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Рассматривается систематизация  множества  компьютерных  алгоритмов  и 
процедур  аналитической  геометрии,  определяющих  аппроксимацию  процессов  в 
гидромеханике для построения прямых вычислительных экспериментов в сеточных 
пространствах с элементами дипольных потоков и присоединённых масс, вплоть до 
взаимостабилизации поляризованных корпускул в нуклонных структурах.

В настоящей работе  дополнительно оцениваются результаты корпускуляр-
ных этапов моделирования в гидромеханике с ориентацией на алгоритмы тензорной 
математики, с построениями моделей гидромеханики и реологии жидкости в кано-
нической форме в декартовых отсчетах внутри конечномерных частиц жидкости.

В результатах вычислительных экспериментов получена взаимостабилизация 
дипольных сомножеств в общей глобальной системе отсчета, где в локальном бази-
се каждая из частиц движется со строго фиксированной скоростью относительно на-
веденного смежными диполями встречного потока.

Складывается первое впечатление о возможности формировании атомов ко-
личеством кристаллически связных пассивных нейтронов, при которых присоеди-
ненные массы идеальной жидкости создают внешне активные  и не  вполне ней-
тральные присоединённые массы в качестве положительно ориентированных про-
тонов,  в  свою очередь мягко сглаживаемых электронными влияниями на весьма 
больших отстояниях от жёстко скованного атомного ядра.

Краткий свод исходных определений и обозначений в гидромеханике

Тензорная математика являет исчисление геометрических объектов с вы-
числительными операциями гидромеханики в канонической форме внутри локаль-
ных Декартовых отсчетов для глобального Евклида пространства. Корпускулярно-
континуальная гидромеханика Исаака Ньютона в тензорных построениях сводится к 
естественному разделению этапов вычислительного эксперимента по физическим 
процессам, а разностные схемы исчисления флюксий первого порядка приводят к 
сквозному  распараллеливанию  алгоритмов  над  аппроксимирующими  про-
странственными ячейками [7] в дуальных отсчетах.

Тензорная арифметика  оперирует вычислительными объектами в физиче-
ских размерностях в  ближних пределах элементарных частиц сплошной среды и 
смежных с ними сеточных узлах и ячейках [6], что создает неразрывные физические 
поля с помощью линейных аппроксимаций разностных уравнений аэрогидромеха-
ники и образует основу среды программирования со сквозной физической интерпре-
тацией  всех  вычислительных объектов  и  операций,  в  том числе  с  целью повсе-
местного контроля и адаптации гибридных схем, эмпирических и асимптотических 
согласований в подобластях с вырождающимися критериями численного моделиро-
вания.
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Тензорные числовые объекты формируют Декартовы базисы элементар-
ных подвижных и деформируемых частиц жидкости, что необходимо для интерпо-
ляционной записи законов гидромеханики  [5] в канонической форме, в линейной 
взаимосвязи со узлами и центрами масс свободных крупных частиц жидкости 2.

Тогда  на первом этапе вычислений расчетные величины отмеряются в про-
странственных узлах строго в физических размерностях: м, кг, Н, м/с и др. 

Как следствие, второй этап вычислительного эксперимента строится на по-
движных центрах масс и фокусировках энергии, создающих нестационарные рас-
пределения скоростей, локальных деформаций или градиентов диффузии.

Тензорные операции в глобальном евклидовом пространстве с множеством 
декартовых базисов  расчетных ячеек-частиц жидкости,  не  ограничиваются  мало-
стью внешних воздействий с произвольными, в том числе циклическими, смещения-
ми, вращениями и деформациями [1]. Моделирование строится на жестком ограни-
чении многообразия векторно-тензорных операций  [3] для  повсеместной физиче-
ской интерпретации законов гидромеханики[2], с применением гибридных эмпири-
ческих и асимптотических решений для достижения завершенных и значимых на 
практике  решений.  Унифицированные  алгоритмические  процедуры  связываются 
функциональными зависимостями прямых и обратных операций моделирования и 
контроля состояния физических сред [4] и процессов аэрогидромеханики.

Используем  прописные  букв  в  масштабах  глобальной  системы  отсчётов 
(флюенты и их флюксии), и, строчных букв – для величин в локальных базисах ча-
стиц жидкости, являющихся разностными дифференциалами (конечными разностя-
ми, приращениями функции или, по И. Ньютону – моментами):

A
→

= Ai[м] – определенный вектор в отсчетах и в проекциях  общей глобаль-
ной системы координат;

a
←
=a j[м-2] – малый свободный вектор в масштабе и в проекциях локального 

базиса виртуальной частицы жидкости;

r
⋀

 [м3] –  тензор  геометрии  частицы жидкости:   rjk –  виртуальный  числовой 
объект;

v
<

=v
⋀
⋅r
⋁

 [c-1]  – тензор конвективных скоростей:  vi
 j – инвариантно определяет 

замкнутые течения внутри крупной частицы сплошной среды, и образуется проеци-

рованием (нормировкой) внешнего анизотропного поля скоростей: v
∧

 [м3/c] – на соб-

ственный локальный базис: r
∨

=r
∧

−1  [м-3] – слитый с деформирующимся потоком жид-
кости;

ρ
∨

 [кг/m3] – анизотропная динамическая плотность жидкости:  ij – как тензор 
реологического состояния и инерции предыстории свободного движения корпуску-
лы, её живые силы – интенсивность внутренней кинетической энергию;

2 Описание реологических свойств жидкости, состояние подвижных полей потоков сплош-
ной среды и суммарные концентрации внешних и внутренних напряжений естественным 
образом фиксируются в узлах неподвижного сеточного пространства. Тогда собственно 
механика движения будет определяться свободными движениями и деформациями рас-
крепощенных сеточных ячеек – вездесущих виртуальных, и столь же континуальных 
корпускул в плотной упаковке реальной жидкости
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m
>

= ρ
∨

⋅r
∧

 [кг] – масса виртуальной частицы:  mi
k =  ij·rjk – в произведении ло-

кальной (собственной)  плотности жидкости с  тензором формы крупной частицы 
сплошной среды в абсолютной системе отсчета, чем формируется математическая 
модель механики поляризованной частицы сплошной среды корпускулярного этапа 
вычислительного эксперимента;

F
→

 [Н] – распределенной по объему крупной частицы жидкости вектор массо-
вой силы, измеренный в масштабе и в проекциях единой абсолютной системы коор-

динат; или в разностных масштабах собственных базисов ячеек-частиц: f
→

 [Н];

f
∧

 [Н·м2] – анизотропный тензор поверхностных напряжений на гранях сеточ-
ной ячейки, возникающих в под давлением и сдвиговым воздействием окружающей 
сплошной  среды  при  нестационарном  континуально-корпускулярном  проявлении 

внутренней энергии (живых сил) инерционного тензора массы: m
>

 [кг];

R
→

Ω
┼  [м] – снизу слева индексы точки в сеточном пространстве {   }, с индек-

сом слева вверху для следующего (+) расчетного этапа вычислений во времени. Фи-
гурные скобки { … } здесь и далее используются для явной отметки всей совокупно-
сти сеточных узлов {oR } и сопряженного множества центров масс виртуальных кор-
пускул {+ }.

M
→

= 2 · π · r0
3 · ρ · v

→

∞ = ρ ·1,5 · Ω · v
→

∞[кг·м/с] – дипольный момент и v⃗∞ – соб-

ственная скорость свободного прямолинейного движения.
Фигурные скобки { … } отмечают совокупность сеточных узлов {oR } и со-

пряженного множества центров масс виртуальных корпускул {+ }.

I. Поверка решений континуального этапа вычислительного эксперимента

Формализация численного решения в конечных разностях – ячейках и кор-
пускулах с конкретной массой и внутренней энергией, сводится к унифицированной 
геометрической задачи с использованием скалярных, векторных и тензорных число-
вых объектов со строго определенным выбором арифметических операций, произ-
водимых в размерной физической форме с обязательным контролем принадлежно-
сти сопрягаемых объектов к собственным интерполяционным базисам в особом ли-
нейном – тензорном3 геометрическом пространстве.

Компоненты векторных и тензорных объектов сопоставляются в дуальных 
системах отсчета, с контролем производных физических размерностей 4.  Прямые и 
обратные пространственные преобразования (произведения) векторных и тензорных 
величин  строятся  по  правилам  суммирования  немых  индексов  в  одночленном 

произведении: a
←
=v

→
⋅r

∨

· t  или  a j = v i·r ij  ·t [м-2] – формируя некие внутренние замкну-
тые течения внутри локального базиса. Внешнее проявление локальных течений ал-
горитмически  формализуется  дипольными  потоками,  из  которых  можно  собрать 
объёмное тело с корректной картиной гидродинамического обтекания (рис. 2):

3 Глобальное пространство из частиц видится Евклидовым или линейно деформированным.
4 Тензорное произведение служит смене базисов и пересчету реологических характеристик.
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vector dipole( м
→

, r
→

 ):    v
→*=[ r

→
×[м

→
×r

→
]/2−r

→
×(м

→
· r
→
)] · f (м /r )/|r|2;

где м – дипольный момент, r – радиус-вектор к центру диполя, f – величина скоро-
сти относительно отстояния от дипольной сферы.

Рис. 1.  Пространственное представление сеточной ячейки – виртуальной подвижной и 
деформируемой корпускулы сплошной среды

На границах твердого тела происходит разрыв дипольных потоков, который 
заменяется [7]  соответствующими вихреисточниками. В результате поверяется ис-
ходная гипотеза о том, что наполнение тела поляризованными диполями с вихреис-
точниками  на  внешней  поверхности,  вполне  корректно  восстанавливает  течение 
идеальной жидкости с наведёнными потоками.

На  последующих  корпускулярных  этапах  моделируются  нестационарные 
волновые или вихревые процессы, где в рамках псевдогиперболической постановки 
решения обеспечивается контроль трансформации энергии в явных численных схе-
мах, в свою очередь также допускающих повсеместное распараллеливание компью-
терных вычислений.

Инструментарий тензорной математики на континуальном этапе оперирует 
физическими законами внутри ячеек жидкости в канонической форме; в декартовом 
базисе; со строгим сохранением физических размерностей, что важно для расширен-
ной трактовки явлений механики сплошных сред с включением процессов термоди-
намики, излучения или диффузии примесей, с последующим уточнением потоковой 
конвекции (рис. 1).

Рис. 2.Обтекание диполей с граничными вихреисточниками. Справа касательные и нор-
мальные компоненты вихреисточников у катамарана на трохоидальной волне. Длин-
ные стрелки на палубе отмечают гидродинамический удар по плоской поверхности.
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На  последующих  корпускулярных  этапах  моделируются  нестационарные 
волновые или вихревые процессы, где в рамках псевдогиперболической постановки 
решения обеспечивается контроль трансформации энергии в явных численных схе-
мах, в свою очередь также допускающих повсеместное распараллеливание компью-
терных вычислений.

II. Свободно-зависимая гидромеханика поляризованных корпускул

Функция величины наведённой диполями скорости f( м/r )  имеет квадратич-
ную зависимости для плоских течений и сил притяжения в пространстве, и кубиче-
ские для вызванных скоростей в пространстве:

f2(x) = если x > 1,0 то f(x) = x–2, иначе f(x) = 2,0 – x2 ;
f3(x) = если x > 1,0 то f(x) = x–3, иначе f(x) = 2,0 – x3 ,

и в данном варианте с простым удвоением скорости в центре вихревого кольца. При 
взаимодействии диполей ожидается их установление на оболочках единичного ра-
диуса, и законом расхождения от центров с ограниченной единичной скоростью.

Функция распределения скоростей течений во вне дипольной оболочки сво-
бодно движущейся частицы может быть поверена строгими условиями неразрывно-
сти для идеальной жидкости. Внутри же дипольного шарика исключение сингуляр-
ности потребует ясности с реологическими свойствами сплошной среды, что пока 
не ставилось в целях настоящего изначального исследования. По сути ничто не ме-
шает включить в эксперимент сингулярность для близких дипольных взаимодей-
ствий, например по аналогии с потенциалом внутриядерных взаимодействий глад-
кими степенными зависимостями, типа:

δ V
→

=м
×

· r
→

· (|r|−5−|r|−3) · δt ,
где: м – условный тензор инерции со свойством переориентации действия сил.

Вычислительный эксперимент с гладким сингулярным взаимодействием сво-
дится  к  быстрой взаимостабилизации,  а  конфигурация  и  наполнение  внутренних 
оболочек, и их устойчивость как раз и определяются особенностями законов близко-
го взаимодействия свободных диполей. Возможно такие законы и практическая рео-
логия «идеальной» сплошной среды в будущем могут быть уточнены или синтези-
рованы из сравнения моделируемых конгломератов с реальной структурой ядра.

Безусловно интересно рассмотреть результаты моделирования динамики вза-
имного влияния множества поляризованных корпускул со свойствами подвижных 
диполей.

Пусть в определении дипольного момента, по аналогии с гипотезами Кель-

вина-Гельмгольца, предполагается зависимость:  м
→
=v

←
⋅Ω
∧

, где:  v – скорость свобод-
ного прямолинейного движения захваченного объеме Ω, включающего присоеди-
ненные  массы  окружающей  среды.  Формализм  тензорных  операций  переводит 
определение  скорости  диполя  в  локальный  базис  с  физической  размерностью 
[м-2с-1],  отчего возврат в глобальную систему координат будет ассоциироваться с 

обратной кубической зависимостью вызванных скоростей: v
→
=v

←
· r
∧
=м

→
· r
∧
/Ω
∧

 в функ-

ции: dipole(м
→

, r
→

).
В случае дипольного взаимодействия все поляризованные корпускулы нахо-

дятся в непрерывном движении с фиксированными скоростями, и в изначальных 
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экспериментах все дипольные моменты полагаются строго одинаковыми. При этом 
движение осуществляется в  интенсивном поле наведённых потоков окружающих 
частиц, что предопределяет направление движения с ускорением относительно воз-
можного рассогласования дипольного момента с вектором встречного потока.

Ввиду того, что реологические параметры окружающей среды, практическая 
энергетика и инерционность нестационарных движений диполя в изначальных экс-
периментах не устанавливались, и потому движение диполей задаётся лишь вектор-
ной разностью набегающего потока и дипольного момента, с переустановкой ориен-
тации диполей строго навстречу набегающему потоку сразу после каждого расчет-
ного шага во времени. В принципе, проведенные опыты с варьированием инерцион-
ными характеристиками подвижных диполей не приводили к заметным различиям в 
процессах установления гидродинамического процесса в целом, а в результате уста-
новления особых отличий также не наблюдалось.

Дополнительным фактором  является взаимное притяжение подвижных кор-
пускул, возникающее при пониженном давлении в потоке по закону Бернулли, ви-
димого в телесном угле поверхностей частиц-диполей. Эффект такого притяжения 
или отталкивания частиц будет в относительно малой степени влиять лишь на ори-
ентацию и направление движения свободных диполей.

Отметим, что в моделях упругого столкновения частиц, характерного для ки-
нетической теории материи, взаимоустановление происходит на поверхности сфе-
ры, а в случае гладких функций силового взаимодействия, установление подвижных 
диполей происходит с послойным наполнением всего объёма результирующего ша-
ра.

III. Оценочные результаты прямых вычислительных экспериментов

В развитие экспериментов с диполями и вихреисточниками, вполне коррект-
но моделирующими нестационарные потоки и генерацию интенсивных или ударных 
гидродинамических нагрузок в сплошной среде,  становятся интересными прямые 
вычислительные эксперименты с ограниченным количеством поляризованных кор-
пускул с математически простейшими дипольными свойствами.  Первые экспери-
менты показываю возможность локальной стабилизации движущихся диполей при 
начальной постановке строго в узлах пространственной сетки с общим объемом рав-
ным сумме дипольных моментов.

Рис. 3. Варианты численных экспериментов c 64(43) активных диполей. Слева изначаль-
ное взаимоустановление в виде куба, видима форма которого не нарушается при раз-
гоне в глобальной системе отсчета, для чего ориентация всех диполей изменяется в 
сторону направления движения. Справа показан результат незначительного воздей-
ствия на местоположение диполей, после которого кристалл разрушается и проис-
ходит кластеризация по малым независимым группам.
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В проведённом эксперименте  рассмотрена  весьма  редкая  по  устойчивости 
модель кубического кристалла (рис. 3) из 43=64 диполей, где исходные узлы близки 
к локальным минимумам.

Рис. 4. Неустойчивые группировки: 27(33) и 125(53). Слева выше дипольное объединение 
33=27 с образованием дислокации от неустойчивости центральной корпускулы. В 
аналогичных условиях группа 53=125 распадается на кластеры с меньшим количе-
ством корпускул. Справа те же 125 диполей после 230 тыс. шагов не приходят к 
установлению под действием сил взаимного притяжения, и всегда в готовности к 
распаду при любом внешнем воздействии.

На рисунке  4-справа показано включение взаимного притяжения поляризо-
ванных корпускул, которое всегда проявляется ввиду быстрых потоков и на поверх-
ностях диполей, отчего возникает протяжение в соответствии с законами Бернулли 
для быстрых промежуточных течений. Формально такое падение давление и гидро-
динамическое притяжение всегда одного знака, и в идеальной жидкости действует 
глобально по удалённому пространству с снижением видимой площади в телесном 
угле видимости диполя.

Формально здесь оправдывается модель обтекания твердого тела, образован-
ного объемными диполями с разрывами по внешней поверхности, строго формали-
зуемыми с помощью вихреисточников. Однако, сеточная модель из равномерно рас-
положенных диполей с общим объёмом равным объему твердого тела, образуется из 
узлов как локальных энергетических минимумов, то есть – необходимых локальных 
базисов для построения процессов и явлений их физических законов.

Неустойчивость больших конгломератов диполей лучше всего интерпретиру-
ется наличием центральных точек, в которых наведенное окружающими диполями 
поле обнуляется, отчего центальна частица обретает движение или входит в круго-
вые пульсации, и разрушает кристаллическую устойчивость модели «тяжёлого ато-
ма».

IV. Исторические аналогии диполей – вихревые кольца XIX века.

Изначальный экспериментальный результат тензорной математики в гидро-
механике идеальной жидкости показывает корректность модели Мира от Кельвина-
Гельмгольца из середины XIX века, что сообразуется с электромагнитными прояв-
лениями присоединенных потоков элементарных диполей – нейтронов, с сопутству-
ющим гидродинамическим (гравитационным) притяжением к быстрым течениям на 
их сферической оболочке.
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В  идеальной  жидкости  свободно-зависимые  поляризованные  корпускулы 
самостабилизируются в присоединенных потоках вблизи смежных диполей, где по 
Кельвину: М = С·Ω – дипольный момент или произведение скорости его свободного 
движения с объемом жидкости, включающем внешние присоединённые массы.

Если С  – скорость  света,  то  наведённые диполем линии тока  аналогичны 
электромагнитным. Наличие близ-дипольных потоков вызывает падение давления 
по Бернулли, спадающее с величиной телесного угла по виду корпускулы с рассотя-
ния – что становится подобным всеобщему гравитационному притяжению.

Положительный заряд нуклонов с присоединёнными электронами получается 
следствием  внешне  активных  присоединенных  масс,  или  протонов  вблизи 
первообразных  диполей  – нейтронов,  которые  определяют  ориентацию  и,  как 
следствие, направление движения всех смежных и относительно удалённых частиц. 
Инерционные отклики возникают по необходимости переориентации суммарного 
направления движения всей массы движущихся внутри земного тела диполей.

Рис. 5. Варианты численных экспериментов: 27(33); 64(43) и 125(53) – подвижных диполей 
самоустанавливаются в вызванном смежными частицами потолке. Большие конгло-
мераты диполей могут создавать неустойчивые формы (33) и (53), где центральные 
частицы, несмотря на общую симметрию, сначала раскачивают всю группу смеж-
ных частиц, затем вырываются наружу с образованием крупных дислокаций и более 
устойчивых атомов – меньших независимых кластеров поляризованных частиц.

Внутри  ядра  атома  силы  притяжения  по  закону  Бернулли  огромны,  в 
молекулах более чем на пять порядков меньше, и в земных телах гравитационная 
постоянная  способствует  заметному  притяжению  только  для  гигантских  масс. 
Уровень  энергии  для  гашения  (перераспределения)  внутридипольных  потоков 
запредельно высок, но ограничен вполне адекватными условиями существования.

Важно  также  предположить,  что  присоединенные  массы свободно  движу-
щихся диполей внутри сложных конгломератов атомного ядра (рис. 3) также долж-
ны частично взаимокомпенсироваться под крайне близким в геометрическом смыс-
ле взаимодействием.  Основной объём присоединенных масс идеальной жидкости 
останется в свободном движении вне сферической поверхности атомного ядра, где 
на континуальных этапах включается энергетическая модель вихреисточников в ка-
честве моделей восстановления деформированных или избыточно освобождённых у 
поверхности диполей.

Однако, уточнённые выводы по внутриядерной кинематике возможны по ре-
зультатам детальной отработки вычислительных экспериментов, вплоть до возмож-
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ности прямого сравнения с современными знаниями и достоверными физическими 
моделями естественного микромира.

Здесь лишь целесообразно отметить, что количество диполей вероятно соот-
ветствует количеству нейтронов в атоме, что позволит приписать положительным 
протонам присоединённую к ним массы условно идеальной жидкости с единичной 
плотностью. Соответственно для общей нейтрализации мультипольного влияния по-
требуется дальнее или как бы «виртуальное» окружение слабой интенсивности, что 
по геометрическим пропорциям может соответствовать электронным облакам, про-
являющихся на молекулярных дистанциях и в масштабах кинетической теории ма-
терии.

В целом в работе показываются первые опыты прямого численного модели-
рования подвижных поляризованных корпускул с ориентацией на построение гид-
ромеханических моделей микро и макроуровней. В развитие видится отработка рео-
логии сплошной среды, с уточнением законов внутридипольных потоков и энерге-
тической устойчивости, что требуется для практического сопоставления численных 
и естественных моделей существования и трансформации энергии в жидкостях и га-
зах, и возможно вплоть до нуклонов атомного ядра с сплошной среде идеальной 
жидкости.

Литература

1. Астарита Дж., Маруччи Дж. Основы гидромеханики неньютоновских жидкостей. – 
М.: Мир, 1978. – 309 с.

2. Белоцерковский О. М., Давыдов Ю. М. Метод крупных частиц в газовой динамике. 
Вычислительный эксперимент. – М.: Наука, 1982. 370 с.

3. Богданов А. В., Дегтярев А. Б., Храмушин В. Н. Трехмерная тензорная математика 
вычислительных экспериментов в гидромеханике // «Механика, управление, 
информатика». Часть 3. ИКИ РАН, 2015 г. стр. 34-48.

4. Войткунский Я. И., Фадеев Ю. И., Федяевский К. К. Гидромеханика. Л. Судострое-
ние, 1968. – 568 с.

5. Кильчевский Н. А. Элементы тензорного исчисления и его приложения к механике. – 
М.: Гостехиздат. 1954. 1 – 67 с.

6. Харлоу Ф. Численный метод частиц в ячейках для гидродинамики // Вычислительные 
методы в гидродинамике. – М.: Мир, 1967, стр. 316-342.

7. Храмушин В. Н. Трехмерная тензорная математика вычислительных экспериментов 
в гидромеханике. – Владивосток: ДВО РАН 2005. – 212с.
shipdesign.ru/Khram/Tensor_Mathematics-2005.pdf

Программы:
«Контекстная графика»   – (Window-Place) Контекстно-зависимая среда построе-
ния трехмерной графики OpenGL. СахГУ № 2010615850 от 8 сентября 2010 г.

«Тензор» ‑ Программа для построения числовых объектов и функций трехмерной 
тензорной математики. СПбГУ № 2013619727 от 14 октября 2013 г.

«Ядро» - Интерактивный графический программный комплекс для моделирова-
ния взаимодействия поляризованных корпускул в трехмерном пространстве». 
Богданов А. В., Храмушин В. Н. № 2013619726 от 14 октября 2013 г.
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Программные комплексы «Тензор» и «Ядро»

Программные комплексы кафедры Компьютерного моделирования и многопроцес-
сорных систем факультета Прикладной математики – процессов управления Санкт-
Петербургского государственного университета. 

«Программа для построения числовых объектов и функций трехмерной тен-
зорной математики при реализации вычислительных экспериментов в гидромехани-
ке» (Tensor), №Г.р. 2013619727 от 2013.10.14, СпбГУ (RU: В.Н.Храмушин)

Программа предназначена для построения эффективных алгоритмов прямых 
и обратных пространственных геометрических преобразований внутри локальных 
подвижных, вращающихся и деформируемых координатных базисов, определенных 
в единой глобальной системе пространственно-временных отсчетов. Взаимно обра-
тимые тензорные произведения позволяют в наглядной форме проецировать соб-
ственные ортогональные системы отсчета на любые косоугольные ненормирован-
ные пространства, что создает возможность непрерывного контроля состояния вы-
числительной модели с учетом динамики физических полей в фиксированных се-
точных пространствах с независимыми подвижными, деформируемыми и вращаю-
щимися ячейками — частицами. Сопутствующие операции сложения позволяют от-
слеживать динамику перемещения свободных элементарных частиц и участвуют в 
покомпонентной реконструкции тензоров их внутреннего состояния...

«Интерактивный  графический  программный  комплекс  для  моделирования 
взаимодействия  поляризованных  корпускул  в  трехмерном  пространстве»  (Ядро), 
№ Г.р.2013619726 от 2013.10.14. СgбГУ (RU: А.В.Богданов, В.Н.Храмушин) 

Программа  предназначена  для  построения  трехмерных  полигонов  с  про-
странственной визуализацией взаимодействия множества подвижных поляризован-
ных корпускул, с различными законами притяжения на дальних дистанциях и с уче-
том ближнего взаимодействия с деформацией и раскручиванием смежных частиц-
ячеек. Свободные корпускулы могут быть независимыми или находиться под воз-
действием внешних силовых полей, обладать динамической инерционностью, вра-
щательными моментами и реакциями на дипольные или градиентные неоднородно-
сти окружающей среды, включая инерционные отклики взаимной ориентации и ре-
акции на силовое воздействие близлежащих и удаленных активных частиц с различ-
ными гидродинамическими особенностями или индивидуальными особенностями 
силовых, вращательных и деформационных проявлений по отношению к смежным 
корпускулам. Реализована возможность искусственного вязкостного затормажива-
ния частиц относительно неподвижного абсолютного пространства, что необходимо 
для ускорения процессов установления в механике сплошных сред. Достоинством 
является использование только явных численных схем, что необходимо для сквоз-
ного распараллеливания вычислительных процессов, и достаточно для повсеместно-
го контроля внутреннего состояния и адекватности взаимодействия корпускул. (…). 
Определение законов взаимодействия вынесено в отдельный программный блок с 
объектно-ориентированным  окружением  для  визуализации  динамики  корпускул, 
что  позволяет  использовать  этот  программный  комплекс  для  построения  новых 
научно-исследовательских вычислительных экспериментов.
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Попутные записи

1. Трёхмерная тензорная математика в механике сплошных сред
1.1. Основные определения: cкаляры-векторы-тензоры;
2. Континуальные этапы анизотропных пространственных явлений и процессов
2.1. Вычисления в последовательностях прогноза и коррекции;
3. Корпускулярное взаимодействие по геодезическим прямым
3.1. Пространственные диполи и поверхностные вихреисточники;
3.2. Кинематика взаимодействия поляризованных корпускул;
 ?.? __________

Внесение тепловых потенциалов и иных ионизирующих влияний 
Многообразие форм кинематической кристаллизации дипольных сообществ
Поисковые изыскания по реологии сплошной среды в кинетической теории.
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Координатные системы, числовые объекты и алгоритмические операции 
вычислительного эксперимента в гидромеханике

Вне зависимости от исходных математических моделей, для описания физи-
ческих процессов в механике сплошных сред, формализация численного решения в 
конечных разностях – ячейках и корпускулах с конкретной массой и внутренней 
энергией,  сводится  к  унифицированному  геометрическому  построению  про-
странственной задачи с использованием скалярных, векторных и тензорных число-
вых объектов со строго определенным выбором арифметических операций, произ-
водимых в размерной физической форме с обязательным контролем принадлежно-
сти сопрягаемых объектов к собственным интерполяционным базисам в особом ли-
нейном – тензорном5 геометрическом пространстве.

5 Тензорное или евклидово пространство изнутри опирается на ортогональную декартову 
систему координат с ортами в масштабе исходных базисных векторов.
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Вычислительные операции с векторными и тензорными величинами строятся 
с учетом точного соответствия геометрических базисов и физических размерностей 
в операциях сложения. Компоненты векторных и тензорных объектов в операциях 
произведения могут сопоставляться только в случае их принадлежности дуальным 
системам отсчета – в строго сопряженных геометрических базисах, и с должным 
контролем обоснованности производных физических размерностей 6.  На практике 
это  означает  присутствие  в  операциях  произведения  «немых  индексов»  для  по-
компонентного  суммирования  –  скалярной  свертки  без  возможности  повышения 
ранга результата, и, как следствие, исключение возможности порождения физиче-
ских неопределённостей или необоснованного жонглирования индексами при воль-
ном манипулирования абстрактными числовыми структурами, что особо чувстви-
тельно к ошибкам на стадиях проектирования вычислительного эксперимента и по-
строения его алгоритмических комплексов.

Рис. 6. Геометрия глобального сеточного пространства7: {Ω
∨

} и множества локальных 

базисов8:  {r
∧

(ω)};  i, j, k – единичные орты в связанной системе отсчета.

Элементарные числовые объекты образуются симплексами некомпланарных 
базисных векторов (рис. 6), используемых в качестве линейных интерполяционных 
операторов – разностных дифференциалов в трехмерном евклидовом пространстве: 

r
→

i  – и служат для построения неразрывных физических полей в окрестности смеж-

ных сеточных узлов: R
→

Ω
T  и центров масс, как особых центров концентрации внутрен-

ней энергии:   – для сопряженных с ними крупных деформируемых и подвижных 
частиц сплошной среды.

Компоненты базисных векторов: r
→

i – в абсолютной системе координат обра-
зуют столбцы матрицы-тензора:  rij , или строки векторов (рис. 6), соответственно. 

Тензор базисных векторов:  r
∧

[м3] – по определению, не может быть вырожденным 
(детерминант, как объем –  существует всегда), и обратный – дуальный к нему 

тензор с тройкой векторов в столбце:  r
∨

=r
←

j[м–3] – служит для отображения ортов 

6 Тензорное произведение служит для смены сопряженных координатных базисов, или для 
изменения физических свойств пространственных числовых объектов.

7 Фигурные скобки {...} отмечают наличие множества сеточных узлов и корпускул.
8 Тензорные объекты без индексов здесь и далее выделяются жирным шрифтом.
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глобальных координат в проекциях локального базиса (построчное расположение 
компонент базисных векторов в матрице-тензоре: r jk ).

Прямые и обратные пространственные преобразования (произведения)  век-
торных и тензорных величин строятся по правилам суммирования немых индексов в 

одночленном произведении:  a
←
=a

→
⋅r

∨

 или  a j = a i·r ij  – при переходе в локальный ба-

зис, и обратно:  a
→
=a

←
⋅r

∧

 или   a k =  a j·r jk  – при возврате к абсолютным координатам 
(тензор локального базиса – справа от вектора).

Доопределяя систему геометрических обозначений и операций для формиро-
вания  унифицированной  среды  пространственного  моделирования  в  механике 
сплошных сред:

– Прописными буквами отмечаются большие числовые величины, измеряемые 
в масштабной шкале глобального пространства: {  , и единого абсолютного вре-
мени: T;

– Строчными – существенно малые величины:  f; или конечные разности  r
∧

 
[м3] , соизмеримые с физическими размерениями или параметрами состояния отно-
сительно локальных базисов элементарных частиц сплошной среды: {  }, и в ин-
тервале текущего расчетного шага во времени: t.

Вычислительный  эксперимент  в  гидромеханике  оперирует  неразрывными 
физическими полями с тензорными числовыми объектами9, интерполирующими па-

раметры состояния сплошной среды в окрестности сеточных ячеек: { r
∧

} [м3] – и рас-
четного интервала времени: t [с]. Разность физических величин для смежных ячеек в 
глобальном масштабе будет означать  разностное дифференцирование – получение 

конечноразностных числовых объектов, как например: { r
∧

= R
→

+
o − R

→

o
o } [м3] – алгорит-

мическое построение локального тензора формы по векторным разностям смежных 
пространственных узлов.

Абсолютное время: T – может содержать, к примеру, Юлианскую дату и вре-
мя от начала суток10 для визуализации результатов вычислительного эксперимента, 

как: k T = °T + k · t, так же как и абсолютные отсчеты в пространстве: A
→
=R

→
+a

←
⋅r

∧

 [м] – 
могут включать географические и другие обобщенные координаты11 с гигантскими 
числовыми величинами, не всегда обязательными к утяжелению всего множества 
операций прямого численного моделирования.

Доопределение или перерасчет физических величин в глобальном масштабе с 
помощью суммирования со смежными конечными разностями по физической сути 
уже представляется в качестве традиционного интегрирования, в котором тензорная 
математика вполне корректно расширяет применимость скалярных аналитических 

9 Тензорные объекты формируются в конечных разностях для описания свойств моделируе-
мой среды в линейных локальных базисах, где орты глобальных координат отображают-
ся в сопоставимом масштабе.

10 Истинное время задается числовой структурой  Event  с Юлианской датой: D (от 4713 
г. до н. э.), и локальным отсчетом в часах от начала суток: T.

11 В программной среде точки в глобальных координатах: Point – различаются от свобод-
ных векторов в локальных базисах: Vector, что унифицирует вычислительные опера-
ции с тензорными числовыми объектами: Tensor и Basis.
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операций до уровня трехмерных разностных аппроксимаций в пространстве и вре-

мени, как пример: {A
→
=R

→
+a

←
⋅r

∧

} [м] и k T = °T + k · t, соответственно.
При  построении  вычислительных  объектов  и  операций,  например  в  виде 

классов языка С++, важно предусматривать специальные и автоматические перехо-
ды к  локальным (дифференциальным)  масштабам в  разностях длинных отсчетов 
(операциях  вычитания);  и  должного  внешнего  хранения  масштабной шкалы,  что 
важно при необходимости восстановления абсолютных координатных отсчетов для 
привязки свободных векторов – величин малых или локальных разностей, и т. п.

– Левый верхний индекс отмечает текущее время, которое может обозначать-
ся прописной буквой: {T – в абсолютном измерении, но чаще локальной отсылкой 
к шагу во времени: t, как: {tR}, или значками:  +  и  –  – для указания текущих рас-
четных шагов вперед или обратно во времени, в пределах которых справедливы мо-
делируемые законы гидромеханики для конкретных расчетных этапов вычислитель-
ного эксперимента;

– Левый нижний индекс отмечает местоположение в сеточном пространстве: 

R
∧

{X,Y,Z} .  В  практических  вычислениях  актуальна  упрощенная  отметка  косвенных 

ссылок на смежные сеточные узлы текущего этапа вычислений: r
∧

{+} , и в произведе-

ниях физических компонент с отсчетами от центров масс частиц жидкости: r
∨

{-}  – из 
сопряженных этапов вычислительного эксперимента в целом.

Все операции с левыми индексами представляются весьма сложными алго-
ритмами для быстрого поиска смежных опорных точек при взаимной интерполяции 
физических величин между сеточными узлами и центрами масс подвижных частиц 
жидкости. Явные по скалярному времени численные схемы могут содержать 2–3 
уровня числовых массивов данных для последовательных этапов вычислений, меж-
ду  которыми,  при  необходимости,  устанавливаются  итерационные  процессы для 
установления заданных реологических и динамических параметров сплошной среды 
(либо,  при плохой сходимости,  вводятся в  расчеты релаксационные или неявные 
схемы с консервативными свойствами).

Правые индексы связывают векторные и тензорные компоненты в абсолют-
ном и локальных базисах, служащих строгому определению пространственной ди-
намики и деформации числовых ячеек – виртуальных частиц сплошной среды.

– Нижние правые индексы показывают компоненты в проекциях единой аб-
солютной системы координат (рис. 6): тензорный «домик» для отметки локального 

разностного базиса: r
∧

=r
→

i=r ik  [м3], собираемого по столбцам из базисных векторов в 
матрице геометрических преобразований – локального тензора формы; и – как стре-

лочка вправо для векторов в проекциях абсолютной системы координат: ai=a
→
=a

←
⋅r

∧

 
[м].

r
∧

=r
→

i=(r
→

x r
→

y r
→

z)=(r xx r yx r zx

r xy r yy r zy

r xz r yz r zz
)     [м3].

– Верхние правые индексы – проекции внутри пространственного тривектора 
– косоугольного параллелепипеда подвижной и деформируемой сеточной ячейки, 
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где её грани служат ортами декартового базиса (рис. 6), а отображение проекций ор-
тов глобальных координат ложится векторами-строками в матрице обратных коор-

динатных  преобразований:  r
∨

=r
←

j = r jk = r
∧

-1  [м-3]  из  локального  тензора  формы: 

r
∧

⋅r
∨

= 1
>

≈1
⨉

, отмечаемых тензорной «галочкой», или векторной стрелкой влево – для 
обозначения  связанного  с  локальной  системой  отсчета  свободного  вектора: 

ai=a
←
=a

→
⋅r

∨

 [м-2].

По геометрической сути локальный тензор: r
∧

 [м] – не может потерять объем, 
вырождение и плохая обусловленность его матрицы недопустимы, что служит до-
статочным условием существования обратного тензора:

r
∨

=r
←

j=(r
←

x

r
←

y

r
←

z)=(r xx r xy r xz

r yx r yy r yz

r zx r zy r zz) [м–3], 

В сбалансированных численных схемах исключается необходимость вовлече-

ния абсолютных отсчетов в пространстве  { R
→

Ω
T }  и времени Т, так как на всех этапах 

вычислений задействуются лишь разностные величины и локальные отсчеты отно-
сительно узлов и центров масс сопряженных сеточных ячеек – виртуальных корпус-

кул:  { r
∧

= R
→

i+
o − R

→

io
o } [м3].

В соизмеримых масштабах с пространственными разностями должны опре-
деляться физические и реологические параметры сплошной среды в смежных цен-
трах масс крупных частиц жидкости, что позволяет формализовать условные схемы 

вычислений  в  виде  простых  выражений,  типа:  { m
>

+ = m
>

o + f ( ρ
∨

⋅v
∧

)⋅t } [кг],  где:  m
>

 – 

инерционная масса 12 частицы жидкости; f ( ρ
∨

⋅v
∧

) [кг/с] – закон механики как функция 

произведения внутреннего состояния – плотности частицы жидкости:  ρ
∨

 [кг/м3], под 

воздействием тензора локальных скоростей: v
∧

 [м3/с].

На сопряженных этапах  вычислительного  эксперимента  возникают  обнов-
ленные пространственные поля скоростей и деформаций,  допускающие контроль 
динамического состояния с возможностью переопределения реологических характе-
ристик жидкости в форме скалярных, векторных и тензорных неразрывных физиче-
ских полей для следующего расчетного интервала во времени. В традиционных ин-
тегральных вычислительных моделях аналогичные гидродинамические особенности 
ассоциируются с пространственными распределениями поляризованных дипольных 
ядер, а также с производными от них вихреисточниками на поверхностях разрыва 
сплошности и в зонах нарушения устойчивости потоков реальной13 вязкой, упругой 
и сжимаемой жидкости.

12 Невырожденные тензоры формы r
∧

 и массы m
>

 могут содержать предвычисленную обрат-
ную матрицу внутри компьютерного числового объекта.

13 В тензорной математике определяется реологические характеристики для вязкой и упру-
гой жидкости, зависящие от величины и скорости локальной деформации.
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Геометрическое обобщение вычислительных объектов и операций в едином 
глобальном пространстве и локальных базисах сопряженных корпускул

Тензорная математика включает в себя линейные пространственные преоб-
разования в Евклидовом пространстве, при которых внутри каждой крупной дефор-
мируемой частицы жидкости виртуально удерживаются локальные Декартовы (ор-
тогональные и ортонормированные) базисы, – как связанные локальные системы от-
счета, в которых реологические свойства; законы движения и механика трансформа-
ции жидкости представляется с помощью линейных пространственно-временных за-
висимостей в простейшей канонической форме, или – в тензорно-векторной ариф-
метической записи с повсеместным сохранением прямых и обратных алгебраиче-
ских или алгоритмических преобразований.

Основные законы гидромеханики в тензорном виде позволяют определить не 
только кинематику элементарных частиц жидкости, но и их внутреннюю деформа-
цию в строгом соответствии с напряжениями от внешних силовых воздействий. 

Континуально-корпускулярный подход в реализации вычислительного экспе-
римента по моделированию нестационарных процессов в гидромеханике () строится 
по численным схемам первого порядка с последовательным разностным интегриро-
ванием законов движения на сопряженных этапах единого скалярного аргумента – 
времени. Разделение вычислений по совокупным физическим процессам дает воз-
можность сквозного контроля и гибридного перестроения математических зависи-
мостей по текущим оценкам состояния моделируемой сплошной среды, с учетом 
интенсивности физического взаимодействия смежных корпускул – как виртуальных 
числовых объектов.

Введением локальных систем координат для элементарных подвижных и де-
формируемых частиц жидкости изначально ограничивается возможность рассмотре-
ния дальнего и нелинейного механического взаимовлияния, позволяя задавать зако-
ны механики в виде линейных пространственных аппроксимаций для близкого взаи-
модействии смежных частиц – числовых ячеек, испытывающих как большие внеш-
ние силовые воздействия, так и интенсивные инерционные реакции со значительны-
ми внутренними деформациями элементарных гидродинамических объектов.

Исчисление флюксий 14 лежит в основах механики Ньютона при формализа-
ции свободного движения относительно малых корпускул сплошной среды в век-
торном пространстве и скалярном времени.  В кинематике элементарной частицы 

первой флюксией становится скорость движения:  V
→

[м/с] – сводящаяся в тензору 
разделенных разностей (по Ньютону – моменту) в произведении с шагом во време-

ни: t [c], или просто – t.  Для точки внутри локального базиса: a
←

 [м-2], вмороженной 
в жидкость (Рис. 1), кинематическое уравнение также образует дифференциал (мо-
мент)  скоростей  движения  и  времени в  единой  абсолютной  системе  координат:

V
→
(Ω

∨

, t )  – и в подвижных локальных базисах: r
∧

(ω) – внутри крупных частиц жидко-
сти 15:

A
→

+ =R
→
+V

→
⋅t+a

←
⋅( r

∧

+v
∧

⋅t )= A
→

o +(V
→
+a

←
⋅v

∧

)⋅t ,

14  Флюенты (fluens, fluentis – текущий) – функции   x, y, z  по аргументу времени  t;
 Флюксии (fluxio – истечение) – ẋ , ẏ , ż  производные x, y, z по времени  t.
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где: t – расчетный интервал времени; a
←

 – координаты точки в сплошной среде вну-

три локального базиса – в крупной частице жидкости; A
→

+  и A
→

o  – новое и исходное 

положение контрольной точки в абсолютной системе координат; R
→

– местоположе-

ние локального базиса в абсолютной системе координат; V
→

– скорость поступатель-

ного смещения локального базиса; v
∧

‑ тензор вращения и деформации базисных осей 

тензора формы r
∧

.
Согласно исчислению флюксий, опускается неизменяющаяся часть кинема-

тического уравнения, оставшийся результат делится на малый параметр, время: t – 
что переводит местоположение подвижных пространственных точек к скоростям их 
перемещения:

V
→

+ = V
→

o + a
←
⋅v

∧

+ ω
←
⋅r

∧

+ ω
←
⋅v

∧

⋅t .     [м/с].

Алгебраические операции с матрицами позволяют провести условное исклю-

чение единичных тензоров: r
∧

⋅r
∨

=1
⨉

, возникающих в результате перекрестного приве-
дения локальных векторов к исходной абсолютной системе отсчета:

V
→

+ = V
→

o + ω
→

+ a
→
⋅v

>

+ ω
→
⋅v

>

⋅t      [м/с].

Получается разложение вектора движения в абсолютной системе координат 

на составляющие: скорости полного потока: V
→

; скорость смещения точки внутри ча-

стицы жидкости: ω
→

;   конвективной скорости: a
→
⋅v

˃

;  и некоторого приращения ло-

кальной скорости: ω
→
⋅v

>

⋅t , зависящего от скорости течений внутри крупной частицы 
жидкости. 

С допущениями о порядке малости разностных величин, в исчислении флюк-
сий Ньютона последнее слагаемое,  содержащее малый множитель  t, может быть 
опущено, однако не стоит спешить с потерей содержащихся там локальных течений 
в замкнутом пространстве внутри крупной частицы жидкости.

В традициях аддитивного  анализа  новое  приращение  координат  разделяет 
чисто  деформационное  и  внутреннее  движение  точки  в  локальных  координатах, 

условно свойственное внутреннему вектору:  a
←

[м–2] – как дифференциалу от скоро-

сти перемещения среды внутри крупной частицы жидкости:  ω
←
⋅t [м–2] – в точке:  a

←
, 

отчего  кинематическое  выражение,  по  аналогии  с  исчислением  флюксий  Исаака 
Ньютона, в явной форме обретает второй порядок во времени, свойственный тради-
ционным уравнениям аналитической механики с дополнительными кинематически-
ми слагаемыми для приращения скоростей, объединяющим внутренние течения с 
деформациями базиса формы расчетной ячейки-частицы жидкости:

A
→

+ = R
→
+V

→
⋅t+a

←
⋅( r

∧

+v
∧

⋅t )+ω
←
⋅( r

∧

+v
∧

⋅t )⋅t           [м]. (1)

15 В поэлементной или скалярной записи:       
Ax

+ = Ax
o +( V x+ v xx a x+v xy a y + v xz a z )⋅t ;

A y
+ = A y

o +( V y+ v yx a x+v yy a y + v yz a z )⋅t ;

Az
+ = Az

o +( V z+ v zx a x +v zy a y + v zz a z )⋅t ;
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Геометрическое моделирование кинематических свойств поля течения вну-
три элементарного вычислительного объекта, в тензорной форме может дополнять-

ся изменениями скорости ω
→

, замеряемой на базисных векторах r
→

i  в проекциях абсо-
лютной системы координат при условии, что все внешние силы полностью скомпен-
сированы кинематическими реакциями в окрестности этой элементарной частицы 
жидкости, что в вычислительном эксперимента с разделением на континуально-кор-
пускулярные этапы моделирования практически неосуществимо, или – излишне.

Несколько иначе привносится интерпретация динамики внутреннего смеще-

ния точки в приведенной системе координат:  a
←

+ = a
←

o +w
←
⋅t  [м–2] – относительно ло-

кального базиса:

A
→

+ = A
→

o +[V
→
+(a

←
+w

←
⋅t )⋅v

∧

]⋅t ,

что привносит кинематическое ускорение в тензорное поле локальных деформаций: 

v
∧

 [м3/с],  и,  соответствующее  усложнение  описания  движения  сплошной  среды до 
второго дифференциального порядка по аргументу времени t [с].

Необходимо  воспользоваться  обобщениями  без  повышения  порядка  раз-
ностного  дифференцирования:  для  чего  в  прямом вычислительном эксперименте 
столь сложные законы механики разносятся и интерпретируются на сопряженных 
этапах континуально-корпускулярного моделирования с  линейной интерполяцией 
физических явлений в пространстве, и такой же линейной аппроксимацией гидроди-
намических процессов – во времени.

Пространственное представление кинематики сплошной среды

Математические операции в прямом вычислительном эксперименте строят-
ся с условием необходимости повсеместного и непрерывного контроля реологиче-
ского состояния моделируемой сплошной среды, и с возможностью динамического 
выбора адекватных математических моделей непосредственно в процессе вычисле-
ний. С этой целью все числовые объекты определяются с привязкой к геометриче-
скому базису совместно физическими размерностями и реологическими характери-
стиками  сплошной  среды,  необходимыми  для  алгоритмического  согласования  и 
преобразования вычислительных объектов непосредственно в процессе численного 
моделирования.

Естественные размерности числовых объектов задаются в абсолютном коор-
динатном базисе, где тензор локальной системы отсчета представляется в качестве 
некоего пространственного объема в косоугольном параллелепипеде некомпланар-

ных базисных векторов:  r
∧

 [м3]. Все числовые величины внутри локального базиса 
представляются распределенными по объему (трехмерному пространству).  Про-

стой геометрический вектор: a
←
=a

→
⋅r

∨

 в локальном базисе обретает размерность [м-2], 
что полагает его интерпретацию в качестве некой особой точки с дипольной поляри-
зацией, определяемой интенсивностью, направлением и расстоянием до точки при-

ложения вектора a
←

 [м-2].
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Рис. 7.  Тензор изменения скоростей базисных векторов: ω
∧

 [м3/с] – образуется деформа-
ционными движениями ребер координатного симплекса расчетной ячейки в про-

странстве, на фоне их смещения 16 в пространстве: v
∧

⋅t  [м3] – за интервал времени: 
t [с].

Абсолютный или полный вектор скорости крупной частицы жидкости будет 
представляться как смещение условного центра масс виртуальной числовой корпус-

кулы: r
∧

 [м3] – в глобальной системе координат:

V
→
⋅t= R

→
Δ = R

→
t − R

→
o = R

→
T +t − R

→
T  .     [м]

Прямыми  геометрическими  построениями  собирается  тензор  мгновенных 

скоростей: ω
∧

 [м3/с] –относительно условного центра объема крупной частицы жид-
кости (рис. 7) в проекциях абсолютной системы координат. Тензор содержит компо-
ненты вращения и скорости взаимной деформации базисных ортов относительно 
смежных узлов для движущихся точек в потоке жидкости в фиксированный момент 
времени:

ω
∧

=ωi→= V
→

iΔ = V
→

i+ − V
→

iΩ . [м3/с]

В момент запуска вычислительного эксперимента тензор внутренних течений 

в абсолютной системе координат: ω
∧

 [м3/с] – может полагаться нулевым, что соответ-
ствует постановке задачи об установлении течения в результате возбуждения искус-
ственной (естественной) нестационарности моделируемого потока.

Производные  пространственные  поля  на  разделенных  этапах  вычислений, 

как поле скорости: ω
∧

 [м3/с], конструируются и формализуются с использованием по-
тенциально вырожденных тензоров, что в механике жидкости предполагает их при-
менение  лишь  в  качестве  малых  ускоряющих  или  деформирующих  добавлений, 

подобно: r
∧

+ = r
∧

o + v
∧

⋅t  [м3] – в произведении со скалярным шагом между этапами вы-
числений во времени: t.

Локальная кинематика потоков жидкости в окрестности элементарной сеточ-
ной ячейки строится алгоритмически в качестве разностного тензора скорости для 
смещаемых в пространстве и времени базисных векторов формы крупной частицы 
жидкости:

16 Тензоры скорости ω
∧

 и v
∧

могут быть нулевыми или вырожденными, а их обращение – фи-
зически неадекватно и математически некорректно.
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v
∧

⋅t=v
→

i⋅t = r
→

iΔ
Δ = r

→

i+
t − r

→

iΩ
o  [м3]

Полный тензор локальных скоростей: v
∧

 [м3/с] –  задает текущие скорости сме-
щения базисных ортов частицы жидкости в локальном масштабе (строчные буквы) 
с учетом трансформации потока во времени:  t [с], измеренные в проекции глобаль-
ной системы координат (все индексы внизу).

Преобразованием системы отсчета тензора скоростей к локальному базису 

крупной частицы жидкости (геометрическая нормализация): v
<

=v
∧

⋅r
∨

 [c–1] – получает-
ся полный независимый тензор конвективных скоростей, характеризующий локаль-
ные потоки жидкости с масштабным соотношением в проекциях абсолютных про-
странственных координат. Это отчасти согласуется с традиционными интерпретаци-
ями тензора – аффинора, а с геометрическими построениями теоремы Коши-Гельм-
гольца [10] для аддитивного разложения тензора по малым приращениям во време-
ни, как: расширение (дивергенция); вязкий поворот (ротор) и упругие деформации 
(сдвиги).

Тензорные построения поля скоростей, ассоциируемые здесь с ньютоновски-
ми флюксиями, не могут мигрировать между глобальной и локальными системами 
отсчета как абстрактные алгебраические объекты со свойствами «дуальности» 17, их 
матрицы формально необратимы; так же как и физическая размерность времени не 
может покидать знаменатель без особых истолкований необходимости.

В локальном базисе числовые величины соотносятся с параметрами текущего 
состояния сплошной среды, что может использоваться в построении вычислитель-
ных моделей корпускулярной механики и физической теории поля. Важным подспо-
рьем в записи таких числовых моделей служит формализованный контроль принад-
лежности к конкретным системам отсчета, с сопутствующим сопоставлением физи-
ческих размерностей в операциях с пространственными смещениями и произведе-
ниями виртуальных числовых объектов:

A
→

+ =R
→
+V

→
⋅t+( r

∧

+v
∧

⋅t )⋅(a
→
⋅r

∨

)= A
→

o +(V
→
+v

<

⋅a
→
)⋅t ,

где обратный тензор: r
∨

 [м-3] – считается безусловно определенным; и потому произ-

ведение: a
→
⋅r

∨

=a
←

[м-2] – переводит координаты вектора в локальный базис; и, соответ-
ственно,  обезразмеренный по пространственному масштабу тензор конвективных 

скоростей: v
∧

⋅r
∨

=v
<

 [с–1] – включает все субстанциональные производные в виде раз-

ностей по смещениям крупной частицы жидкости на исходном: ° r
∧

 [м3] – и последу-

ющем: r
∧

+  – отсчетах во времени. 

Чистый тензор конвективных скоростей:  v
<

 [с–1] – содержит кинематические 
элементы системы дифференциальных уравнений движения в форме Эйлера со все-
ми перекрестными производными компонентами движения деформируемой части-
цы жидкости:

17 Запрет повышения ранга в операциях произведения позволяет выполнять перестановки 
сомножителей при условии обоснованности геометрических преобразований в про-

странстве, как пример: v
∧

⋅a
←
=v

∧

⋅(a
→
⋅r

∨

)=v
∧

r
∨

⋅a
→
=v

<

⋅a
→

 [м/с].
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v
<

=

v
∧

⋅r
∨

=
v ij r

jk=(v xx r xx+ v xy r yx+ v xz r zx v xx r xy+ v xy r yy+ v xz r zy v xx r xz+ v xy r yz+ v xz r zz

v yx r xx+ v yy r yx+ v yz r zx v yx r xy+ v yy r yy+ v yz r zy v yx r xz+ v yy r yz+ v yz r zz

v zx r xx+ v zy r yx+ v zz r zx v zx r xy+ v zy r yy+ v zz r zy v zx r xz+ v zy r yz+ v zz r zz ).

Иначе,  это  произведение  формально  представляется  в  виде  второго  про-

странственного  дифференцирования:  v
<

=v
∧

/r
∧

= v
→

iω
Δ / r

→

iω
Δ ,  исполняемого  без  искус-

ственных исключений каких-либо «малых» или конвективных элементов в аппрок-
симационных приближениях субстанциональных производных,  что крайне важно 
для корректной физической интерпретации реологических характеристик моделиру-
емой жидкости и условий существования неразрывных течений, в том числе при 
необходимости задействования уточняющих или ускоряющих моделирование асим-
птотических и эмпирических аппроксимаций физических моделей непосредственно 
в процессе проведения прямых вычислительных экспериментов.

=============================
Векторное поле скорости в расчетных узлах, так же как и анизотропное тен-

зорное поле конвективных скоростей, являются производными кинематики сплош-
ной среды во времени, и сопоставляются с реологическими параметрами сплошной 
среды строго в локальных системах отсчета, где условия существования и крите-
рии сохранения сплошности, массы и энергии изначально строятся в математически 
предопределенных физических процессах в универсальном линейном интерполяци-
онном пространстве вычислительного эксперимента. Виртуальные числовые объек-
ты в таких моделях связаны тензорными произведениями с ближайшими смежными 
ячейками и корпускулами, что формально моделируется накоплением внутренней 
энергии – живых сил для корректного инерционного отклика свободных крупных 
частиц на изменение состояния внешней среды.

Изначально вычислительный эксперимент основан на использовании сеточ-
ных пространств в виде многомерных числовых массивов, обеспечивающих прямую 
индексацию смежных узлов и ячеек, представляющих контрольные точки локаль-
ных базисов и связанных с ними центров масс крупных частиц жидкости. Разделе-
ние этапов вычислений по физическим процессам с пространственными аппрокси-
мациями первого порядка может строиться с использованием свойств векторных и 
тензорных числовых объектов, способных корректно накапливать предысторию де-
формационных девиаций пространственных сеточных ячеек в качестве внутренней 
энергии инерционных реакций [11] «несвободных» частиц жидкости – виртуальных 
расчетных корпускул.
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