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Акryальность темы диссертационной работы. Математическое Мо-

делирование используется для решениrI все более широкого круга ЗаДач В

р€lзличных на)цных областях. Создание мощных вычислительных средстВ

дало мощный толчок р€lзвитию численного моделирования. Численный экс-
перимент ст€Lл столь же востребованным средством исследования, как и Э))с-

перимент физический. Моделирование с использованием высокопроизво,Щи-

телъной комIIьютерной технйки стимулирует р€ввитие более сложных МаТе-

матических моделей, учитывающих большее количество различных парамеТ-

ров рассматриваемой модели. Такое стремительное р€ввитие нового подхода
к исследованию проблем, возникающих при описании сыпучих сред, требУет
квалифицированных сшеци€tлистов, владеющих методами математического
моделирования сыITучих сред.

Одной из областей исследования, гдо активно рЕввивается и применя-
ется математическое моделирование совместно с численным экспериментом,
являются сып)чие среды. Математические модели съ.пучих сред описыВаЮТ

свойства и поведение широкого спектра ре€Lпьных материutлов, к коТорыМ

можно отнести р€вличные тигIы грунтов, горных пород, р€lзличных порошкО-
вых и гранулированных матери€Lлов, что дает возможность применения пО-

лу{енных моделей в области горной промышленности, селъском хоЗяйстве,

при изучении поведения сыпучих матери€UIов используемых в р€tзлиЧНых
технологических процессах. Связные сыпучие материutлы это матери€tлы СО

сложной реологией. При изучении сыпучих матери€Lлов применяются,р€В-
личные упрощения, что не всегда позволяет учесть особенности поВеДения
таких материЕtл. Разработка математических моделей учитывающих р€влиЧ-
ные параметры сыпучих сред была и остается очень актуальной.

Точное ан€UIитическое решение задач описывающих явления, происхо-

дящие в сыпучих средах, обычно требует интегрирования дифференциаль-
ных уравнений с частными производными в некоторой области, на |ранице
которой заданы краевые условия. Реализация таких задач обычно свяЗана с

большими, не всегда преодолимыми, трудностями и точное анЕшIитическое

решение возможно лишь в редких случаях. Это приводит к необхоДиМоСтИ

разработки специ€tJIьных численных методов или адаптации уже сУщеСТ- ý
вующих к решению специфических задач сыпучих материалов.

Из сказанного ясно, что акту€tльность тематики диссертационной рабо-
ты О.А. Фроловой, посвященной математическому моделированию предель-
ного состояния сыпучих сред с микроструктурои не вызывает сомнении.



научная новизна исследования, обоснованность и достоверность

результатов исследования. Для исследования процессов происходящих в

связных Сып)л{их средах автором разработана математическая модель позво-

ляющая учитыватъ характеристики матери€tла за счет параметров микро-

структуры. Новизна работы состоит как в разработке математической моде-

ли, так и в р€вработке специ€tльного численного метода основанного Еа ком-

бинации метода возмущениil и методов типа пристрелки и Рунге-кутта для

решения дифференци€IJIьных уравнений третьего порядка с граничными ус-
ловиями, предназначенного для решения осесимметричных задач связных

сыпучих матери€tJIов с учетом влияния микроструктуры на скорость переме-

щений, реапизованного в процраммном комплексе.
Использование численных методов дJIя решения подобных задач ос-

ложняется н€шичием переменной при старшей производной, которая может

принимать значения близкие К нулю. Все это создает существенные допол_

нительные математические трудности.

.Щостоверностъ выполнеЕных в диссертационном исследовании расче-
тов обусловлена: корректной формулировкой математической модепи пре-

дельного состояниrI сыпучих матери€tлов с микроструктурой; точной матема-

тической постановкой задачи; корректным применением аппарата вычисли-

тельной математики; совпадением в результате сравнения результатов расче-
та напряжений осесимметричного состояния с результатами экспериментов,

проведенных рядом исследователей. Представленнzш математическая модель

предельного состояния связных сып)цих сРед является адекватноЙ, так как

полученные результаты сопоставимы при предельном цереходе с классиче-

скими моделями. Точность р€}зработанного численного €tлгоритма подтвер-

ждена сравнительным аныIизом численных расчетов с точными решениями

для частных спучаев. Все вышескzванное подтверждает обоснованность и

достоверность проведенных исследований.
практическая ценность результатов исследования. Полуrенные в

диссертации резулътаты обладают Наl^rной ценностъю, посколъку они Ёносят

вклад в совершенствование подходов и методов при решении задач сыпучих

матери€Lлов, способствуют более глубокому пониманию процессов, происхо-

дящиХ в этих средах, и могут служить основой для даJIьнейшего р€ввития ис-

следований в этом направлении.
практическая значимость резулътатов диссертации обусловлена тем,

что разработанный сгtециальный численный метод, реализованный в про-

граммном комплексе, может быть применён для решения специфических за-

дач по определению напряжений и скоростей перемещений в осесимметрич-

ных задачах С р€lзличными параметрами сыпучих матери€IJIов.

пол1..rенные автором результаты могут бытъ использованы при прове-

дении расчетов дJUI различньж задач, возникающих в таких областях как

строительство, сельское хозяйство и других, где исполъзуются математиче-

ские модели связных сыпучих материапов, что в итоге позволяет снизить ма-

териzLлоемкость и прочие затраты.



замечания по
щие замечания:
1. В диссертации не
граничных условий
ний.

ченным научным исследованием,
ния практических задач на основе
сред в таких областях как: горная

диссертации. По диссертации можно сделать следую-

рассматривается возможность использования различных
для численного нахождения поля скоростей перемеще-

представляет большой интерес для реше-
математического моделирования сыпучих
промышленность, селGское хозяйство, по-

2. В работе Ее приводится обоснование выбора численных методов, не ука-
зывается, например, почему не использован метод конечных р€вностей для

решениrI поставленной задачи.
3. В работе не приводится теоретического или эксперимент€Lльного исслеДо-
вания порядка точности предложенного численного €Lлгоритма, не исследо-
вана наблюдаемaш скорость сходимости.
4. Построенная в диссертации математическ€ш модель содержит параметр р1,

который может быть м€lJIым, а дифференци€rльное уравнение синryлярно
возмущенным. Автором не проводится анализ равномерной по м€lлому па-

раметру сходимости разработанных €tлгоритмов.
5. В работе не приводится сравнительный анапиз результатов между точны-
ми и приближенными решениями дифференци€tльных уравнений третьего
порядка с граничными условиями при значениях р > 2 .

Заключение о соответствии диссертационного исследования требо-
ваниям ВАК. В целом, несмотря на отмеченные недостатки и замечаниrI,

диссертационная работа Фроловой Оксаны Александровны является Закон-

рошковая мет€tллургия и других. Разработанный специ€шьный численный ме-
тод, основанный на комбинации метода возмущений и методов типа при-
стрелки и Рунге-Кутта для решения дифференци€tльных уравнений третьего
порядка с граничными условиями, отличающийся возможностью учета влия-
ния микроструктуры на предельное состояние связных сыпучих матери€IJIов,

ре€tJIизованный в виде программного комплекса, позволяет моделировать на-
пряжениrI и скорости перемещений в сыпучих материапах, используемых в

различных технологических процессах. Основные результаты диссертацион-
ного исследования отражены в полной мере в автореферате и публикациях
автора, 19 научных статей, в том числе в 5 статьях, в рецензируемых журна-
лах, включенных в перечень ВАК, и 1 в издании из реферативной базы дан-
ных Scopus. Автором получено 1 свидетельство о государственной регистра-
ции программ для ЭВМ.

Тема диссертационного исследования соответствует специ€tльности
05.13.18 <Математическое моделирование, численные методы и комплексы
программ). Область исследования соответствует паспорту специ€tльности
05.13.18 в п. 1. Разработка новых математических методов моделирования ry

объектов и явлений; п. 2. Развитие качественных и приближенных анаJIити-

ческих методов исследования математических моделей; п. 4. Реализация эф-

фективных численных методов и €tлгоритмов в виде комплексов проблемНо-



ориентированных программ для проведения вычислительного эксперимента.
Автореферат в достаточной мере отражает содержание диссертационной ра-
боты.

,.Щиссертационная работа
тическое моделирование преде

Фроловой Оксаны Александровны <<Матема-

льного состояния сыпучих сред с микрострук-
турой> соответствует требованиям постановления Правительства Российской
Федерации <О порядке присуждения ученых степеней)), предъявляемым к
диссертациям на соискание ученой степени кандидата физико-
математических наук, и ее автор Фролова Оксана Александровна заслужива-
ет присуждения ученой степени по специullrьности 05.13.18 <Математическое
моделирование, численные методы и комплексы программ>).
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