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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ýâîëþöèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è ðàçâèòèå ìîäåëåé ìåõàíèêè
ñïëîøíûõ ñðåä, ñîçäàâàåìûõ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ âî âòîðîé ïîëîâèíå XX âåêà. Èçëàãàþòñÿ ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ïðè-
êëàäíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ (ÓÐÑ) ìåòàëëîâ, ãîðíûõ ïîðîä, âçðûâ÷àòûõ âå-
ùåñòâ è ïðîäóêòîâ âçðûâà. Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ðàñ÷åòà óäàðíûõ âîëí è, â ÷àñòíî-
ñòè íåîäíîðîäíûé ìåòîä, â êîòîðîì óäàðíûå âîëíû, êîíòàêòíûå ðàçðûâû, ñëàáûå
ðàçðûâû è ëèíèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âûäåëÿþòñÿ â ðåøåíèè. Îíè îáðàçóþò ñåò-
êó îñîáåííîñòåé, ïåðåìåùàþùóþñÿ îòíîñèòåëüíî ðåãóëÿðíîé ñåòêè è âçàèìîäåé-
ñòâóþùóþ ñ íåé. Èçëàãàåòñÿ ÿâíûé áåçóñëîâíî óñòîé÷èâûé ìåòîä ðàñ÷åòà ìåëêèõ
íåîäíîðîäíîñòåé â ñïëîøíîé ñðåäå.

Ýïîõà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà÷àëàñü â 1950 ãîäó, êîãäà Ä.Íåéìàí è
Ð.Ðèõòìàéåð îïóáëèêîâàëè ìåòîä ðàñ÷åòà óäàðíûõ âîëí, êîòîðûé îíè ñîçäàëè è ïðèìå-
íèëè äëÿ ðàñ÷åòîâ ÿäåðíîãî îðóæèÿ ÑØÀ. Ïåðâàÿ ñîâåòñêàÿ ÝÂÌ "ÑÒÐÅËÀ"èìåëà
áûñòðîäåéñòâèå 2 · 103 îïåðàöèé â ñåêóíäó è ìàëåíüêóþ ïàìÿòü. Ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ
òî÷íîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè òàêèõ ñêóäíûõ
ðåñóðñàõ ìîãëà áûòü ðåøåíà òîëüêî ñ ïîìîùüþ ìàêñèìàëüíî òî÷íûõ ÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýâîëþöèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è ðàçâèòèå ìîäåëåé ìåõà-
íèêè ñïëîøíûõ ñðåä ïðèìåíèòåëüíî ê ìîäåëèðîâàíèþ øèðîêîãî êëàññà äèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, âêëþ÷àþùèõ:

• Óäàðíûå è äåòîíàöèîííûå âîëíû, èõ âçàèìîäåéñòâèå äðóã ñ äðóãîì, ñ êîíòàêòíû-
ìè ãðàíèöàìè, ñëàáûìè ðàçðûâàìè è âîëíàìè ðàçðåæåíèÿ è ñæàòèÿ.

• Òåïëîâûå è ðàäèàöèîííûå âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó.

• Óïðóãèå è ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèå ïåðâîíà÷àëüíî òâåðäûõ òåë.

• Ïîëèìîðôíûå ôàçîâûå ïåðåõîäû, ïëàâëåíèå, èñïàðåíèå, èîíèçàöèþ.

• Ïåðåìåøèâàíèå âåùåñòâ êàê ñëåäñòâèå íåóñòîé÷èâîñòè êîíòàêòíûõ ãðàíèö.

Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ñèñòåìû ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì
äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñëîæíûõ êîíñòðóêöè-
ÿõ íà÷àëèñü â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ â 1956 ãîäó ïîä ðóêîâîäñòâîì ßíåíêî Í.Í. Ñïåöèôèêà
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ðåøàåìûõ çàäà÷ òðåáîâàëà, ÷òîáû íåñìîòðÿ íà î÷åíü îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè ýëåê-
òðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí (ÝÂÌ) òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìî-
äåëèðóåìûõ êîíñòðóêöèé áûëà áû âûñîêîé. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è áû-
ëè ðàçâåðíóòû ðàáîòû ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ óæå èìåþùèõñÿ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ñèñòåì
íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ãèïåðáîëè÷åñêîãî, ïàðàáîëè÷åñêîãî è
ýëëèïòè÷åñêîãî òèïîâ è ïî ñîçäàíèþ íîâûõ ìåòîäîâ. Îäíîâðåìåííî ðàçðàáàòûâàëèñü
àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿëè êîíòðîëèðîâàòü òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ ìåòî-
äîâ. Â îñíîâå âñåõ ïðèìåíÿåìûõ è ñîçäàâàåìûõ ìîäåëåé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ëåæàëè
çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè. Äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ êîíêðåòíûõ ìà-
òåðèàëîâ èñïîëüçîâàëèñü óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ (ÓÐÑ). Çà ïåðèîä 1955-1963 ãã, ò.å. äî
îòúåçäà ßíåíêî Í.Í. â ã.Íîâîñèáèðñê, äëÿ ðàçâèòèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â
èíñòèòóòå áûëè ñäåëàíû êðóïíûå øàãè. Çà ýòî âðåìÿ áûë ñîçäàí ìåòîä äðîáíûõ øàãîâ
äëÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå. Âïåðâûå èäåþ ýòîãî ìåòî-
äà âûñêàçàëè â 1955ã. Ïèñìàí è Ðýêôîðä. Â 1957ã. Áàãðèíîâñêèé Ê.À. è Ãîäóíîâ Ñ.Ê.
îïóáëèêîâàëè [1] ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ èäåè ýòîãî ìåòîäà â ãèäðîäèíàìèêå. Â 1959ã.
áûëè îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è îáîñíîâàíèÿ ìåòîäà äðîáíûõ øàãîâ â
ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ ïîä ðóêîâîäñòâîì ßíåíêî Í.Í [2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîä ðàñùåï-
ëåíèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì è ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ âî âñ¼ì ìèðå.

Ïðè äèíàìè÷åñêèõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ íà ñïëîøíóþ ñðåäó íåëèíåéíîñòü çàêîíîâ
ñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ è ñóùåñòâî-
âàíèÿ ñèëüíûõ ðàçðûâîâ - óäàðíûõ âîëí. Íà ïîâåðõíîñòè ñèëüíûõ ðàçðûâîâ çàêîíû
ñîõðàíåíèÿ ïðèíèìàþò âèä íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ ñêà÷-
êè âåëè÷èí ïî îáå ñòîðîíû ðàçðûâà. Íà ñèëüíîì ðàçðûâå òåðïèò ñêà÷îê è ýíòðîïèÿ.
Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó óäàðíûìè âîëíàìè è âîëíàìè ñ
íåïðåðûâíûì èçìåíåíèåì âåëè÷èí.

Ê 1959ã. áûëè îïóáëèêîâàíû òðè ìåòîäà ðàñ÷åòà óäàðíûõ âîëí: ìåòîä Íåéìàíà-
Ðèõòìàéåðà [3] è ìåòîä Ëàêñà [4] â ÑØÀ è ìåòîä Ãîäóíîâà [5] â ÑÑÑÐ. Âñå òðè ìåòîäà
áûëè îäíîðîäíûìè. Ïîâåðõíîñòè ñèëüíûõ ðàçðûâîâ â íèõ çàìåíÿëèñü ñëîÿìè êîíå÷-
íîé øèðèíû, â êîòîðûõ âåùåñòâî áûñòðî ñæèìàëîñü. Â ìåòîäå Íåéìàíà-Ðèõòìàéåðà
äèññèïàöèÿ ýíåðãèè â ñëîå "ðàçìàçàííîé "óäàðíîé âîëíû îáåñïå÷èâàëàñü ââåäåíèåì â
óðàâíåíèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè ìàòåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, êîòîðàÿ ñîäåðæàëà ýìïèðè÷å-
ñêèå ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà áûëè îñöèëëÿöèîííûå ÿâëåíèÿ
çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû è íåîáõîäèìîñòü êîððåêòèðîâàòü ýìïèðè÷åñêèå ïîñòîÿííûå
â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ.

Â ìåòîäå Ëàêñà äèññèïàöèÿ ýíåðãèè îáåñïå÷èâàëàñü ñïåöèàëüíûì âûáîðîì ðàçíîñò-
íûõ óðàâíåíèé, ò.å. "àïïðîêñèìàöèîííîé "âÿçêîñòüþ. Ò.î. è â òîì, è â äðóãîì ìåòîäå
ìåõàíèçìû äèññèïàöèè ýíåðãèè áûëè ñóãóáî ìàòåìàòè÷åñêèìè. Ê òîìó æå îêàçàëîñü,
÷òî ìåòîä Ëàêñà ñèëüíî ðàçìàçûâàåò ëþáûå ðàçðûâû, â òîì ÷èñëå è êîíòàêòíûå, è òà-
êèì îáðàçîì îí îêàçàëñÿ íåïðèãîäåí äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ â êîíñòðóêöèÿõ ñ áîëüøèì
êîëè÷åñòâîì êîíòàêòíûõ ãðàíèö. Âòîðûì ñåðüåçíûì íåäîñòàòêîì ìåòîäà Ëàêñà áûëî
èçìåíåíèå ðåøåíèÿ ïðè ðàâíîì íóëþ øàãå ïî âðåìåíè.

Â ìåòîäå Ãîäóíîâà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèññèïàöèè ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ óäàðíàÿ
âîëíà, âîçíèêàþùàÿ ïðè ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà íà ãðàíèöå ìåæäó äâóìÿ ñî-
ñåäíèìè ÿ÷åéêàìè ñåòêè. Âîîáùå ãîâîðÿ, òàáëè÷íûå ôóíêöèè äàþò âîçìîæíîñòü èíòåð-
ïðåòèðîâàòü èõ ïîâåäåíèå ìåæäó óçëàìè òàáëèöû ïî-ðàçíîìó. Ïðîèçâîëüíûå ðàçðûâû
íà ãðàíèöàõ ñåòî÷íûõ ÿ÷ååê âîçíèêàþò â ñëó÷àå, åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷òî ôóíêöèè
ìåæäó óçëàìè êóñî÷íî-ïîñòîÿííû. Ïî çàêîíàì ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä ïðîèçâîëüíûå



Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ñïëîøíûõ ñðåäàõ 3

ðàçðûâû ðàñïàäàþòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì âîëí ðàçðåæåíèÿ è óäàðíîé âîëíû, êîòîðàÿ è
îïðåäåëÿåò äèññèïàöèþ ýíåðãèè. Ò.î. â ìåòîäå Ãîäóíîâà ìåõàíèçì äèññèïàöèè ýíåðãèè
ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèì. Â íåì îòñóòñòâóþò ýìïèðè÷åñêèå ïîñòîÿííûå, ÷òî áåçóñëîâíî
ÿâëÿåòñÿ äîñòîèíñòâîì. Â òî æå âðåìÿ ðàñïàä ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà ðàññ÷èòûâàåòñÿ
è â ñëó÷àå íåïðåðûâíûõ ôóíêöèé, ãäå ýíòðîïèÿ îáÿçàíà ñîõðàíÿòüñÿ.

Â ïåðèîä 1957-1959ãã. âñå òðè ìåòîäà áûëè îïðîáîâàíû äëÿ ðàñ÷åòîâ çàäà÷ ñ äèíà-
ìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, áûëè âûÿâëåíû èõ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè, è áûëà ñôîðìó-
ëèðîâàíà çàäà÷à ñîçäàíèÿ ìåòîäà, èìåþùåãî ìèíèìóì èçâåñòíûõ íåäîñòàòêîâ. Âñå ýòè
ðàáîòû âåëèñü ïîä ðóêîâîäñòâîì ßíåíêî Í.Í. Òàêîé ìåòîä áûë ñîçäàí è îïóáëèêîâàí
â 1960 ã. [6].

Çà áîëüøîé ëè÷íûé âêëàä â ñîçäàíèå ñèñòåìû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ñëîæíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ ßíåíêî Í.Í. âìåñòå ñ ãðóïïîé ó÷å-
íèêîâ óæå ïîñëå îòúåçäà èç ã. Ñíåæèíñêà áûëà ïðèñóæäåíà â 1972 ã. Ãîñóäàðñòâåííàÿ
ïðåìèÿ ÑÑÑÐ. Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ àêàäåìèê ÀÍ ÑÑÑÐ Çàáàáà-
õèí Å.È. â 1980 ã. ïîääåðæàë ïðåäëîæåíèÿ î ïðèñâîåíèè ßíåíêî Í.Í. çâàíèÿ Ãåðîÿ
Ñîöèàëèñòè÷åñêîãî Òðóäà.

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ÷åòûðåõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà óäàðíûõ âîëí, îñíîâàííûõ íà ÷å-
òûðåõ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìàõ äèññèïàöèè ýíåðãèè, áûëè èçëîæåíû â ìîíîãðàôèè Ðîæ-
äåñòâåíñêîãî Á.Ë. è ßíåíêî Í.Í. [7]. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì âñåõ ÷åòûðåõ îäíî-
ðîäíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà óäàðíûõ âîëí ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå "ýíòðîïèéíûõ ñëåäîâ"â
îêðåñòíîñòÿõ êîíòàêòíûõ ãðàíèö è â ìåñòàõ çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé
ñåòêè. Êñòàòè, íàçâàíèå "ýíòðîïèéíûå ñëåäû"áûëî ïðåäëîæåíî àâòîðîì â 1959ã. è ïðî-
àíàëèçèðîâàíî â [7]. Êðîìå òîãî, áîëåå ïîçäíèå èññëåäîâàíèÿ äèñòðàêöèè ðàçíîñòíûõ
ìåòîäîâ ïîêàçàëè [8], ÷òî âî âñåõ ìåòîäàõ ñëàáûå óäàðíûå âîëíû ðàçìàçûâàþòñÿ íà
áîëüøîå ÷èñëî ñåòî÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èíòåðâàëîâ.

Ñ öåëüþ íåäîïóùåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ ñ÷åòíûõ ôåíîìåíîâ áûë ñîçäàí íåîäíîðîä-
íûé ðàçíîñòíûé ìåòîä [9], âûäåëÿþùèé âñå îñîáåííîñòè â ðåøåíèè: ôðîíòû óäàðíûõ è
äåòîíàöèîííûõ âîëí, ñëàáûå ðàçðûâû, ÿâëÿþùèåñÿ êðàéíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âîëí
ðàçðåæåíèÿ, êîíòàêòíûå ãðàíèöû è ëèíèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Ýòè îñîáåííîñòè, âçàè-
ìîäåéñòâóÿ äðóã ñ äðóãîì, ïîðîæäàþò íîâûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ñ÷åòå
òîæå âûäåëÿþòñÿ. Ìåòîä ðåàëèçîâàí â êîìïëåêñå ïðîãðàìì ÂÎËÍÀ [9] è íå èìååò
ìèðîâûõ àíàëîãîâ. Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñëîæíûõ êîíñòðóêöèÿõ, ñïåöèôèêîé êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê âåùåñòâà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 0 äî 106 K è
äàâëåíèÿ â äèàïàçîíå −10 ≤ P ≤ 104 ÃÏà. Èíûìè ñëîâàìè, âåùåñòâî ïîñëåäîâàòåëü-
íî ïåðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ òâåðäîãî òåëà â æèäêîñòü, çàòåì â ãàç è äàëåå â ñîñòîÿíèå
ïëàçìû. Ïðèìåíåíèå íåîäíîðîäíîãî ðàçíîñòíîãî ìåòîäà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ
ñïëîøíîé ñðåäû ïîä äåéñòâèåì äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê îáåñïå÷èëî âûñîêóþ òî÷íîñòü
ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê ñëîæíûõ êîíñòðóêöèé ïðè ìàëîì ÷èñëå òî÷åê ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñåòêè è ïîçâîëèëî, òàêèì îáðàçîì, ïðåîäîëåòü õðîíè÷åñêîå îòñòàâàíèå âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêè ÑÑÑÐ îò ÑØÀ.

Â äîêëàäå èçëàãàþòñÿ ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ïðèêëàäíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ (ÓÐÑ)
ìåòàëëîâ è ãîðíûõ ïîðîä, ÓÐÑ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ è ñàìè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå âûñîêóþ òî÷íîñòü îïèñàíèÿ ìàòåðèàëîâ â óêàçàííîì âûøå äèàïàçîíå äàâ-
ëåíèé è òåìïåðàòóð è ñæàòèé äî 15-20. Óñëîâèÿ ïëàâëåíèÿ, èñïàðåíèÿ è èîíèçàöèè ó
êàæäîãî êîìïîíåíòà èíäèâèäóàëüíû, ïîýòîìó ÓÐÑ äîëæíî îïèñûâàòü ïîâåäåíèå âåùå-
ñòâà â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, äàâëåíèé è ïëîòíîñòåé. Ïðè ïîñòðîåíèè øèðîêî-
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äèàïàçîííûõ ÓÐÑ âèä ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ
óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ âåùåñòâà, à êîíêðåòíûå
òåîðåòè÷åñêèå èëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåí-
íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ â ýòèõ çàâèñèìîñòÿõ. Îáùèå âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ ÓÐÑ
èìåþò îäèíàêîâîå îòíîøåíèå ê ëþáîìó âåùåñòâó.

ÓÐÑ ñâÿçûâàåò âåëè÷èíû ìàêðîóðîâíÿ - òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïëîø-
íîé ñðåäû. Äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ âñåãäà ñîâåðøàåòñÿ ïåðåõîä îò ìèêðîóðîâíÿ ê ìàêðîóðîâ-
íþ. Îñíîâîé òàêîãî ïåðåõîäà ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè ìèêðîóðîâíÿ, ïðè ïîñòðîåíèè êîòîðûõ,
êàê ïðàâèëî, äåëàþòñÿ óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ, îãðàíè÷èâàþùèå îáëàñòü èõ ïðè-
ìåíèìîñòè.

Ðàçíûå ôèçè÷åñêèå ìîäåëè ìàêðîóðîâíÿ òðåáóþò çíàíèÿ ðàçíûõ òåïëîôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ. Îäíàêî åñòü âåëè÷èíû, çíàíèå êîòîðûõ íóæíî â êàæäîé ìîäåëè íåçàâèñèìî
îò äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, äàâëåíèå P ,
êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ øàðîâûì òåíçîðîì íàïðÿæåíèé. Â ãàçàõ, æèäêîñòÿõ è òâåðäûõ
òåëàõ êðîìå P åñòü òàêæå ïîâåðõíîñòíûå ñèëû, çàâèñÿùèå îò îðèåíòàöèè ïëîùàäîê, íà
êîòîðûå îíè äåéñòâóþò. Ýòè ñèëû îïðåäåëÿþòñÿ äåâèàòîðîì òåíçîðà íàïðÿæåíèé. Ê
òàêèì ñèëàì îòíîñèòñÿ âÿçêîñòü, ðàáîòà êîòîðîé íà äåôîðìàöèÿõ îïðåäåëÿåò äèññèïà-
öèþ ýíåðãèè. Â òâåðäûõ òåëàõ äåëî îáñòîèò íåñêîëüêî ñëîæíåå, ïîñêîëüêó äåôîðìàöèè
ìîãóò áûòü îáðàòèìûìè (óïðóãèå) è íåîáðàòèìûìè (ïëàñòè÷åñêèå). Ýíòðîïèÿ ðàñòåò
òîëüêî â ñëó÷àå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé â ñëó÷àå óïðóãèõ.
Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå îòëè÷íîãî îò íóëÿ äåâèàòîðà òåíçîðà íàïðÿæåíèé,
ñâÿçü ìåæäó P è óäåëüíûì îáúåìîì V åñòü çàâèñèìîñòü ìåæäó øàðîâûìè ÷àñòÿìè
ñîîòâåòñòâóþùèõ òåíçîðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñòðîåíèå óðàâíåíèÿ F (P, V, E) = 0 èëè
Φ(P, V, T ) = 0 ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé íåçàâèñèìî îò ïðèìåíÿåìîé ôèçè÷åñêîé è
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

ÓÐÑ äîëæíî òî÷íî àïïðîêñèìèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå äàííûå
î òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ âåùåñòâ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïîä òî÷íûì îïèñàíèåì ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ ïîíèìàåòñÿ òàêîå îïèñàíèå, êîãäà îòêëîíåíèå
ÓÐÑ îò èñõîäíûõ äàííûõ íå ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòè ýòèõ äàííûõ.

Â ïðåäåëàõ ñóùåñòâîâàíèÿ êàæäîé ôàçû ïîâåðõíîñòü ÓÐÑ äîëæíà áûòü íåïðåðûâ-
íîé è ãëàäêîé. Ðàçðûâû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé èëè ðàçðûâû èõ ïðîèçâîäíûõ,
ò.å. èçëîìû ïîâåðõíîñòè ÓÐÑ, íå îòðàæàþùèå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâà, ïðèâîäÿò
ê ïîòåðå òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàçðûâû òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèõ ôóíêöèé èëè èõ ïðîèçâîäíûõ íà ãðàíèöàõ óñòîé÷èâûõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé
äèêòóþòñÿ ôèçèêîé äåëà è îíè äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, ïðå-
òåíäóþùåé íà ìîäåëèðîâàíèå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ.

Äëÿ îïèñàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ìå-
òàñòàáèëüíûõ îáëàñòÿõ (îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ äàâëåíèé, óïðóãèõ ñäâèãîâ, îáëàñòè
ïåðåîõëàæäåííîé æèäêîñòè è ïåðåãðåòîãî ãàçà) ê óðàâíåíèÿì ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðå-
äû äîáàâëÿþòñÿ êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ.

Â äîêëàäå ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå ÿâíûé, áåçóñëîâíî óñòîé÷èâûé ðàçíîñòíûé ìåòîä
ðàñ÷åòà ìåëêèõ íåîäíîðîäíîñòåé â ñïëîøíîé ñðåäå. Äëÿ êîíòðîëÿ òî÷íîñòè ìîäåëèðî-
âàíèÿ êîíêðåòíûõ òå÷åíèé ãàçîâ è êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä ñîçäàíà ñèñòåìà àíàëèòè÷å-
ñêèõ ðåøåíèé.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåìåøèâàíèÿ èëè ñåïàðàöèè âåùåñòâ ðàññìîòðåíà ñîçäàííàÿ
ìîäåëü ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû, â êîòîðîé çàêîíû ñîõðàíåíèÿ êîìïîíåíòîâ ïðè ñóì-
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ìèðîâàíèè ïåðåõîäÿò â çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ñìåñè. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì òàêîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êëàñòåðíîå âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ ñî ñìåñüþ. Ìîäåëü ñìåñè,
ó÷èòûâàþùàÿ êëàñòåðíîå âçàèìîäåéñòâèå, ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé.

Â ðàìêàõ ìîäåëè ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû èçó÷åí âîïðîñ îá óäàðíûõ âîëíàõ â ñìå-
ñè. Âî ìíîãèõ ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ óäàðíûå àäèàáàòû ñìåñåé îïðåäåëÿëèñü
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïóòåì èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè óäàðíîé âîëíû D â ñìåñè è âîññòàíîâëå-
íèÿ ìàññîâîé ñêîðîñòè U ìåòîäîì îòðàæåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì â ýêðàíàõ èëè óäàðíèêàõ.
Êàê ïðàâèëî, óäàðíàÿ àäèàáàòà ñìåñè îïðåäåëÿëàñü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñìåñü ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîðîäíûì âåùåñòâîì. Òàêîé ïîäõîä ìîæåò áûòü îïðàâäàí äëÿ êîìïîíåíòîâ
ñ áëèçêèìè ñâîéñòâàìè è â óçêîì äèàïàçîíå îáúåìíûõ êîíöåíòðàöèé. Â ñëó÷àå, êî-
ãäà ïëîòíîñòè êîìïîíåíòîâ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ èëè îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îäíîãî èç
íèõ áëèçêà ê íóëþ èëè åäèíèöå, ñïðàâåäëèâîñòü òàêîãî ïîäõîäà âûçûâàåò ñîìíåíèÿ.
Îäíà èç óáåäèòåëüíûõ ïîïûòîê ïîêîëåáàòü êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ óäàð-
íîé àäèàáàòû ñìåñè èçëîæåíà â [10]. Ïîêàçàíî, ÷òî â íåêîòîðûõ ñìåñÿõ ñ îáúåìíîé
êîíöåíòðàöèåé òÿæåëîãî êîìïîíåíòà α = 0, 2, äàâëåíèå íà óäàðíîé âîëíå èçìåíÿåòñÿ
âñëåäñòâèå ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ çàäîëãî äî òîãî, êàê åå äîãîíèò âîëíà ðàçãðóçêè
îò òûëüíîé ïîâåðõíîñòè óäàðíèêà.

Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñðåäàõ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî óäàðíàÿ âîëíà â ÌÊÑ íå ðàñùåïëÿåòñÿ íà íåñêîëüêî ñèëüíûõ ðàçðûâîâ. Îñ-
íîâûâàÿñü íà ýòèõ íàáëþäåíèÿõ, ââîäèòñÿ â ðàññìîòðåíèå ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñèëüíîãî ðàçðûâà â ñìåñè â ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ W = dm

dt
. Ñèëüíûé ðàçðûâ - ýòî

ïîâåðõíîñòü íà êîòîðîé âñå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíòîâ è ñìåñè èçìåíÿþòñÿ ñêà÷êîì.
Íåçàâèñèìî îò ñîñòîÿíèÿ êîìïîíåíòîâ ïåðåä ðàçðûâîì èõ ñîñòîÿíèå çà ðàçðûâîì âñåãäà
íåðàâíîâåñíî: Ui 6= Uj, Pi 6= Pj, Ti 6= Tj. Íà ïîâåðõíîñòè ñèëüíîãî ðàçðûâà (çà íèì) íà-
÷èíàþòñÿ ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññû óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ Ui−Uj → 0, Pi−Pj → 0,
Ti−Tj → 0. Ýòè ïðîöåññû ïðîòåêàþò â îáëàñòè êîíå÷íîãî ðàçìåðà , êîòîðàÿ òðàêòóåòñÿ
êàê øèðèíà ôðîíòà óäàðíîé âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ íà óäàðíîé âîëíå â ñìåñè
- ýòî çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, çàïèñàííûå äëÿ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà ïåðåä ñèëüíûì ðàçðûâîì
è â êîíöå îáëàñòè ðåëàêñàöèè. Èçëîæåííàÿ âûøå ñòðóêòóðà âåëè÷èí â óäàðíîé âîëíå
êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè â [10].
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