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Официа-пьного ошпонента Янышева !митрия Сергеевича на

диссертациопную работу Иванова Александра Владимировича

<Реryляризованные уравнеЕиrI мелкой воды для моделированиrI

неоднородньIх течений и течений со свободной поверхностью в задачах

геофизикп>, представленную на соискание 1^rеной степени кандидата

физико-математических наук шо специ€rлъности |.2.2 математиIIеское

моделирование, численные методы и комплексы шрограмм

Акryальность темы выполценной работы

АктуаlrьнOсть темы диссертационной работы состоит в применении и

р€lзвитии так н€Iзываемого квазиг€lзодинамического подхода реryjIяризации

уравнений гидродиЕаlчIики дJuI моделирования течений со свободной

поверхностью и неоднородньD( течений в рамках двухслойной мелкой воды и

переноса пассивного cK€LJuIpa в мелкой воде.

В основе кв€lзиг€lзодиЕамиЕIеского подхода лежит идея осреднениrI

исходной системы уравнений по м€tлому промежутку времени. ,.Щанный

подход применим к уравнениям мелкой воды, поскольку они являются

баротропным приближением уравнений газовой динамики. В результате

процедуры осреднения строится так н€вываемzш система реryляризованных

уравнений, гrреимуществом которой перед исходной системой является

возможность её решения с применением явной центрЕlльно-р€вностной

аппроксимации.

В работе представлен новый подход дJIя моделированиrI неоднородных

течений в приближении мелкой воды: построены система реryляризованньгх

уравнений двухслойной мелкой воды и регуляризованное уравнение

переноса примеси в мелкой воде. Представлены эффективные алгоритмы их

решения. Немаловажной частью работы является реализация нового



решателя для моделированиrI гидродинамики в приближении мелкой воды в

рамках открытого пакета ОрепFОАМ.

Струкryра и содержапие диссертационной работы

,Щиссертация состоит из введения, трёх глав, закJIючения и списка

литературы из 80 наименований. Общий объём работы - |25 страниц.

Во введении к диссертации обоснованы актуЕrльность, значимость и

новизна темы исследованvIя, поставлены цели и задачи исследования)

обозначены степень достоверности результатов исследований, представлены

положениrt, выносимые на защиту, сформирован сrтисок печатных работ

автора и апробация результатов исследования на семинарах и конференциrtх.

Первая глава посвящена авторскому исследовательскому комплексу, в

основе которого лежит алгоритм численного решения системы

реryляризованных уравнений мелкой воды, а также усовершенствованные

методы моделированиrI сухLrх зон и задания граничньtх условий дJuI

приливньIх колебаний уровня моря. Приводится описание работы с

комrrлексом на примере модеJIировани;I отдельнъD( прибрежньrх районов

ceBepнblx морей.

Во второй главе описываются новые подходы моделированиrI

неоднородньD( течений в приближении мелкой воды: двухслойн€я мелкая

вода и перенос rrассивного cKEtJuIpa в мелкой воде. Щля обоих подходов

приведён феноменологический вывод реryляризованных уравнений, описаны

zrлгоритмы их численного решения и проведена их вЕtлIадация. С помощъю

решения реryляризованного уравненшI переноса примеси совместно с

системой реryляризованньD( уравнений мелкой воды проведено

моделирование гидродинамики течений в о. Ваlryнден (IIТпицберген). В

рамках рассмотрениrI холодной воды в качестве примеси проведено

исследоваЕие, качественно обосновывающее распределение толщины льда

вдоль поверхности озера.

Третья глава посвящена описанию нового решателя дJuI моделирования

течений в приближении мелкой воды, инте|рированного в открытый



коМплекс прогрttNIм ОрепFОАМ. Описывается специфика конечно-объёмноЙ

аппроксимации реryляризованньIх уравнений мелкой воды. Представлена

в€tJIидация решатеJuI на характерньж задачах, демонстрирующих выполнение

условий гидростатиЕIеского ба-rrанса и расчёт сухих областей.

В закJIючении заrrисаны основные выводы и итоги проделанной

автором работы, а также IФатко обозначены дальнеЙшие перспективы

р€ввития затроIIутой автором тематики.

Степень обоснованности и достоверности

,Щостоверность и обоснованность рассмотренной работы закJIючается в

том, что все представленные численные ЕUIгоритмы IIрошли вatлидацию на

кJIассических выIIислительньIх тестах, а также сравнив€tлись с результатами,

пол)ленными с применением других €tлгоритмов. Результаты

диссертационной работы прошли апробацию на ряде российских и

международнъIх на}л{ных конференций, а также опубликованы в изданиях,

входящID( в перечень ВАК и базы данньIх Scopus и Web of Science.

Научная новизна

Впервые построена система регуляризованных уравнений двухслойной

мелкоЙ воды, а также выписан и реализован численныЙ алгоритм её решения.

Кроме того, впервые пoJýrtleнo реryjIяризованное уравнение переноса

пассивного скЕл"JIяра в рамках приближениrI мелкой воды и представлен

ОДнородныЙ алгоритм численного решения уравнениrI переноса совместно с

системой реryляризованньIх уравнений мелкой воды.

Разработан новый гидродинамиtIеский решатель для моделирования

течениЙ в приближении мелкоЙ воды на базе реryляризованных уравнений,

встроенный в открытый программный комплекс.

Замечания цо диссертационной работе



1. На стр. 13 в уравнениrIх (1.3) и (1.а) присутствуют внешние силы. В

тексте отсутствуют пояснениjI по какой пршине компоненты внешних сил не

входят в дополнительные слагаемые, которые образуются при реryляризации

( 1 .5 )_( 1 .8).

2. Отсутствует двр{ернаJI постановка задачи в рамках моделирования

двухслойньтх течений.

3. В тексте диссертации присутствуют незначительные синтаксические и

грамматиIIеские ошибки.

4. В параграфе З.2.3 третьей главы цредставлено решение практической

задачи о разрушении tIлотины вблизи неровной поверхности. .ЩобавленнаrI

сила трения (сrр. 110) говорит о том, что дJuI задачи, вероятно, проводилось

эксперимент€tлъное исследовutЕие. Возможно, стоило добавить сравнение

результатов расчётов с экспериментом.

Считаю, что отмеченные выше недостатки принципи€lJIьно не снижают

общей ценцости работы и не влиrIют на её общую положительцую оценку.

Отдельно еще раз хотелось бы отметить практическую значимость

работы. Создание КГ,Щ-реryлязованного решатеJuI на базе открытой системы

OpenFOAM позвоJuIет с одной стороны восполъзоваться им как готовым

про|раммным продуктом, а с другой открывает возможности дJuI

дальнейшего ул}чшениrI данного решателя силами сообщества

заинтересованных специалистов.

заrсгrючение

Считаю, что диссертационную рабоry Иванова Александра

Владимировича можно считать на)чно-квалификационным исследованием,

выполненным на хорошем на}чном уровне. Рассмотренн€ш тематика работы

явJIяется акryалlьной, а научная новизна и обоснованность ocHoBHbIx

результатов не вызывают сомнений. Автореферат корректно и полно

отражает содержание диссертации.



Работа <Реryляризованные уравнения мелкой воды для моделированиrI

неоднородньIх течений и течений со свободной поверхностъю в задачах

геофизикп> удовлетворяет всем требованиям Положения о порядке

присуждения уrёнъгх степеней, продъявляемым к кандидатским

диссертациrIм, а её автор, Иванов Александр Владимирович, безусловно

засJryживает присуждениrt ему искомой уlёной степени кандидата физико-

математических наук rrо специ€lльности |.2.2 математическое

моделирование, численные методы и комплексы про|рамм.
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