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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
федеральНого государственного учреждения "ФедеральныЙ исследовательский центр Инстиryт

ПРИКЛаДнОЙ математики им. М.В. Келдыша РоссиЙской академии наук".

,Щиссертация <<Метод динамической адаптации в численном решении уравнений Бюргерса и
Кортевега - Де -ВрИза и математическОм моделиРовании процессов лазерной фрагмеrrгации
металлов.) выполнена в ФедеРальноМ государственном учреждении <<Федеральный
ИССЛеДОВаТельСкиЙ центр Институт прикладноЙ математики им. М.В. Келдыша Российской
академии наук).

В периоД подготовКи диссерТации соиСкателЬ Быковская Елена Николаевна работала в
ФедеРальном государственном rrреждении <<Институт прикладной математики им. М.В.
келдыша Российской академии наую) в должности младшего научного сотрудника и
программиста (по настоящее время).

в 2015 г. окончила Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение
высшего образования <<Московский государстВенный университет им. М.В. Ломоносовa>) по
специаJIьНости <<МаТематика)). в 2020 г. законtIила очную аспирантуру ИIIМ им. М.В. Келдыша
РАН по направлению подготовки 09.06 01 Информатика и вычислительнiш техника.

УдостовеРение/справка о сдаче кандидатСких экзаменов выдано(а) в 2О24 г. в Федеральном
государственном учреждении кФедеральный исследовательский центр Институг прикладной
математики им. М.В. Келдыша Российской академии наую).

Научный руководитель - доктор физико-математических наук, профессор Мажукин
владимир Иванович работает в Федеральном государственном учреждении <Федеральный
исследовательский центр Институг прикладной математики им. М.в. Келдыша Российской
академии наую) в должности главного научного сотрудника.

ПО итОгам обсуждения диссертации <<Метод динамической адаптации в исследованиях
рiLзностных схем для уравнений Бюргерса и Кортевега - де -Вриза и его применение к проблеме
имгц/льсной лазерной фрагментации метitJIлов.) принято следующее заключение:

Тема диссертации является актуаJIьной, поскольку необходимость разработки новьtх
эффективньtх методов и подходов решения уравнений математической физики, в частности
уравнений Бюргерса И Кортевега- де -Вриза, опредеJUIется ростом уровня сложности
современных проблем. Для решения этой проблемы используют математическое моделирование
физическИх процесСов на эвМ неотъемлемой частью которого явJUIются численные методы.
Выбор того илИ иного метода численного решения во многом опредеJUIет качество
моделирования. Необходимо также иметь в виду, что далеко не безр€tзлично, за счет каких
вычислительньIх затрат достигается конечный результат моделирования. Поэтому вполне
естественНо на вычИслительнЫе алгоритМы нitJIожить требование не только устойчивости, но и
вычислительной эффективности и простоты реализации.

В связи с чем, актуальными станоВятся не только традиционные проблемы повышениrI
точности р:Lзностной аппроксимации уравнений, но и методы построениJI адаптивных расчетньгх
сеток для широкого класса задач математической физики.



Щелями и задачЪми данной диссертации является: дальнейшее р:ввитие методов
динамически адаптирующихся сеток на примере решеншI модельных уравнений Бюргерса и
Кортевега -де Вриза;

построение, исследование и сравнение 2-х и З-х слойньгх рaLзностньж схем записанных в
стационарных и подвижных системах координат;

Применение метода динамической адаптации к численному решению прикладной задачи в
области лазерной абляции метаJIлической мишени ультракоротким лазерным излучением.

Основные результаты диссертации :

Применение метода динамической адаптации позвоJuIет существенно улучшить качество
рiвностных схем и с одинаковым успехом использовать двухслойные и трёхслойные схемы при
решении уравнения Бюргерса. При этом двухслойные схемы позвоJuIют осуществJuIть
интегр ирование с меньшими вычислительными затр атами.

Применение метода динамш{еской адагrгации к решению уравнения Кортевега -де Вриза
позвоJuIет избавиться от дисперсии практически во всей области неявности двухслойных схем.
Явные схемы при этом остаются абсо.lпотно неустойчивыми. В решении задачи о

распространении солитона метод динамической адаптации позвоJuIет производить
интегрирование с увеличенным на 2 порядка шагом по времени.

Разработана односкоростнiul неравновеснаJI двухтемпературная континуальная
(гидродинамическ;ш) модель ультракороткого л:Lзерного воздействия на металлическую мишень.
С помощью метода динамической адаптации выполнено математиЕIеское моделирование задач с
произвольным числом подвижньtх границ и гидродинамшIеских разрывов. Проведено
исследование гомогенного и гетерогенного механизмов плавлениrI, и фрагментации
металлической мишени (Д) лазерным изJý/чением. Полryчено качественное совпадение с
экспериментальными данными и результатами молекуJUIрно-динамшIеского моделирования
процесса лазерной фрагментации металлической мишени (Д).

Разработаны вычислительные алгоритмы и созданы программные комплексы на языке С**
дJuI решенI4я уравнений Бюргерса и Кортевега - де -Вриза и дJuI прикладной задачи лазерной
абляции мет}JIлов.

Все результаты диссертации получены лично соискателем при научном руководстве
Мажукина Владимира Ивановича.

Основным элементом научной новизны являетея дальнейшее рz}звитие ранее
полученньrх и разработка новых методов и подходов к построению адаптирующихся к решению
сеток на примере хорошо известных модельньD( задач Бюргерса и Кортевега де-Вриза. Впервые в
методе динамшIеской адаптации использовались трехслойные рiвностные схемы дJuI решениrI
уравненшI Бюргерса и двухслойные дJuI Кортевега де-Вриза.

Также метод динамической адаптации, позвоJuIющий получать решеншI задач с
произвольным числом подвижных границ и гидродинамшIеских р€врывов, был применен к
численному решению явлений лазерной абляции металлической мишени ультракоротким
лазерным изJý/чением. Построена математическаJI модель плавленIбI перегретого Д под
воздействием fs- лазерного излучениrI. Кинетика плавленIдI перегретого металла анализируется
на основе неравновесной континуальной модели, которiш явно связывает гомогенные и
гетерогенные механизмы плавления.

Научная и практическая ценность работы.
Все теоретшIеские принципы и подходы, которые были разработаны дJuI модельных уравнений
Бюргерса и Кортевега- де -Вриза были использованы в решении прикладной задачи о л€верном
воздеЙствии на металлическую мишень. Использование в качестве источника энергии
ультракоротких (фемто-пикосекундной длительности) лазерньtх импульсов открывает новые
возможности практического применения процессов фрагментации в областях нано



структурирования, нано металлических IIокрытии, генерации нано частиц и наноструктур для
нужд медицины и биологии и др.

,Щостоверность и обоспованность результатов.
Обоснованность полученных результатов следует из корректности поставленньIх задач,

использовании стандартньIх численньIх методов и использовании классической континуальной
модели. ,Щостоверность результатов следует из валидации (согласия с экспериментzlльными

данными) и верификации (сравнения с теоретическими данными) других авторов.

Материалы диссертации
соискателем.

полно представлены в работах, опубликованных

Основные результаты диссертационной работы опубликованы в следующих рецензируемых
научньIх журналах:

1. V.I. Mazhukin, А.V. Shapranov, E.N. Bykovskaya. Comparative analysis of the quality of two-
and three-layer difference schemes of the second order. Mathematica Montisnigri XLII, рр.31-
5|, 2018. (WoS, MathSciNet).

2. Mazhukin V.I., Shapranov А.V., Bykovskaya E.N. Two-layer f,rnite-difference schemes for the
Korteweg-de Vries equation in Euler variables. Mathematica Montisnigri.2020. V. 49. Р.57-69.
(WoS, MathSciNet).

3. Быковская Е.Н., Шапранов А.В., Мажукин В.И. Анализ погрешности аппроксимации
двухслойньж разпостных схем дJuI уравнения Кортевега де-Вриза. Препринты ИПМ им.
М.В.Келдыпа. 202l. N 1. Р. |7 . (РИНЦ).

4. Быковская Е.Н. Численное решение уравнения Кортевега-де Вриза на подвижной сетке с
использованием двухслойньгх разностньD( схем. кУченые записки физического
факультета>> Физический факультет МГУ имени М.В.Ломоносова, ]ф1, 2210702. (Список
вАк)

5. V.I. Mazhukin, М.М. Demin, А.V. Shapranov, E.N. Bykovskaya. Continual modeling of
processes of homogeterogeneous melting and fragmentation of metal Ьу ultrashort laser pulse.
Mathematica Montisnigri LVПI, рр.80-93, 2023 (WoS, MathSciNet)

Личньй вклад соискателя заключается в том, что все численные исследования, результаты
которьж изложены в диссертационной работе, проведены лично автором в процессе его научной

деятельности. Материалы из совместных гryбликаций, использованные в работе, содержат
оригинальные результаты автора. Автором были проведены все расчеты и исслеДования

рtr}носньж схем с помощью метода динtlN,Iической адаптации, а также расчеты с применением
континуirльной модели и выrrолнена интерпретация полrIенных данньIх.

,Щиссертация <<Метод диЕамической адаптации в исследованиях разностных схем для уравнениЙ
Бюргерса и Кортевега - де -Вриза и его применение к проблеме импульсной лаЗерноЙ

фрагментации метiIллов>> Быковской Елены Николаевны рекомендуется к защите на соискание

ученой степени кандидата физико-математических наук по специальностп .|.2,2 (05.13.18)

математическое моделирование, численные методы и комплексы программ.

Заключение принято на заседаIIии научного семинара 15-го и 16-го отделов ипм
им. М.В, Келдыша РАН.
ПрисутствоваJIо на заседан gи 22 чеп.
ВыступиЛи с положИтельноЙ оценкоЙ диссертации: Тишкин В.Ф., Кулешов А.А.
Результатыголосования: "за" -22чел,,"ЦРотив" - 0 чел., "воздержа:rось" - 0чел., протоколN_от
"ft_;'$ZОЩ.. /L1 ) ;, t,,rlt ь'- -1,\- 2

Тишкин Владимир Федорович
ttлен-корр. РАН, д.ф.-м.н., зав. отд. Jt15
Кулешов Андрей Александрович
д.ф.-м.н., г.н.с. отд. J\bl5


