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Щиссертация <<Математическое моделирование термомеханических

процессов в многофазных средах> выполнена в Федеральном

государственном учреждении <<Федеральный исследовательский центр

Институт прикладной математики им. М.В. Келдыша Российской академии

наую) в период обучения соискателем Алексеевым Михаилом

Владиславовичем в аспирантуре и даJIьнейшей работы.

В 20Iб г. окончил Московский физико-технический институт по

специztльности 03.04.01 - прикладные математика и физика. В 2020 г.

закончил аспиранryру ИПМ им. М. В. Келдыша РАН по направлению

подготовки 09.06.01- информатика и вычислительнаJI техника. В настоящее

время работает в ИПМ им. М. В. Келдыша РАН в должности младшего

научного сотрудника.



СавенкоВ Евгений Борисович работает в должности ведущего научного
сотрудника отдела J\Ъ 11 Федерального государственного учреждения
"Федералъный исследоВательский центр Институт прикладной математики
им. М.В. Келдыша Российской академии наук))

по итогам обсуждения принято следующее Заключение:

lиссертация Алексеева Михаила Владиславовича посвящена решению
ряда конкретных задач в рамках разработки, обоснования и применения чисто
эйлеровых математических моделей для опис ания динамики многоф€вных
сред с прямым разрешением межфазных границ, гиперупругим поведением

фuз И имеющих вид гиперболических систем уравнений первого порядка.

Щиссертационная работа является законченной научно-квалификационной

работой, которая выполнена на высоком научном уровне и содержит решение
следующих научных задач :

о Выполнен анализ современных методов моделирования многофазных
гидродинамических течений с прямым разрешением динамики границ

раздела фаз.

, Разработаны математические модели для описания многофазных
гидродинамических течений с прямым разрешением динамики границ

раздела фuз, " 
том числе с фазами, имеющими гиперупругое поведение,

, Разработаны вычислительные €Lлгоритмы для решения задач многофазной
гидродинамики в рассматриваемом классе постановок.

, Разработанные модели и алгоритмы реализованы в виде параллельного
программного комплекса, пригодного для моделирования задач в

реалистичных постановках.

о Выполнены в€IJIидация и верификация разработанных математических
моделей, алгоритмов и их программной реализации.

теоретическая И практическая значимость работы заключается в

разработанных математических моделях, соответствующих вариантах
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алгоритмоВ разрывногО метода Галеркина и пар.Lллельной программной
реализации, пригодной для анализа задач в реrUIистичных постановках.
современный уровень р€lзвития математического моделирования в области
динамики многофазных сред требует учета широкого спектра вопросов,
например, термодинамическоЙ согласованности разработанных моделей,
исполъзОваниЯ эффективныХ вычислительных €шгоритмов и возможности
расчета на пространственных сетках больших р€lзмерностей. в
диссертационной работе для целого ряда задач в рамках моделей многофазной
гиперупругости представлены результаты расчетов, которые согласуются с
имеющимися теоретическими и эксперимент€lJIьными данны ми и отражают
эффективность представленных подходов. Одним из основных
валидационных тестов, представленных в работе, является вычислительный
эксперимент взаимодействия ударной волны a .rуr"rр"ком газа, помещенным
в г€lзовую среду с другими термодинамическими параметрами.

научную новизну работы определяют следующие результаты:
о Новая полностью неравновесная чисто эйлерова математическ€ш модель

типа Баера-НУнциато для описаниЯ динамикИ многофазной среды с
гиперупругим поведением фаз. Модель характеризуется набором из двух
кинтерфейсных> скоростей, ее частными случаями являются болъшинство
представленных в литературе сред с шаровым тензором напряжений.
модель является термодинамически согласованной, ее вывод выполнен в

рамках методов рациональной термомеханики сплошных сред.

новые вычислительные алгоритмы решения уравнений модел итипаБаера-
нунциато и модели типа Годунова-роменского для описания динамики
многофазных сред на основе р€lзрывного метода Галеркина с
использованием новой многосоставной схемы лимитированиrI
консервативных и простых переменных.

параллельная программная реализация разработанных моделей и
алгоритмов, пригодной для моделированиrI многофазных
гидродинамических течений И динамики неоднородных сред
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гиперупругим поведением фаз в дискретных постановках актуальных
сеточных р€}змерностей.

математическая модель, вычислительные методы и программная

реализация, предложенные Алексеевым Михаилом Владиславовичеl\d,
являются эффективным инструментом численного исследования задач

динамики многоф€вных процессов для широкого класса задач. Параллельный
программный комплекс, созданный на основе подхода, изложенного в

диссертационной работе, состоит из нескольких программных модулей и
позволяет получать результаты динамики двухфазных сред в рамках
представленных моделей и подходов.

Щиссертация соответствует требованиям, установленным в п.п. 9 - 14

положения (о присуждении учёных степеней>, утвержденного
Постановлением Правительства Российской Федер ации от 24.О9.20|З г" 8 J\Ъ

842, предъявляемым к кандидатским диссертациям и явJUIется законченной
наrIно-квалификационной работой.

щиссертационная работа Алексеева Михаила Владиславовича
<математическое моделирование термомеханиIIеских процессов в
МНОГОфаЗНЫХ СРеДаХ)) СООТВеТствует паспорту научной специальности 1.2.2.
кматематическое моделирование, численные методы и комплексы
программ):

о формуле паспорта сгrециальности, так как в диссертации рассматриваются
вопросы <разработки фундамент€lJIьных основ и применениrI
математического моделированиjI, численных методов и комплексов
програмМ для решения научных и техниЧеских, фундамент€tJ,Iъных и
прикладных проблем)), а также присутствуют оригинальные результаты
одновременно из трех областей: математического моделирования,
численных методов и комплексов программ;

о областям исследования паспорта специальности, в частности:
о пункту <разработка новых математических методов моделирования

объектов и явлений>; 
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о пункту (разработка, обоснование

вычислительных методов с

компьютерных технологий>> ;

и тестирование

применением

эффективных

о пункту (ре€шизация эффективных численных методов и алгоритмов
в виде комплексов проблемно-ориентированных про|рамм для
проведения вычислительного эксперимента)).

результаты, изложенные в диссертации, получены автором лично,
являются новыми и представляют научный интерес. основные результаты
диссертации полно отражены в l 1 работах. Статьи, опубликованные в
рецензируемых научных изданиях из перечня ВАК и международных баз
цитирования: \

1, АлекСеев М,В. ЧисленНое моделирование двухфазных течений в рамках
релаксационной модели Баера-нунциато l/ Вычис.гIителъные методы и
про|раммирование. - 202З (в печати).

2, Полехина Р,Р,, Алексеев м.в., Савенков Е.Б. Валидация вычислителъного
алгоритма на основе разрывного метода Галеркина для релаксационной
модели Баера-Нунциато ll Щифференци€шьные уравнения - 2о22.- т. 58. -
J\b 7. _ с,977-994.

З, Алексеев м.в., Савенков Е.Б. Математическая модель двухфазной
гиперупругой среды. кскалярный> случай ll Препринты ипм им.
М.В.Келдыша. 2022. JЮ 40. бЗ с.

4, Alekseev М,, Savenkov Е. Runge-Kutta discontinuous Galerkin method for
Baer-Nlunziato model with Ksimple WENO) limiting of conservative variables
// Russian Journal of Numerical Analysis and Mathematical Modelling. - 202l.
- Vоl. З6. - Ns 2. - рр. 57-74,

5, ТухватуЛлина р. р,, Алексеев м. в., Савенков Е. Б. Численное решение
уравнений релаксационной модели Баера-НУнциато с помощью

современных

р€lзрывного метоДа Галеркина ll Щифференциалъные уравнени я. -2021. - т.
57. - Ns 7. - С. 988-1002.



6, Алексеев N4,в,, Савенков Е,Б., Воронин Ф.н. Численное решение
уравнений Баера-Нунциато р€lзрывным методом Галерк ина //Препринты
ИПN4 им. М.В.Келдыша, - 2020.-J\b 48. - 2З с,

7, Alekseev М,, Savenkov Е, Runge-Kutta discontinuous Galerkin method for
hуреrьоliс hyperelasticity equations for inhomogeneous medium. //Mathematica
Montisnigri. * 2020. * Vоl. 47 . - рр. 52-64.

8, Алексеев м,в,, Савенков Е.Б. Применение разрывного метода Галеркина
для решения одномерных гиперболических задач гигIерупругости в
неоднородноЙ среде // Препринты ИПМ им. М.В.Келдыша . - 2019. - м 88.
-20 с.

9, Алексеев М, В,, Савенков Е. Б. Решение нелинейной задачи гиперупругостис' исполъзованием разрывного метода Галеркина /l Физическое и
математическое моделирование процессов в геосредах. - 2о18. - с. 21-22,

10,Alekseev М,, Savenkov Е, Numerical Simulation of Heterogeneous Hyperelastic
Model with RKDG l/ Physical and Mathematical Modeling of Еаrth and
Environment Processes (2018) Physical and Mathematical Modeling ofЕarth and
Environment Processes (20i8). : Springer - 2019. - рр. 295-,02.

11,Alekseev М,, Savenkov Е,, Vоrопiп F. RKDG method solution fоr hyperbolic
hYPerelastic model // Joumalof Physics: сопfеrепсе Series. _ 2018. _ Vоl. 1141.
- р. l 2044.

резулътаты работы представлены на следующих научных конференциях
и семинарах:

1, Международная конференция кперспективные материалы с иерархической
структурой для новых технологий и надежных конструкций>, г. Томск, 1-5
октября 2019 г.

2, Международная конференция кперспективные материалы с иерархической
структурой для новых технологий и надежных конструкций>>, г. Томск, 1-5
октября 20l8 г.



з, International Confelence on Mathematical Modelling in Physical Sciences, г.
Москва, 2711 октября 2018 г.

4, 4-аЯ МеждународнаЯ научная школа молодьiх ученых <Физическое и
математическое моделирование процессов в геосредах)), г. Москв а, 24-26
октября 2018 г,

5, Международная конференция <современные проблемы механики сплошной
среды), посвященная памяти академика Леонидаивановича Седова в связи
со стодесятилетием со дня его рождения, г. Москва, 15 ноября 2017 г.

6. Семинар кМатематическое моделирование)) под руководством в. Ф.
Тишкина и А. А. Кулешова, ИПМ им. М. В. Келдыша РАН, г. Москв а, |7
января 202З г.

Результаты работы также обсуждались в Институте прикладной
математики им. м.в. Келдыша на семинарах <<вычислительные методы и
математическое моделирование)) им. Ю.п. Попова под руководством проф.
м,п, Галанина и проф. в.м. Чечёткина (семинары J\Гч 280,26 декабря 2О22 г.;
J\Ъ 259, 27 декабря2О21 г.; j\& 2ll, 19 ноября 2018 г.).

щиссертация кматематическое моделирование термомеханических
процессов в многофазных средаю) Алексеева Михаила Владиславовича

рекомендуется к защите на соискание ученой степени кандидата физико-
математических наук по специальности |,2,2. <Математическое
моделирование, численные методы и комплексы программ).



заключение принято на заседании семинара <вычислителъные методы и

математическое моделирование)) им. Ю.П. Попова <<26>> декабря 2022года.

На заседании присутствов€IJIо 23 чел.

ВыступИли с полОжительнОй оценкОй диссеРтации: Галанин м.п., Веденяпин

В.В., Меньшов И.С.

Результаты голосования: ((зD) - 2З чел.,((Против)) - 0 чел., (воздерж€шись) - 0 чел:

Протокол J\b 280 от <<26>> декабря 2022 года.

Руководитель семинара,
д.ф.-м.н., профессор,
гл.н.с., и.о. зав. отд. М 11

Секретарь семинара, 
"'|,r' 

Лукин В.В.
к.ф.-м.н., с.н.с. отд. J\Гs 11 

"r5rl"?


