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ведущеЙ организации на диссертационную рабоry Сабурипа Щмитрия Сергеевича
<<применение реryляризованных уравнений для математического моделирования
цестационарных течений жцдкости со свободной поверхностью в приближении
мелкой воды>>, представленную на соискание ученой степени кандидата физико-
математИческих наук по специальности 05.13.18 <<Математическое
моделирование, численные методы и комплексы программ>>

1. Акryальность темы исследования. Численное моделирование течений
жидкости со свободной поверхностью и рtlзвитие новых iLпгоритмов для решения таких
задач было и является важной задачей вычислительной гидромеханики. Это обусловлено
широким распространением течений со свободной поверхностью, включая движение
жидкости в небольших емкостях тиfIа кювет и движения в масштабах речных и морских
акваторий.

в диссертационной работе Сабурин д.с. рассматривает lrрименение нового
вычислительного tlJIгоритма для численного моделированIбI течений со свободной
поверхностью, для двух характерных задач9 rrервая из которых связана с колебаниями
жидкости в топливных баках и емкостях, а вторая - с колебаниями поверхности морской
акватории в Азовском море. обе эти задачи рассматриваются в приближении мЬлкой
воды, которое упрощаеТ полные уравнения Навье-Стокса для этих задач. !ля числеЕного
решения исIIользуется способ реryляризации исходных уравнений и его расширения,
обусловленные особенностями физической постановки задач. Численный алгоритм
основан на разЕостной апIIроксимации сглаженных уравнений.

Актуальность темы исследования определяется необходимостью рчlзвитиячисленных методов для решения уравнений в приближении мелкой воды,
совершенствовании численных алгоритмов, а также решением актуtшьных практических
задач, перечисленных выше. В частцости, актуальность рассмотренных задач связана с
необходимостью моделирования максимzLльных нагрузок на стенки бака ледокола-
г.lзовоза при транспортировке и расчет безопасных условий эксплуатации судна, а также
с прогнозированием уровня Азовского моря для своевременного предсказания
чр ез вычайных ситуа цпй, и оtIов ещения населениlI.
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2, Новизна полученныХ результатов. Результаты, представленные в работе,ЯВЛЯЮТСЯ НОВЫМИ, ВПеРВЫе В РаМКаХ ПОлЕых уравнений мелкой воды построеныматематические модели и выполнены численные расчеты в задачах течения жидкости втанке при резкой остановке судна и генерации волн Фарадея. Впервые проведено прямоечисленное моделирование генерации волн Фарадея при ,rarpapururro, изменениивозбуждающей частоты, Впервые в рамках реryляризоваIIных уравнений мелкой водыразработана математическая модель и проведены расчеты нагоЕных явлений и сейшевыхколебаний в Азовском море с привлечением реilJIьных гидрофизических данных.
Вое основные результаты диссертации являются новыми.

3, Щостоверцость полученных результатов ц выводов. Щостоверность полученных
результаТов обоснОвана И подтверждена их соответствием экспериментiUIьным данными,ан€шIитическими закономерностями и уже существующими численными расчетами рядарассмотренных задач в рамках Других приближений.

основные результаты апробироuurru, на всероссийских и международных Еаучно-практических конфереЕциях.
4, Значимость полученных результатов. Теоретическая значимость работызаключается в построении новых математических моделей в приближении мелкой водыдля описания процессов колебаний жидкости при горизонтiLтьных и вертикtlJIьныхвоздействияХ вынуждающей силы, а также в выявлении основных механизмов,обеспечивающих нагонные явления и сейшевые колебания в акватории Азовского моря.практическая ценность результатов состоит в разработанных новыхоригинальных методов решения описанных выше задач, которые позволилисущественнО сократитЬ необходимые вычислительные ресурсы и времена расчета.Подготовленные автороМ программы мог}т быть 

".пЪоi-Uuru."' например, ДЛЯоперативной оценки максимzlJIьных наlрузок на стенки |рузовых емкостей принебольших заполнениях бака при рilзличных условиях эксплуатации судов, или дляпрогнозиРованиЯ циркуляциИ и уровнЯ морЯ вблизИ npyrrr"r* городов в режимереаJIьного времени, Построенная автором модель может использоваться при расчетахтечений В различных мелководных водоемах. Полученные автором результаты исоздаЕный им программный комплекс может представлять интерес для организаций,занимающихся сходной тематикой, среди noropur* укажем Санкт-Петербургскийгосударственный морской технический университет (с-петербург), инотицт механикимгу (москва), кафедру физики моря и вод суши физического факультета Мгу(Москва), иIIституТ вычислиТельноЙ математики им. Г.И. Марчука РДн (Москва),иЕстит},т океанологии рАн им. _ П.П. Ширrпова (Москва), Государственныйокеанографический институт имени Н.Н. Зубо"а 1i4o.n"a), инстиryт гидродинамики им.м,А, Лаврентьева сО рАН (Новосибирск), ,rЪr"rуr теоретичеокой и прикладноймеханики им, с,А, Христиановича со рАн (Новосибир;), йжньrй федеральныйуниверситет (Ростов на {ону), Нижегородский й.rоuо.rвенный университет им. Н.И.Лобачевского (Нижний Новгород), 
^ 

Морской гидрофизическии инстиry' рАн(Севастополь).
5, общая характеристика работы. !иссертация состоит из ВВеДеН'UI, четырехглав, заключения, списка литературы, вкIIючающего в себя 98 наименований, и дtsухприложений, объем диссертации составляет 13з страницы.ВО введениИ обосновЫвается aKTy€lJIbHocTb работы, ее новизна и цели,формулируются теоретическая и практическая значимости результатов, степень ихдостоверности, приводятся основные положения, выносимые Еа защиту.



в первой главе представлен вид уравнений мелкой воды и его реryляризованный
анiLлог, отражающий особенности поставленных дzLтее задач. Изложен способ численной
ре,tJIизациИ и егО характерные особенности. В частности, приводятся расширенияпостроенной реryляризованной системы уравнений примен"r.пi*rо к задачам с учетомвлияния внешних сил, к которыМ относится сила ветра, силы трения о дЕо и силы
кориолиса. В параграфах 1.2-1.з приводится вывод реryляризованных уравнений и их
вид с учетом этих сил, обсуждается построение разностной схемы и условия ее
устойчивости. В параграфе |.4 показано выполнение условия <хорошей балансировки>
на уровне реryляризованных уравнений и на уровне р€lзностной схемы, а также детzlпьно
выfIисаны условия, позволяющие учитывать формирование и эволIоцию так нztзываемых
зоН сухогО дна вблизИ береговой линии. В завершении главы приведено краткое
описание программного комплекса, разработанного автором на основе указанного
рflзностного ilJIгоритма.

Во второй главе представлены результаты численного моделированшI задачи о
течении жидкости в танке при резкой остановке судна и его колебаниях на волнах. !лязадачи о движении жидкости в танке гilзовоза определяющей является сила инерции,
расчет которой строится на основе заданного закона изменения скорости ледокола при
его столкновении с ледяной кромкой или колебаниях. Постановка задачи применительЕо
к реttльнЫм параметраМ танка и скорости ледокола детilJIьно описана в параграфе 2.2.
flля тестирования точности математической модели и численного ilJIгоритма в параграфе2,З приведены результаты расчета этой задачи в одномерном приближении,
описывающем движении топлива в плоскости симметрии при лобовом столкновении
судна с преIUIтствием. Сравнение вычисленных частот колебаний с аналитическими
решениями покzвывают их близкое соотвотствие. Проведенные расчеты колеб аниiт и
нагрузок на стенки бака в одномерной постановке и двумерные расчеты этого процесса
показывают очень хорошее согласие с данными расчета этого теченIIя с использованием
полной системы уравнений Навье-стокса для небольших уровней заполнения танка.
отметим, что расчет в приближении мелкой воды занимает десятки минут на
персонilJIьном компьютере, в то время как расчет в полной постановке с учетом модели
ryрбулентности и отдельным расчетом положения свободной поверхности жидкости
занимает часы при использовании параллельной вычислительной системы. в
закJIючение отметим, что сопоставление расчетов с реzшьным экспериментом в танке
невозможно, поэтому важность проведенных расчетов и соответствие численных
результатов, полученных по двум существенно различным матема1ическим моделям -приближения мелкой воды и полной системы урu"пra""й Навье-стокса - имеет большое
практическое значение.

В третьей главе приводятся р9зультаты численного моделИРОВаНI/UI задачи огеЕерации волн Фарадея в соответствии с экспериментами в лабораторной шовете. Щляэтой задачи внешняя сила учитывается в приближении эффепa""*rо.о изменения силытяжести, Оригинальная постановка задачи в рамках модели мелкой воды описана впараграфе з,2, В параграфе з.з .rр"u.д."", результаты прямого численного
моделирование генерации этих волн при непрерывном изменении возбуждающей
частоты, В численном эксперименте пол)цеЕы характерные резонансные частоты,наблюдающиеся в эксперименте, к которым относятся возникновение реryлярны'нереryлярных и разрушающихся волн. Следует отметить, что результаты rлав 2 и ЗгIозволяЮт выписать математическую модель и соответствующий численный алгоритм
для имеющих место в реальности одновременных горизоЕт€lJIьных и вертика"льныхколебаний емкости для транспортировки жидких грузов и моделировать движенияжидкости в них.



в четвертой главе приведены результаты моделирования задач о сейшевых
колебаниях и нагонных явлениlIх в Азовском море. Расчетьiвоспроизводят всю картиЕу
движеЕия воды в акватории Азовского моря, включая Керченский пролив, и в частности,
моделируют высоту колебаний уровня в основных населенных tý/нктах, расположенныхна побережье. Полученные результаты rrо моделированию штормовых нагонов очень
хорошо совпадают с данными ре.lJIьных наблюдений нагонов в 2013 и 2014 года
(параграф 4.4). В ук€ванЕыХ расчетах исfIольз}.ются реilJIьные значения ветровой
на|рузки, величина которой меIUIется на заданной пространственной и временной сетке,
значенIбI силЫ КориолиСа, зависящей от географической широты и локЕlJIьной скорости
течения. Полученные автором результаты ок€lзываются не менее точными, чем расчетыэтиХ явлений, выполненныХ специzшистами с применением специzLлизированных
программных комплексов, время расчета rrо которым много больше, чем в рамкахпрограммного комплекса, созданного диссертантом. Полученные автором результаты
позволяют выявить определяющие эффекты, ответственные за возникновение-укьu"пrц
явлений в акватории Азовского моря.

В заключении приведены основные результаты работы и обсуждаются
дальнейшие перспективы рiIзвитиlI использованного подхода.

в Приложении 1 приведены результаты численного моделирования ветровых
течений в акваторииЧерного моря и покrrзано, что приближение мелкой воды корректЕо
оIIисывает общую структуру течений в акватории, но окtвывается недостаточным дляколичественного описания его скоростей.

В Прилолtении 2 приведеll написаtлllьlй автором tlporpaMMHblй KoMIIJreKc.

Замечанпя по дпссер тации
1. В задаче о моделировании волн Фарадея не приведено прямое сравнение с

ъкс,\s}ýýsý\ъýьъъ\ýъ>ъъъъ)\11л.
2, В задаче о моделировании волн Фарадея показано, что с увеличениемвеличинЫ перегрузКи менrIеТся внешний вид волн, однако, не приведены

оценки параметров, при которых происходит дереход от одног6l типа волн к
другому.

3, АВТОР Ке ПРИВеП ОбШryЮ МаТематическую постановку задачи) позволяюшIую
моделировать одновременные колебания судца В вертикальной и
горизонт€tльной плоскости.

4. В тексте имеются отдельныо опечатки и неточности, на.'ример, стр. 6,третий абзац ((чисел Фруда>, или стр. 84, четвертый абзац, 
"n".ra" 

текст
<аю d елuявляе mсяuс польз о в анuе н ер аз н е с е нн ых с е mок>>.

5. Названия графиков не всегда выбраны удачно. Например, <Вrryтренний видтопливного бака>>, или <Ifиркуляция Азовского моря при продолжительном
действии ветра).

Эти вопросы желательно обсудить при защите,
существенного влияния на положительную оценку в целом
работы. Приведенные замечания не снижают ценности
положительного впечатления о ней. Работа выполнена на
хорошо оформлена и ясно изложена9 что свидетельствует
автора.

хотя они не окtвывают
представленной к защите
проделанной работы и

высоком научном уровне,
о высокой квалификации

заключепие. Щиссертационнiш работа {.с. Сабурина является законченнойнаучно-квалификационной работой, вносящий вкJIад в р€tзвитие вычислительнойгидродинамики, Все основные результаты отражены в гryбликациях из rrоречня ВДК (5)



и были доложеЕы международных и всероссийских конференция} и семинарах (1З).
Автореферат полностью отражает содержание диссертации.

щиосертационная работа <<применение реryляризованных уравнений дляматематического моделирования нестационарных течений жидкости со свободной
поверхностью в приближении мелкой воды) удовлетворяет всем требованиям
положения о порядке присуждения ученых степеней, rрaдu"uпяемым к кандидатским
диссертациям (постановление Правительства РФ от 24 сентября 201.З г. j\Ъ 842), а ее
автор, Сабурин !митрий Сергеевич, безусловно, заслуживает присуждения ему искомой
уrеной степени кандидата физико-математических наук по специttльности 05.1з.18 -математическое моделирование, численные методы и комплексы программ.
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