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,Щиссертация посвящена одной из tlктуirльньж проблем мехчlники жидости и газа -
построонию физико-математических моделеЙ дву<фазного течеЕlUI жидкости с пузырька-
ми инертного или химически активного газа. Широкое распространение двухфазньп rrу-
зырьковьD( сред в технологических установкЕж привлекает внимание исследователей к
изr{еЕию законов их течения, например, при обосновzlнии возможньIх сценариев рчlзвитиJI
авариЙньтх ситуациЙ в контл)Еж атомньIх электростанциЙ или дJUI использования пузырь-
ковьгх смесеЙ в силовьгх ycTaHoBKElx нового типа. Численное моделирование позвоJUIет
описать эффекты, которыо иногда затруднительно или невозможно полушть в натурных
экспериментах. ,,Щанньпли фактораlrли обусловлена актусIльность рассматриваемоЙ работы.

Наушая ценность диссертации закJIючается в разработсtЕньIх математических мо-
деJu{х, уrитывtlющих разлитшые физические (колебание пузырьков, межфазньй обмен ко-
личеством движения и энергией) и химические (глобальные и детаJIьные кинетические
мехаЕизмы реакций) процессы. Кроме того, продемонстрированы кошкретные подходы rrо

улу{шению существующих двухфазньпr моделей с точки зрения их корректности. В рабо-
те удеJu{ется большое внимание сравнению результатов расчетов с эксrrериментальными
данными по структуре ударньж и детонационньж волн, их скорости распространения в
пузьцьковьIх средtlх, а также по скорости вовлечения жидкости и газа в движение за
ударной волной. Также численно решеЕа важнаrI прикладн€ш задача о передачи количе-
ства движения от уларной волны к пузырьковой среде.

Основная практическiul ценность работы состоит в разработко и верификации
иерархии из четырех корректньпr физико-математических моделей двухфазного двухско-
ростного неизотермического IIузьIрькового течения, отJIичающихся рtLзным уровнем дета-
лизации. Резу;ьтаты диссертационноЙ работы могут быть использованы в теоретических
и прикладньD( исследованиях, проводимьж в МГУ, ИАП РАН, МФТИ и других организа-
циfl(, в KoTopbD( зaшимаются вопросами в области механики жидкости и гtва.

Щиссертация состоит из введения, пяти глtlв, зсlкJIючения. Список литературы
вкJIючает 69 наименований и достаточно полно отрa.lкает теоретические и эксrrеримен-
таJIьные исследовЕIния по теме диссертации. Общий объем диссертации |29 страниц.

Во введении обсуждается актуtIльность и цели работы, на)лнЕuI новизна и практи-
ческаrI ценность, степень достоверность результатов и основныо положения, вьшосимые
ца заТТIИТ}.

В первой глilво приведен обзор литературы:по .щв}хфазньшr модеJuIм пузырьковьIх
течений, экспериментtIльным и теоретическим исследованиям ударньгх и детонационньD(
волн в пузырьковьIх средах. Обзор существующих исследовшrий tý/зырьковьгх течений
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вполне позвоJuIет понять место результатов диссертации в иерархии моделей двухфазньтх
пузырьковьIх сред.

Во второй главе полr{ена физико-математическаlI модель двухфазного дву(ско-
ростного неизотермического пузырькового течения методом прострtlнствеЕного осредЕе-
ния. Приведено обоснование выражения NIя межфазного давлениrI в результате решения
классической задачи о движении сферы в безграничном объеме несжимаемой жидкости.
Полуrены условия корректности задачи Коши предложенной модели в линейном при-
ближении..Щано физическое объяснение, почему эти условиrI могут нарушаться.

В третьей главе поJIyIена физико-математическtш модель двухфазного двухско-
ростного вязкого неизотермического пузырькового течения. В линейном приближении
докrLзано, что после учета вязких сил задача Коши дJUI предложенной модели становится
корректной во всей области параN,Iетров. Проведено сравнение численньD( расчетов с экс-
периментальными данными IIо скорости движенI1UI контiжтной поверхности (газ - пузырь-
KoBEuI среда) за уларной волной, а тЕIкже по передаче импульса от ударной волны к пу-
зырьковой среде. Описаны результаты сравнениrI результатов расчетов с эксперимент.tль_
ными данными в задаче о дозвуковом течении пузырьковой среды в сопле. Продемон-
стрировано влияние межфазного давлениlI на структуру течениlI двlхфазной среды.

В четвертой главе предложена физико-математическаlI модель двухфазЕого двух-
скоростного пузырькового течения с }четом радиirльной инерции гЕlзовьIх rrузырьков.
Описадr новый численный алгоритм для предложенной модели. Проведен ilнчlлиз коррект-
ности задачи Коши в линейном приближении. Приведены результаты сравнениlI числен-
ньж расчетов с экспериментальными дilнными по структуре и скорости ударной волны в
пузырьковой среде, а также по скорости движения фаз за уларной волной.

В пятой главе предложена физико-математическаJI модель дв}D(фазного двухско-
ростIIого пузырькового течениrI с учетом радиальной инерции реЕжционноспособньпс га-
зовьD( пузырьков. В качестве дотi}льного механизма дJuI моделировaшия ацетилено-
кислородЕьж смесей исrrользовалась модель горения углеводородных топJIив GRI-Mech,
состоящtш из З25-ти химических реакций и 53 веществ. Также проведены расчеты с ис-
пользованием глобального кинетического механизма, состоящего из трех реакций и вось-
ми веществ. Описадr аJIгоритм tIисленного решения, который основаЕ на широко распро-
стрtшенном методе расщеплениlI по физическим процессilп,{: сначапа решаются уравнениlI
кинетики химических реакций в гt}зовом пузырьке при постоянном объеме, а затом дела-
ется (гиперболический шаг>>, описанньй в предьцущей главе. Приведены результаты
сравнения расчетньIх результатов с экспериментшIьными данными IIо скорости детонаци-
онной волны в зависимости от начального газосодержЕlния и вязкости несущей жидкости,
атакже по структуре детонационной волны.

Автореферат отражает содержание и выводы диссертационной работы. Основные
результаты работы полностью опубликованы в печати, в том tIисле в ведущих инOстран-
HbD( журналах. Особенно хотелось бы отметить публикации в таких журналах, как Intema-
tional Journal of Multiphase Flow и Shock Waves.

Заrrлечания по диссертационной работе.
1. В обзоре литературы среди проtIих уrrоминается модель на основе системы

уравнений Баера-Нунциато и отмечается, что она гиперболична по всей области (что, не
вгIолне корректЕо, см., например, Schwendeman D.W. et al., J. Соmр. Phys., 2006,2l2).При
этом не делается закJIючени;I о том, почему автор не выбра-rr для реЕtлизации эту кIочти
всегда) гиперболическую систему уравнений, а провел большую рабоry по исследованию
и корректировке другой, исходно негиперболической системы уравнений.

2. Часть результатов в диссертации получены с использованием программы AVL
FIRE. При этом отсугств}.ют хотя бы общие сведения о tIисленньD( методах интегрирова-
ния опредеJшIIощих систем уравнений в данной програN{ме, а тaкже о том, каким образом
разработки автора диссертации были туда имплементированы, что затрудняет восприятие
результатов расчетов в разделе 3.2.



З, В разделе 4.2 представлен численный метод для решения уравнениЙ физико-
математической модели двухскоростного течения пузырьковой среды с учетом динамики
колебаний газовьIх rrузырьков. При этом не делается анализа свойств предложенного ме-

тода порядков аппроксимации по времени и пространственной координате, свойства
консервативности, монотонности, которые явJuIются крайне важными для расчетоВ УДар-
ных и детонационньIх волн (см., например, монографию Магомедов К.М., Холодов А.С.

Сеточно-характеристические численные методы. - 2-е изд., испр. и доп. - М.: Изд-во

Юрайт,201.7).
4. Вероятно, в силу сложности вырФкений для давления намежфазной границе, в

диссертации не проведен полный характеристический анализ опредеJUIющих систем урав-

"a""й 
моделей (нЪ построены в явном виде матрицы правьIх и левьIх собственных векто-

ров), что препятствует применению при их численном решении хорошо развитого к на-

стоящему времени аппарата, например, сеточно-характеристических методов (см. моно-

графию из предьцущего ЗzlN,Iечания). .щанное зtlмечание явлrIотся скорее пожеланием для

да;lьнейшей работы по развитию темы диссертационного исследования.
5. В тексте диссертации встрочаются опечатки. Например, в четвертом выводе на

стр. 1 16 - к...о передачЕ... ).
несмотря на указанные замечания, диссертация Тухватуллиной Р.р. выполнена на

хорошем уровне, содержит научную новизну и практическую значимость.

,Щиссертация полностью удовлетворяет критериям вАк, установленным Положе-

нием о присуждении ученых степеней (п. 9), утвержденным Правительством Российской

ФедерациИ от 24 сентябрЯ 2013 года J\b842, по специЕrпьности 01.02.05 - Механика жид-

кости, газа и 11лiвмы; а ее автор заслуживает присуждения у{еной степени кандидата фи-
зико-математических наук.

щанный отзыв обсужден и одобрен на наr{ном семинаре отдела ВычислительньIх
методов и турбулентности Института автоматизации проектирования РАН 19 декабря
201'7 года, протокол Nэ 2.
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