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Вычислительные технологии являются одним из основных инструментов, 

определяющих состояние и развитие различных отраслей науки. Представляется 
интересным анализ применения вычислительных технологий в механике сплошных сред, 
эффективно использующей методы и подходы, изначально сформулированные и развитые 
вычислительной математикой. Выполнить эту задачу в целом крайне сложно. Однако 
можно попытаться охарактеризовать современные тенденции развития вычислительной 
механики на примере публикаций одного журнала — «Вычислительная механика 
сплошных сред», который издается четыре года. Одной из его главных задач,  
в соответствии с заявленной тематикой, является содействие разработке новых 
вычислительных технологий в механике сплошных сред и внедрению их в практику 
научных исследований и прикладных расчетов. 

Анализ содержания 165 статей, опубликованных в журнале в 2008-2011 годах, 
позволяет выделить следующие направления современной вычислительной механики 
сплошных сред: 
1. Разработка новых численных методов и алгоритмов решения задач механики 
сплошных сред. 
2. Разработка новых моделей механики сплошных сред, ориентированных на 
построение эффективных вычислительных алгоритмов; аналитическое и численное 
решение задач, которые могут быть приняты в качестве тестовых для верификации 
численных методов. 
3. Применение численных методов для анализа закономерностей линейных и 
нелинейных процессов в сплошных средах и сравнение полученных с их помощью 
результатов с экспериментальными данными. 
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4. Сравнительный анализ возможностей различных схем дискретизации  
для конкретных задач (классов задач) механики сплошных сред. 
5. Применение, сравнительный анализ возможностей и модификация известных  
(в том числе, коммерческих) пакетов прикладных программ. 
6. Современные технологии применения высокопроизводительных систем  
и распараллеливания процессов решения задач.  
7. Численное исследование технологических процессов. 
8. Численное исследование конструкций и рабочих процессов в них. 
Остановимся на краткой характеристике каждого отмеченного направления в отдельности. 

 
1. Разработка новых численных методов и алгоритмов решения задач механики 

сплошных сред 
 

Данное направление, безусловно, является ключевым на современном этапе 
развития вычислительной механики сплошных сред, когда возросшие возможности 
вычислительной техники и вычислительных технологий позволяют делать постановки  
и получать численные результаты для задач высокой сложности и размерности, решение 
которых еще 10–20 лет назад представлялось практически нереальным. Тем 
перспективам, которые открывают современные вычислительные средства, должны 
соответствовать и применяемые численные методы и алгоритмы, как хорошо известные, 
но, может быть, требующие модернизации, так и новые, отражающие современные 
тенденции в совершенствовании вычислительных технологий.  

Значительное внимание уделяется развитию новых конечно-разностных схем 
интегрирования уравнений механики сплошной среды. В [6] предложена разностная схема 
численного решения задачи распространения зон пластичности от границы выпуклой 
поверхности, на которой действуют нормальное давление, касательные усилия и заданы 
скорости перемещений, в безграничной среде. В [47] на основе итерационно-
интерполяционного метода получена неявная разностная схема для параболического 
уравнения типа пограничного слоя. Явная разностная схема, модернизированная на случай 
нерегулярных треугольных сеток, используется для моделирования трещинообразования в 
материалах под действием взрывных нагрузок [7]. Развитие способов трехмерной 
интерполяции гидромеханических переменных в методе конечных объемов и алгоритм его 
реализации с использованием одного из способов приводятся в работе [87]. В рамках 
фрактальной модели мобильно-немобильных сред для расчета конечно-разностными 
методами предложена дискретизация потока, и на ее основе разработана консервативная 
схема решения уравнений модели, позволяющая естественным образом учитывать источники 
примеси [102]. В [124] разработан разностно-итерационный алгоритм решения обратной 
задачи по идентификации коэффициентов параболического уравнения. Обобщенные методы 
Рунге–Кутты для задач динамики деформируемых твердых тел предложены в [106]. 

Метод конечных элементов получил свое развитие для новых классов задач.  
В работах [42, 43] рассмотрены вопросы численного решения задач расчета больших 
деформаций гиперупругих и упругопластических тел в терминах главных удлинений с 
применением конечно-элементных аппроксимаций. Конечно-элементная методика анализа 
квазистатических и нестационарных процессов упругопластического деформирования, 
потери устойчивости и закритического поведения конструкций, в том числе тонкостенных 
оболочек, предложена в [8]. Для расчета стоксовых течений вязкой жидкости со свободной 
границей разработан модифицированный метод конечных элементов в сочетании с 
методом проекции градиента [115, 116]. Итерационный метод на основе процедуры 
«физического погружения» использован в [80, 81] для решения задач нелинейной 
вязкоупругости с конечно-элементной аппроксимацией. В [5] представлен вариант метода 
граничных элементов с явным учетом переменной времени применительно к решению 
трехмерных динамических задач теории упругости для составных тел.  
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2. Разработка новых моделей механики сплошных сред, ориентированных  
на построение эффективных вычислительных алгоритмов; аналитическое  
и численное решение задач, которые могут быть приняты в качестве тестовых 
для верификации численных методов 

 
Опубликованные работы содержат широкий спектр новых моделей и решений 

задач механики сплошной среды. Развиты модели описания свойств, деформирования  
и разрушения наноструктур [28, 29, 39, 76, 78, 104, 123]. Существенное внимание 
уделено развитию моделей моментных теорий сплошной среды [52, 101, 117]: теории 
упругости и вязкоупругости [54, 55, 69, 130], теории пластин и оболочек [3, 37, 131], 
механики природных процессов [38]. Получили свое развитие новые подходы в теории 
пластичности и описании предельных состояний [2, 31-34, 89, 99, 100, 118, 120, 143, 144, 
152], в том числе многоуровневые модели [9, 66, 107, 108]. Описанию динамических 
явлений в твердых телах посвящены работы [10, 11, 15, 16, 24, 56, 57, 60, 126]. Новые 
модели поведения упругих и неупругих оболочек рассмотрены в [62, 63, 164]. 
Закономерности развития поврежденности при квазихрупком разрушении твердых тел 
изучены в [119], конечно-элементная модель накопления повреждений и развития 
усталостных трещин предложена в [72], в [45] представлена модель трещиностойкости 
композиционных материалов. В [44, 155] исследованы возможности новой модели 
деформационных процессов в аморфно-кристаллических полимерах. Описанию явлений 
механострикции и магнитострикции посвящены работы [10, 128]. Модели 
гидродинамики рассмотрены в [18, 19, 27, 73, 77, 139, 151], в том числе магнитной 
гидродинамики в [140]. Развитию подходов газовой динамики посвящены работы [22, 75, 
157]. Модели строительных конструкций рассмотрены в [30, 153]. 

 
3. Применение численных методов для анализа закономерностей линейных  

и нелинейных процессов в сплошных средах и сравнение полученных  
с их помощью результатов с экспериментальными данными 
 
В публикациях это направление представлено наиболее широко. Применительно  

к решению нелинейных задач рассматриваются различные процедуры последовательных 
приближений (итерационные методы) [80, 105, 142, 145, 154, 163-165], при этом каждая 
итерация может быть реализована как традиционными конечно-элементными и конечно-
разностными методами, так и аналитически. Для задач механики жидкостей и газов чаще 
всего используются различные варианты разностных схем [1, 17, 22, 23, 35, 36, 83, 85, 86, 
93-95, 97, 109, 125, 140, 141, 146, 156, 157, 160] и метод конечных элементов [77, 147]. 
Численное исследование динамического деформирования твердых тел выполняется как 
методом конечных разностей [7, 15, 16, 40, 51, 53, 54, 110, 111], так и методом конечных 
элементов [14, 20, 21, 24, 25, 41, 113, 127, 162]. Метод конечных элементов использован 
для решения задач моментной теории упругости [69], ползучести [88, 121], исследования 
деформирования пластин [46, 161], построения базисных элементов для независимого 
управления напряжённым и деформированным состояниями в дискретизированных 
системах с наложенными собственными (неупругими) деформациями [148]. Численному 
исследованию анализа сингулярности напряжений в упругих областях с особыми 
точками посвящены работы [70, 71, 103, 149]. 

 
4. Сравнительных анализ возможностей различных схем дискретизации  

для конкретных задач (классов задач) механики сплошных сред 
 
Результаты практического сравнения схем дискретизации на примерах конкретных 

задач имеют важное методическое значение и представляют особый интерес для 
специалистов. В работе [65] приведено сравнение ряда разностных схем для задачи 
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моделирования течений с прерывными волнами, в [74] — для двумерных уравнений течения 
вязкого и невязкого совершенного газа с использованием неструктурированных 
треугольных сеток, в [84] — для задач моделирования динамических процессов в оболочках. 
В работе [133] сопоставлены различные методики низко диссипативного сглаживания 
(фильтрации) решения при использовании разностных методов газовой динамики. 

 
5. Применение, сравнительный анализ возможностей и модификация  

известных (в том числе коммерческих) пакетов прикладных программ 
 
Использование пакетов прикладных программ разного назначения — достаточно 

широко представленное направление. В [12] проведен сравнительный анализ 
возможностей пакетов MSC.Patran 2007 и VMD для визуализации математического 
моделирования статического и динамического деформирования наноструктур, в [112] — 
пакетов MSC.MARC 2007 и MSC.Patran 2007 для моделирования процесса 
формообразования элемента панели крыла. Разработке программного кода для задач 
направленной кристаллизации посвящена работа [68]. В [137] представлен пример 
создания пользовательских процедур и функций в пакете ANSYS для новой модели 
термомеханического поведения стеклующегося полимерного материала. Применение 
пакета ANSYS для различных задач механики сплошных сред имеется в работах [61, 64, 
114, 122], пакета ANSYS CFX — в [129, 147], пакета LS-DYNA — в [79, 88], пакета 
SolidWorks/CosmosWorks — в [26]. 

 
6. Современные технологии применения высокопроизводительных систем  

и распараллеливания процессов решения задач 
 
Использование многопроцессорной вычислительной техники, алгоритмов 

распараллеливания, реализующих численные методы, — современное, интенсивно 
развивающееся направление в вычислительной механике. Данные вопросы нашли свое 
отражение в опубликованных статьях. Так, в [67] решена упругопластическая задача,  
в [9] обсуждаются варианты реализации параллельных вычислений в алгоритме 
двухуровневой модели упругопластичности. Для моделирования динамики двухслойных 
систем несмешивающихся жидкостей с деформируемыми поверхностями раздела 
применена технология распараллеливания с использованием адаптивной сетки [91].  
В [150] описан программный пакет, предназначенный для последовательного и 
параллельного решения систем нелинейных дифференциальных уравнений 
гидродинамики. Вычислительный алгоритм для решения пространственных динамических 
задач моментной теории упругости представлен в [130]. Алгоритм на основе параллельных 
вычислений реализован в [154] в задаче восстановления начального состояния 
высоковязкой несжимаемой жидкости по ее известному конечному состоянию, в [48] — в 
обратной задаче идентификации тензоров коэффициентов проницаемостей неоднородного 
анизотропного трещиновато-пористого пласта по результатам гидродинамических 
исследований системы скважин, в [23, 156] — в моделировании переноса и рассеяния 
газовых примесей в атмосферном воздухе, в [132] — в решателе уравнения Больцмана, 
предназначенном для задач газовой динамики. 

 
7. Численное исследование технологических процессов 
 

Ряд работ посвящен применению численных методов для исследования 
механических закономерностей протекания конкретных технологических процессов. 
Исследована эволюция полей технологических и остаточных напряжений в процессах 
химического формования и экструзии изделий из полимерных материалов, когда процесс 
сопровождается терморелаксационным [136–138] или фазовым переходом [58, 82].  
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На основе метода конечных объемов разработаны численные модели для исследования 
течения и тепломассообмена при выращивании кристаллов методом Бриджмена [90, 96, 
98], на основе метода конечных разностей — модель процесса сварки плавлением стекла 
и металла [92] и модель поверхностной обработки металлов высокотемпературным 
движущимся импульсным источником [13]. Построены конечно-элементные модели 
описания процесса формообразования панелей из упругопластического материала [112]. 
Для исследования процессов переработки материалов предложены модели течения 
вязких жидкостей в каналах шнековых экструдеров [134, 135]. Проведено численное 
исследование динамики нагнетания метано-гелиевой смеси в трубу, заполненную 
полыми кварцевыми микросферами, при повышении давления на входе [50]  
и стационарно-периодическом режиме работы [49]. 
 
8. Численное исследование конструкций и рабочих процессов в них 
 

Методы вычислительной механики получили свое применение для анализа 
статического и динамического деформирования конструкций и сооружений, а также 
изучения рабочих процессов в элементах конструкций. Работы [158, 159] посвящены 
конечно-элементному исследованию влияния предварительного напряженного состояния 
на динамические характеристики и устойчивость вращающихся машиностроительных 
конструкций. В [59] предложена методика численной идентификации динамических 
характеристик конструкций. Конечно-элементный анализ напряженного состояния 
нелинейной контактной системы «диск–лопатка газотурбинного двигателя» выполнен  
в [26]. Численному анализу напряженно-деформированного состояния листовых рессор 
посвящена работа [122]. В [129] исследовано обтекание газовым потоком колеблющейся 
лопатки, а в [4] изучены нестационарные процессы течения газа в камере сгорания РДТТ. 
Деформационные процессы в конструкции здания при наличии карстовых явлений  
в грунтовом основании прогнозируются на основе конечно-элементного моделирования 
в работе [153]. 

Выполненный обзор публикаций и их классификация по предлагаемым 
направлениям не могут претендовать на полноту анализа современного состояния 
вычислительной механики сплошных сред. Однако приведенные данные вполне 
отражают предпочтения российских механиков, работающих в рассматриваемой области 
знаний, в выборе тематики исследований. 
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