплошной среды, соот-

ветственно. 

С соблюдением общепринятых физических определений и раз-

мерностей для локальных скоростей (флюксий) по Ньютону H


v [м

3
/с], 
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получается частное решение для напряжений на поверхности подвижной 

корпускулы: 

 /·


 ηvf HH ,        [Н/м] 
(9) 

где: 

η  [Н·с/м

3
] или [кг/с/м

2
] – распределенная по объему динамическая 

вязкость определяет напряжение от внутреннего трения с учетом отсто-

яния точек приложения сил:  [м]. Коэффициент кинематической вязко-

сти обретает размерность скорости: 


 ρητ ·  [м/с], что в соотношении с 

масштабным отсчетом: /

τ  [c

-1
] – теряет формальную геометрическую 

привязку. 

Для фиксации упругих напряжений тензор локальных скоростей 

обратим в соответствующий тензор смещений в произведении с расчет-

ным шагом во времени: tΓ ·

v [м

3
], тогда для внутренних динамических 

смещений по закону Гука; 

 /·· tΓΓ


 κvf ,        [Н/м] (10) 

где: 

κ  [Н/м

3
] – динамический тензор коэффициентов упругости (жест-

кости) для объемной и сдвиговой деформации расчетной ячейки-

частицы сплошной среды также включает масштабирующий геометри-

ческий размер:  [м]. Кинематические оценки или тензорный модуль 

упругости: 


 ρκμ ·  [м] – также не содержит размерности времени, и в 

соотношении с масштабным отсчетом: /

μ  – становится безразмерной 

характеристикой объемного сжатия и сдвиговой упругости. 

Под действием упругих напряжений ячейка-частица частично все-

гда деформируется также и по нормали к действию вектора внешних 

сил, что оценивается скалярным коэффициентом Пуассона:  – опреде-

ляющим соответствующее изменение линейных размеров конкретного 
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упругого материала при односторонней концентрации деформирующих 

напряжений. 

««ППооссттррооееннииее  ввыыччииссллииттееллььнноойй  ммооддееллии  ддлляя  яяввнныыхх  ччииссллеенннныыхх  ссххеемм  

ггииддррооммееххааннииккии»» в первую очередь обусловлено применением разделения 

этапов вычислений по физическим процессам с дифференцирующими 

разностями первого порядка в пространстве и времени: континуального 

(на неподвижной сетке Эйлера), и затем – корпускулярного (со свобод-

ными частицами Лагранжа), в совокупности создающих дифференци-

рование второго порядка во времени: t [c] – единого скалярного аргу-

мента. 

Механика ячейки-частицы включает в себя традиционную систему 

дифференциальных уравнений Эйлера для внешних массовых сил: 

F  

[Н] и поверхностных напряжений: 

f  

[Н·м
2
] – в явной форме отно-

сительно инерционных ускорений (8), конвективных скоростей (9) и ло-

кальных смещений (10) в собственных локальных базисах расчетных 

ячеек-частиц жидкости. 

Сопряженный корпускулярный этап вычислений получает обнов-

ленное кинематическое поле тривекторов локальных скоростей: 

υ  

[м
3
/с] – с уточнением деформационных смещений относительно по-

движных корпускул: 

ε  [м

3
] – для обратного интерполирования – вто-

ричного разностного интегрирования (Рис. 5) с фиксацией напряжений: 

σ  [кг·м

2
/с

2
] – в ближайших окрестностях виртуальных числовых объек-

тов: 

 +

)( ηυκεσ ,  [H·м] (11) 

где: 

κ  [Н/м

3
] – тензорный модуль упругой деформации; 


η  [Н·с/м

3
] – 

тензор коэффициентов вязкости;  [м] – масштабный коэффициент, ха-

рактеризующий дистанцию между взаимодействующими виртуальными 

энергетическими объектами – крупными частицами жидкости. 
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При сшивке континуально-корпускулярных этапов, в качестве оп-

тимального может стать метод итерационного согласования кинемати-

ческих и реологических характеристик физического поля в явных чис-

ленных схемах, сводимых к режиму последовательного установления 

нестационарных вычислительных процессов, проистекающих по мате-

матическим моделям для вязких, упругих и сжимаемых жидкостей.  

В различных прикладных вычислительных экспериментах во 

внутренние потоки подвижных частиц жидкости вовлекаются, к приме-

ру, скалярное распределение температур, растекающееся между свобод-

ными частицами по отрицательным градиентам; или связанное скоро-

стью звука изменение плотности упругого газа в функции от диверген-

ции скорости и величины давления, в том числе с уточнениями по зако-

ну Бернулли и с учетом внутренней тепловой энергии, что синтезирует 

расширенное решение прикладной задачи аэрогидромеханики. 

««ММееххааннииккаа  ккооннттииннууааллььнноо--ккооррппууссккуулляяррнныыхх  ввззааииммооддееййссттввиийй»» в 

полной мере определятся законами движения пространственных объек-

тов в функции от времени: t
 
[c] – выступающего в качества абсолютного 

скалярного параметра для всех процессов механики сплошных сред: ки-

нематики пространственных перемещений и всех видов трансформации 

энергии. 

Базовым вариантом моделирования в гидромеханике можно опре-

делить последовательность расчетных этапов, когда на континуальном 

этапе ведется расчет скоростей: 

v  [м/с] – и смещений частиц под дей-

ствием внешних сил: 

f  [кг·м/с

2
] – векторной природы, то корпуску-

лярный этап сводится к оценкам вновь возникающих деформационный 

составляющих течения в форме тривектора локальных скоростей: 

v  [м

3
/с] – в ближайших окрестностях элементарных частицы жидкости 

под воздействием тензора поверхностных напряжений: 

f  [кг·м

3
/с

2
] и 

тензора массы: 

 ρrm  [кг]. 
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Инвариантные характеристики тензорных числовых объектов свя-

зывают воедино физическую модель реологического состояния сплош-

ной среды, определяя свойства сжимаемости с проявлениями вязкост-

ных и упругих деформаций, обобщаемых тензором массы: 

m  [кг] –  

виртуальных корпускул жидкости: 

Виртуальная тензорная масса: 

m  [кг] – может строиться специ-

альными алгоритмическими процедурами или функциональными мето-

дами моделирования физических явлений и процессов. В частности, в 

прямых построениях или итерационных согласованиях будут справед-

ливыми векторные аналоги уравнений движения, которые необходимы 

для аддитивных оценок физических величин в узлах расчетной сетки 

или в центрах масс подвижных корпускул, где члены произведения так-

же строится динамически в зависимости от состояния окружающих яче-

ек-частиц: : 

 tfv ·)·(





 m .         [м/с] (12) 

««ААллггооррииттммыы  ччииссллееннннооггоо  ммооддееллиирроовваанниияя  вв  ккооннттииннууааллььнноо--ккооррппууссккуу--

лляяррнныыхх  ппооссттррооеенниияяхх  ттееннззооррнноойй  ммааттееммааттииккии»» строятся на многомерных 

числовых массивах, аппроксимирующих неразрывные физические поля 

 

R  

[м] – поля координат узловых точек, в которых задается векторное 

поле скорости  

V  [м/с], и синтезируется тензорное поле состояния 

крупных частиц жидкости  

m  

[кг], сносимое на центры расчетных яче-

ек, и др. В исходной сеточной области строятся числовые объекты и 

операции в абсолютной системе координат: 

r  

[м
3
] – тензор формы; 


v  

[м
3
/c] – тензор локальных скоростей; 


f  

[Н·м
2
] – тензор напряжений 

на границах сеточной ячейки-частицы. 

Вычислительный эксперимент как последовательность исполне-

ния алгоритмических моделей трансформации физических полей, в слу-
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чае исходного требования сохранения местоположения узловых точек 

}{


+ R  
[м] – может быть разделен на три этапа: 

1 этап. Кинематика. Перестраивается обновленное поле узловых 

точек: 

 }{


+ R = }2/···{ 2tftVR


++ m


.       [м] (13) 

Поле конвективных скоростей образуется алгоритмическим по-

строением тензора: 

 { 

v  } = { 



+ - ii VV   }.                [м
3
/с] (14) 

Формируется расчетное поле внутренних свойств следующего ша-

га во времени: 

 { 


+
m  } = { 


+

rρ ·  } = { )·(· t


+ vrρ  },    [кг] 

 { 


+
ρ  } = { )·1(· t


+ vρ  }.                     [кг/м

3
] 

(15) 

Закон сохранения количества движения на разнесенном по этапам 

вычислений интервале времени согласуется с уравнением движения (5) в 

окружении смежных частиц жидкости: 

 )·(·





+ + vvv mm ;             [кг·м/с] 

 tvvv ····)(


+


 - vmmm , [м/с] 

(16) 

в векторной записи закона движения Ньютона в разностной форме для 

системы уравнений Эйлера, справедливых для крупной частицы жидко-

сти на неподвижных узлах расчетной области: 

 


 rρvmv ··)·(·)·( vvf .         [Н] (17) 

Выражение с двойным произведением по разному интерпретиру-

ется на континуальном и корпускулярных этапах вычислений. Вычисли-
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тельная модель согласует реологию свойств жидкости с оценками 

напряженного состояния (17) внутри элементарных ячеек-частиц: 

 }{}{ ii ff


+


- f ; 

где: 


 mωvrρωvf )··(·)··( .        [Н·м
2
] 

(18) 

Новое выражение включает в себя расширенное представление 

вязко-упругих напряжений, аналогичных взаимным скоростям деформа-

ций в уравнениях Навье-Стокса. Напряженное состояние жидкости зада-

ется в законах движения (8)–(10), связанных тензором конвективных 

скоростей: 

v  [c

-1
] – при согласовании вычислительной и физической 

моделей жидкости. 

2 этап. Динамика. Здесь производится сопоставление реологии 

жидкости с текущим состоянием вычислительной модели. Внутреннее 

поле скорости: 

ω  [м

3
/с] может сверяться с традиционным аддитивным 

построением модели течения: to +


+
vrr  [м

3
] – в абсолютном време-

ни: t [c], что в глобальной системе координат задается разложением Ко-

ши-Гельмгольца для выявления пространственных смещений: расшире-

ние (дивергенция); закрутка (ротор) и деформация (сдвиг). 

Выделением диагонального тензора: o


v  [м

3
/с] – с нулевым девиа-

торным остатком: tr 
*


v , получается тензор шарового сжатия: 

 
*

0


+ vvv    (tr 

*

v =0)        [м

3
/c]; 

 t

εvσ 0         [кг/с

2
], 

(19) 

где: детерминант тензора: 

σ  [кг/с

2 
= Н/м] – давление; 


ε  [H/м

2
] – коэф-

фициент объемного сжатия – модуль продольной упругости. 

Кососимметричная суперпозиция с компонентами девиаторного 

тензора:  
*


v – выделяет начальный импульс к вращению частиц жидко-
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сти, с возникновением напряжения: 


Ηf – в Ньютоновском определении 

механики вязкой жидкости (9): 

 )2/()·(/· ** 


- ηvvηvf
T

ΗΗ . [кг/с
2
] (20) 

c матрицей коэффициентов вязкости: 

η

 
[Н·с/м

3
] – в произведении с тен-

зором скоростей локальных деформаций:


Ηv
 
[м

3
/c]. 

Симметризация девиаторного тензора:
*


v – выявляет сдвиговые 

напряжения:


Γf [Н/м
2
] – внутри крупной частицы по закону Гука: (10): 

 )2/()(/ **  tt T
ΓΓ +


κvvκvf  ,       [кг/с

2
] (21) 

с модулем упругости: 

κ  

[Н/м
3
] и симметричным тензором относитель-

ных локальных смещений в окрестности крупной частицы жидкости: 

tΓ 

v . 

Реологические характеристики состояния жидкости: 

ε  [Н/м

2
], 


κ  [Н/м

3
] и 


η

 
[Н·с/м

3
] – могут также задаваться скалярными коэффициен-

тами, аналогами шаровых тензоров в традиционных канонических зави-

симостях между напряжениями, локальными деформациями и вязкост-

ными движениями сплошной среды. В тензорном обобщении неявно 

представляется анизотропия практического связывания перекрестных 

компонент для взаимовлияния внутренний напряжений в реологических 

характеристиках жидкости, представляемых традиционных в скалярных 

описаниях с помощью безразмерных коэффициентов Пуассона: . 

Полный тензор внутренних напряжений связывает геометрические 

смещения и скорости деформаций с поверхностными напряжениями: 

  /·)/··( 0


++++ ηvκvεvffσ ΗΓΗΓ t    [Н/м

2
]. (22) 

Под действием тензора напряжений: 

 , частица получает прира-

щение скорости внутреннего (замкнутого) движения: 
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 /·t


  fv  [c
-1

] (23) 

Если течение установившееся, то за расчетный интервал времени 

тензор приращения скоростей: 



v  – должен компенсировать сам тензор 

конвективных скоростей: 

 0· +





vrv , (24) 

а полученное условие неразрывности может считаться точным, посколь-

ку здесь еще не вовлекалось смещение крупных частиц за время  t. 

3 этап. Статика. Выполняется интерполяционное перестроение 

расчетных полей для уточнения возможных смещений центров и пово-

ротов крупных частиц – корпускул за расчетное время t. 

 





  rvv · .        [c] (25) 

Синтетический тензор: 



v  [c] – не связан с локальной геометрией 

базиса: 

r  

[м
3
] и дуален полю конвективных скоростей. Переход к ис-

ходной сетке возможен при построении новых локальных базисов на не-

подвижных узлах с использованием смещенных во времени простран-

ственных точек: 

 i
o
oi RR


+
+


+ -r .   [м

3
] (26) 

Раскрывая выражение (14), использованное при построении тензо-

ра локальных скоростей: 


+


- VV ov  [м

3
/с], по скоростям, связанным с 

новыми базисными векторами: 

r  [м], получим алгоритм вычисления 

нового поля скорости: 

 ii
vVV





+ + ·r , (27) 

который суммирует приращения скорости от окружающих крупных ча-

стиц. 
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Выражения (22) – (26) раскрывают основные алгоритмические по-

строения, позволяющие применять обратный закон Ньютона: 


 m/FW . 

В целом формулируются основные математические зависимости и 

алгоритмические построения тензорных числовых объектов и операций, 

что требуется для построения континуально-корпускулярных этапов вы-

числительного эксперимента: 

1 – на исходной эйлеровой сетке производятся расчеты распреде-

ленных характеристик течения с перестроением векторных полей на 

центры масс смещаемых частиц жидкости; 

2 – выявляются деформации и внутренние течения (живые силы) в 

форме тензорных числовых объектов, учитывающих механику взаимо-

зависимости смежных корпускул жидкости; 

3 – интерполяционные согласования критериев существования и 

сохранения массы и энергии моделируемых состояний сплошной среды 

и потоков жидкости, перестроение внешних воздействий и граничных 

условий. 

 

Часть 4. Координатные системы, числовые объекты и алгоритмы 

вычислительного эксперимента в гидромеханике 

Приводится краткое описание базовой концепции построения 

прямого вычислительного эксперимента с ориентацией на эффективное 

задействование современных вычислительных систем, позволяющих 

распараллеливать транзакции стандартных реентерабельных процедур, 

управляемых в контекстно-зависимой логике для удовлетворения крите-

риев текущего состояния моделируемой жидкости. 

В разделе: «Вычислительная среда пространственных сеточных 

ячеек – виртуальных корпускул» – кратко обобщаются законы движения 

гидромеханики в тензорном представлении, что приводит к анализу рео-
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логических свойств жидкости: сжимаемость, вязкость и упругость, обу-

словливающих признаки критических режимов течения с образованием 

струй, вихревых слоев и кавитационных разрывов. Каждая частица жид-

кости получает приращение скорости внутреннего (замкнутого) движе-

ния с помощью трех динамических состояний: 

   ГНtt ГН


+++ +


fffκvμvεvf 0//0  , [Н/м] (28) 

где тензоры: 0


f  – давление; 


ε  – коэффициенты сжатия.  

Получающийся характеристический полином может использо-

ваться в оценках состояния жидкости, где реологические параметры 

проявляются в виде главных инвариантов тензора конвективных скоро-

стей: 

0


v :  I  0 – сжимаемость  кавитационный разрыв плотности; 

Н


v : II  0 – поворот  образование свободной струи или турбу-

лентного вихря; 

Г


v : III  0 – деформация, чистая – если другие инварианты тен-

зоров равны нулю. 

Если расчетная ячейка с присоединенным вихрем обращает в нуль 

детерминант поля конвективных скоростей в смежной точке, то фикси-

руется зарождение свободного турбулентного вихря. Гибридные алго-

ритмы полезны также за пределами аппроксимационного разрешения на 

относительно грубых сетках. 

«Построение сеточных областей и корпускулярных расчетных 

схем» ориентируется на достижение наивысшей эффективности вычис-

лений при разделении вычислительного эксперимента по совокупным 

физическим процессам, что необходимо для достижения сквозного кон-

троля с возможностью гибридного перестроения математических зави-

симостей по текущим оценкам состояния моделируемой сплошной сре-
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ды, с учетом интенсивности физического взаимодействия смежных кор-

пускул – как виртуальных числовых объектов. Такой контроль решений 

возможен в случае построения всех математических зависимостей в 

простейшей канонической форме, что собственно и определяется гео-

метрическими особенностями исходных сеточных областей. 

В разделе: «О построении тензорных числовых объектов и моде-

лирующих алгоритмов» - вводятся базовые числовые объекты [95] в по-

нятиях языка программирования С++: 

typedef double Real; // скалярная величина в глобальном пространстве и времени 

typedef double real; // локальные или разностные отсчеты в пространстве и времени 

struct  Tensor;    // тензорный объект без контекстных связей для быстрого счета 

struct  Base;     // координаты местоположения и связанный базис Евклидовой СК 

struct  Cell;     // числовая ячейка с контекстными связями к смежным частицам 

struct  Point;    // точка дальних (мировых) отсчетов в масштабе абсолютной СК 

struct  Vector;   // свободный разностный вектор в масштабе локальных отсчетов 

struct  Space;    // пространство узловых элементов для сеточной области в целом 

struct  Volume;   // множество свободных – подвижных и деформируемых ячеек 
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Рис. 6.  Вычислительная схема континуально-корпускулярного представления 

длинноволновой модели динамики океана: U – вектор полного потока; Н – 

глубина моря;  – отклонение уровня от равновесного положения; V – ско-

рость смещения частицы относительно неподвижной сетки; R – вектор место-

положения и  r – тензор формы частицы; I – уравнение движения (внешнее 

воздействие); II – деформация крупной частицы жидкости (конвективность – 

интерполяция к исходным узлам); III – условие неразрывности (захват энер-

гии движения). 
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На примере длинноволновой вычислительной модели рассматри-

ваются особенности реализации вычислительного эксперимента на ос-

нове явных численных схем. Исходная математическая модель в кано-

нической форме (Рис. 6, выражения I и III) представляется системой 

дифференциальных уравнений первого порядка [90] с разделением ре-

шения по независимым физическим процессам. В задаче существует 

возможность сквозного распараллеливания всех операций, вплоть до 

каждой отдельно взятой сеточной ячейки. Обеспечивается доступность 

сквозного контроля физического состояния моделируемой среды с це-

лью динамического выбора адекватной математической, асимптотиче-

ской или эвристической модели течения. 

Интерполяционный этап II (Рис. 6) отвечает за большие смещения 

и деформации частиц жидкости, и обычно не включается в длинновол-

новые вычислительные эксперименты.  

Явные численные схемы также не востребуют регуляризованных 

сеток, что не обременяет моделирование избыточными объемами опера-

тивной памяти. 

Особенности построения «Сеточных пространств и свободно 

взаимодействующих частиц» рассматриваются с позиция объектно-

ориентированного языка программирования С++, обеспечивающего 

непосредственное построение тензорных объектов в качестве числовых 

структур с возможностью применения к ним ограниченного набора вы-

числительных операций, назначаемого на этапах компиляции исходных 

текстов программ.  

Контекстно-зависимые грамматики для функционального языка 

управления разнородными данными рассматриваются на примерах ис-

пользования связанных с данными token-признаков, доопределяющих 

характеристики числовых объектов непосредственно в ходе выбора ре-

шений, и в управлении вычислительным экспериментом в ходе его реа-

лизации. Установление типа числовых структур, их принадлежности к 
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абсолютному или локальному базису, что повсеместно используются 

для автоматических преобразований данных, как минимум составляются 

тройками двоичных бит: 

“000” – T – скалярная величина в абсолютном базисе (как время) 

 или другой безразмерный инвариант числового объекта; 

“001” – 

A  – вектор в глобальной системе координат (СК); 

“010” – 

a   – вектор в локальном базисе крупной частицы; 

“011” –  t – размерная скалярная величина в локальной системе отсчета; 

“100” –

r – тензор формы крупной частицы жидкости в глобальной СК; 

“101” – 

v   – смешанный базис проекций векторов на локальную СК; 

“110” – 

m  – базис локальных векторов в проекциях глобальной СК; 

“111” – 

ρ  – определение тензорной величины в локальном базисе. 

Непрерывный контроль битовых масок-признаков особенно важен 

в случае глубокого распараллеливания вычислительных операций на 

сложных гибридных системах, разделяющих моделирование на большие 

пространственные блоки, между которыми должна осуществляться ав-

томатическая конвертация числовых структур для согласования реше-

ний на смежных границах или в областях с перехлестом нерегулярных 

сеточных аппроксимаций, и где возможны непредсказуемые перестрое-

ния структуры физических полей аэрогидромеханики. 

Важным элементом программной среды представляется числовой 

объект Screen – «экран», в котором определяются параметры сцены для 

визуализации пространственных объектов [88 – «Контекстная графи-

ка»]. С этим управляющим объектом связывается инициализация пара-

метров графической среды OpenGL, а также интерфейсы управления 

вычислительными процессами с помощью мышки и клавиатуры. Совре-

менные графические системы позволяют выполнять графическую визуа-

лизацию трехмерных физических полей без особого влияния на вычис-

лительные операции на центральных процессорах. 
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Рассматривается вопрос эффективного использования оператив-

ной памяти, что предлагается брать под собственное управление для до-

стижения наивысшей эффективности с учетом конкретных технических 

или архитектурных особенностей вычислительных систем, без необхо-

димости пересмотра исходных тестов программ. 

//  При распределении памяти резервируется четыре слова для хранения 

//  длины массива в байтах, для матриц во втором слове – количество строк 

//  Если длина указывается нулевой, то происходит освобождение 

//  существующего массива 

//  Если адрес нулевой - выделяется новый массив, иначе происходит 

// перераспределения памяти, при котором начальный фрагмент 

// сохраняется, добавленный - очищается 

//  Если при распределении двумерного массива в качестве длины строк 

// указывается 0, то реальное распределение и памяти и управление 

// типом и длиной строк производится в вызывающей программе. 

//  y – количество строк в матрице (фиксированном списке) 

//  y=0 – второй параметр не анализируется, а сама матрица удаляется 

//  s – длина строки в байтах 

//  s=0 – новые строки не выделяются, а старые не изменяются 

#include <StdLib.h>    // На выходе из запроса длина массива в байтах 

size_t Allocate( void* A );     // или - количество строк матрицы 

void *Allocate(size_t s,void *A=0);  // Линейный массив в байтах 

void **Allocate(size_t y,size_t s,void *A=0); // Массив массивов 

 

Часть 5. Общее заключение 

Теоретические исследования и решения прикладных задач отно-

сятся, в первую очередь, к созданию морских вычислительных экспери-

ментов, активно изучавшихся в стенах Ленинградской академической 

школы корабельной гидромеханики, теории и мореходности корабля. 

Настоящее исследование посвящено поискам обобщенных функ-

циональных и алгоритмических методов построения прямых вычисли-

тельных экспериментов с явными численными схемами для моделиро-

вания в гидроаэромеханике, позволяющими в тензорной форме контро-
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лировать состояние трехмерных вычислительных объектов и процессов 

для повсеместной локальной адаптации решений к реальным законам 

движения или эмпирическим и асимптотическим зависимостям при 

оценке внутреннего состояния сплошной среды. 

Аппарат трехмерной тензорной математики естественным образом 

встраивается в конечно-разностные операции метода крупных частиц 

(конечного объема) жидкости для строгого и однозначного представле-

ния физических законов в ближайшей окрестности элементарной части-

цы сплошной среды. Вычислительные модели ограничиваются линей-

ными аппроксимациями для прямого континуального этапа моделирова-

ния взаимодействия смежных ячеек сплошной среды, которые при об-

ратном пространственном дифференцировании отмечаются корпуску-

лярными связями с присоединенными вращательными спинами и акку-

мулированными дипольными моментами, замыкающими вычислитель-

ные процессы в соответствии с заданными физическими законами меха-

ники сплошных сред. 

Разделение этапов вычислительного эксперимента по условно не-

зависимым физическим процессам становится естественным, что необ-

ходимо для сквозного распараллеливания вычислительных потоков с 

возможностью динамического выбора адекватных законов гидромеха-

ники в зависимости от состояния тензорных инвариантов для реологиче-

ского состояния сплошной среды и аппроксимационных особенностей 

трансформаций и взаимодействия числовых объектов в функциональной 

среде компьютерных операций. 
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