
отзыв
на автореферат диссертации К.тшоева Никиты Андреевича

на тему кМодедирование турбулентньIх течений с применением пенализированньD(
пристеночньж функций>, предоставленной на соискание степени кандидата физико-
математических наук по специЕlJIьности 1.2.2. - кМатематическое моделиров€lние,

численные методы и комплексы прогрtlмм)

.ЩиссертационнаlI работа Клюева Н,А. посвящена акту€rльной проблеме численЕого
моделирования турбулентньD( течений, а именно разработке эффективньD( методов,
позвоJU{ющих снизить вьпIислительные затраты при сохранении lтриемлемой точности.
Несмотря на интенсивное развитие выtIислительной техники численное решение
осреднённьтх по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса (RANS) остаётся достаточно
ресурсоёмким в ряде промышленных приложений, наrrример, при rrараметрических
исследованиях или, численной оптимизации облика летательного аппарата.
Ресурсоёмкость обуславливается строгим требованием к rrристеночному рЕLзрешению
расчётной сетки (у* S 1) лля проведения корректного моделирования, которое может
быть снижено за счёт применения методов пристеночньrх функций. Автор сосредоточился
на развитии перспективного срilвнительно нового метода пенаJIизированньD(
пристеночньп< функций (ППФ), который позвоJuIет преодолеть недостатки традиционньIх
методов пристеночньгх функций.

В paiuKax работы tlBTopoм предложен новый метод адаптации положения тотIки
сшивки (метод ППФр), учитывающий градиент давления, что позволяет повысить
точность моделированиrI в областях отрыва и присоединения потока без руrной настройки
параN,Iетров под конкретную задачу. Также разработан подход к повышению устойчивости
численного решения на неструктурированньтх сетках за счёт введения искусственной
анизотропной вязкости в уравнение дJuI скорости трения. Важно отметить, что все
предложенные модификации реализоваIIы в прогрЕlNлмном комfIлексе NOISEtte с
использованием технологий распараллеливания для расчётов на суперкомпьютерах и
верифицированы на широком круге TecToBbIx задач, от плоской пластины до обтекаЕия
модели сашrолёта с посадочной механизацией крыла (CRM-HL), где продемонстрирована
возможность применения расчётньтх сеток с существенно увеличенным тrристеночным
шагом (у* , 20-100) без значительной потери точности (до З%) в интегр.rльньIх
харaIктеристиках. Это демонстрирует высокий гIотенциаJI метода дJu{ инженерноЙ
практики.

Вместе с тем, к автореферату можно сделать следующие замечания:
1. В тексте не приведены количественные оцеЕки выtIислительной эффективности

метода ППФ с точки зрения экономии машинного времени по сравнению с

традиционными методапdи пристеночньп< функций. Было бы интересно увидеть сравнение
времени счёта до достижения сходимости дrБ рztзличньж подходов в ptlMKEж

моделирования обтекаЕия модели саллолёта.
2. При описЕIнии метода адаптации положения точки сшивки ППФр значения

параметров Со, и Cpln fкsзаны кzж подобранные для конкретной задачи обтекания профиля

NACA 0012. Однако не обсуждается) насколько эти значения универсальны дJuI других
кJIассов задач и других параметров течения, например, числа Рейнольдса.

3. В работе испопьзуется модель турбулентности Спаларта-Аллмараса. Было бы
интересно увидеть обсуждение перспектив применения метода ППФ с другими, более

сложными модеJuIми (например, k-co SST), особенно дJuI отрывньrх течений.
Указанные заN{ечания носят частный характер и не снижают общей положительной

оценки диссертационной работы. ,Щиссертацйонная работа Кшоева Н.А. представляет
собой законченное научно-квалификационное исследование, полностью соответствующее



критериям, установленным в п. 9 <Положения о порядке присуждения r{еньтх степеней>
(Постановление Правительства РФ J\Ъ 842 от 24.09.20lЗ г.). Автор заслуживает
присуждения уrёной степени кандидата физико-математических наук по специ,tльности
1.2.2 - Математическое моделиров€шио, tмсленные методы и комплексы прогрttплм.

Я, Босняков Игорь Сергеевич, д&ю согласие на вкпючение своих rrерсональньD(

данньIх в документы, связанные с защитой диссертации Клюева Никиты Андреевича, иих

да-пьнейпгуtо обработку.
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