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Уравнение состояния связывает различные термодинамические величины (плотность, температу-
ра и давление) и применяется при математическом моделировании различных физических процес-
сов. Для моделирования некоторых физических явлений, таких как непрямое обжатие мишеней для 
инерциального термоядерного синтеза [1, 2], моделирование направленного рентгеновского излуче-
ния [3], используются многофазные широкодиапазонные уравнения состояний веществ. Разработка 
таких уравнений состояний является современной сложной задачей науки и техники [4–7]. Зачастую 
широкодиапазонное многофазное уравнение состояния представляет собой кусочно-заданную функ-
цию, частично или полностью заданную в табличном виде [8]. Интерполяция по таким таблицам вно-
сит дополнительную погрешность, а численное взятие частных производных от давления, особенно  
в точках фазовых переходов, составляет отдельную трудоемкую задачу. Получение аппроксимации 
сложных уравнений состояния в виде непрерывной дифференцируемой функции может быть реше-
нием данной проблемы. В работе [9] рассматривается нейросетевой подход аппроксимации уравне-
ния состояния.

В данной работе предложен метод аппроксимации таблично заданного уравнения состояния ве-
щества в виде зависимости давления от плотности и температуры в широких диапазонах с помощью 
нейронной сети. Аппроксимация табличных значений производилась для различных видов уравне-
ний состояний с заданными аналитическими формулами. На основе аналитических формул форми-
руются табличные данные, которые подаются нейронной сети: плотность и температура на входной 
слой, давление на выходной. В процессе машинного обучения сеть подбирает значения весов и сме-
щений, чтобы минимизировать разницу между прогнозируемым и фактическим значениями. В итоге 
получена аппроксимирующая явно заданная функция, по которой можно вычислить значения давле-
ния в любой промежуточной точке из заданных диапазонов плотностей и температур. 

В работе были аппроксимированы поверхности давления для уравнения состояния идеального 
газа, двучленного уравнения состояния Ми-Грюнайзена и модельного многофазного широкодиапа-
зонного уравнения состояния. Для уравнения состояния идеального газа проведено тестирование 
на пяти газодинамических задачах [10], для уравнения состояния Ми-Грюнайзена на двух задачах 
[11, 12]. Особенностью многофазного широкодиапазонного уравнения состояния является то, что, 
несмотря на гладкий вид поверхности давления в линейном масштабе, имеются заметные фазовые 
переходы в логарифмическом. В работе предложен метод аппроксимации двумерной поверхности  
в логарифмическом масштабе как независимых переменных, так и искомой величины. Переход к ап-
проксимации в логарифмической шкале позволил точнее описать сложную структуру многофазного 
широкодиапазонного уравнения состояния. 

Оценка погрешности предложенного нейросетевого подхода аппроксимации табличных данных 
проводится в сравнении с заданными аналитическими формулами уравнений состояний. Тестирова-
ние показало эффективность предложенного подхода нейросетевой аппроксимации давления. 
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