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Щиссертационная рабата Казаковой А.О. посвятцена исследованию

явлений, изучаемые в механике сплошных сред, математические модели

которых оrтисыва_ются rrолига_рмоническим уравнением, а- так_же ра-зработке

itлгоритмов решения краевых задач для этого уравнения в произвольной плоской

и ооесимметричной пiэоотранственной области. При этом в диосе;отации

реitтизован новый подход к исследованию задач гидромеханики и теории

упругости: математические модели различЁых явлений из,ччены с универсалъной

точки зрения, что пOзвсляет применить один и тст же ilJIгоритм для решения

различных задач механики сшлошных сред.

Дкт.ч,альность диссертационной работы Казаковой А.О. определяется,,

fiреiкде всего, тем, что класс полигармоничсских чравнений, в том числе

высокого порядка, весьма важgн a ,оо* зрениlI 
"о"по*ений, 

так как многие

залачи математической физики пpиволят к ,чравнениям этого класса. Из;ччение

теории краевых задач для полигармонического уравнениl{ велось в работах таких

известных IчIатематиков как И.Н. Векrча, М.П. Ганин, А.В. Бицадзе и др., однако

ранее не были описаны эффективные численные ,tпгоритмы решения таких задач

для y:paвlleниll общего вида в произвольной области. Поэтому тема

рассматриваемой диссертационной работы9 а также результаты9 полученные в

ходе ее выполнеЕиlI, ЕредставлlIются весьма актуrLqьными.

содержание работы. fiиссертационна.я работа состоит из введения,

четырех глав) заклiочения) LDex приложений и списка использованной

литературы (103 позиции). Общий объем диссертации - 164 страницы.



Во введении обосновывается акт,чrrльностъ исследования, приведен

достаточно полный обзор современных научных результатов в области теории

полигармоничеOклх функций, а также ука.заны цель и задачи работы.

В главе 1 рассматриваютýя математические модели некоторых явлений,

изччаемых в механике сплошных сFед. Предложена классификация к]]аевъiх
-, - J -'-

задач для шолигармонического уравнениrI, к которым приводят рассмотренные

модели, по ан€шогии с краевыми задачами для гармонического уравнения.

В главе 2 вводятся основные понятиrI теории полигармонических

функций, дается постановка основной краевой задачи. С применением методов

теории функций комплексного переменного получено анi}литическое решение

основной краевой зада.чи для односвязной и двусв_язной гtлоск_ой области в виде

степенного ряда, для нахождениlI коэффициентов которого предложен

приближеннътй метол колJIокатJии. Рассмотрены тестовые примеры,

подтверждающие эффективность такого подхода.

Глава З посвящена посапоснию числснного ziJiгоритiчrа для решения

краевых задач для полигармонического уравнения в произвольных плоских и

осесимметоичньrх пространственЕьгх обла_стях, ГIолигармоническ-ое уравЕ{ение--г--

сводится к системе инте|ральных уравнений относительно дополнительных

Iтолигармонических функщий более низких порядков, которая метолом

грапичных элементов IIредставлена в виде системы линейных алгебраических

уравнений. Численный мстод иллтострируется тестовыми примерами решения

задач для полигармонических уравнений до четвертого порядка.

D --,IBe 4 разработанньiй ffлгоритiчi IIриjч{сняется для численногоL) IJla

моделированиlI задач гидрOдинамики и теории упругости. Рассмотренные

тестовые шримерlы подгвер_жда_ют эффективностъ его примgнения для реmеЕиl{

р€}зличных прикJIадных задач. Кроме того, в главе 4 содержится описание

разработанного программного комттлекса, а также приведены резулътаты

решений некоторых акryaльных задач механики сплошных сред.

В заключении сформlrлированы основные резулътаты диссертационной

работы, выносимые на заIциту. В приложениr{х А и Б изложены некоторые

всIIомогательfiые тgоретические сведения. В приложении В гrриведеньi листинг}1

прOгр амм р азр аб отанного про|раммного комплекса.



В диссертации Казаковой А.О. полyчены след,чющие рýз]lлътаты:

. Реализован новый подход к исследованию явлений, изучаемых в механике

сilлошilых сред: матсматические модели различньiх явлений рассмотрены с

универсаltъной точки зрениr{ как описываемые полигармоническим уравнением

некоторого порядка, в том числе высшего.

о Предложен itлгоритм решениr{ основной краевой задачи для

полигармонического уравнсния в произволъной односвязной и дв,чсвязной

области, оснOванный на применении методов комплексного анаIIиза и

приближенного метода коллокации.

о Разработан эффективный численный метод решения разлшIных краевых

задач для полигарh,{онического уDавнения в произвольнойt плоскойт kт

осесимметричной пространственной области, основанный на интегрilJIъной

формуле Грина и методе граничных элементов (МГЭ). Из формlrлъi Грина

получены интегрztльные соотношения для полигармониIIеских функций, в том

числе обладающих осевой си},rметр ией.

. Разработаны методы математического моделирования некоторых явлений,

изучаемых в механике сцлошных ýред, а именно кручения призмати!Iеского

стержrul, изrиба тонкой пластинки, движсниr{ цилиндра в вязкой жидкости.

о Созлан комплекс программ лля молелироваяия реiIrений разлпчнътх залач

механики сплошных сред, приводящих к краевым задачам для

полигармонического уравнсния. 0существлена программная реализация

математических моделей механики сплошных сред с использованием

разработанного на oc}roBe МГЭ численЕого метода решениlI краевых за-да-ч дл_Е

полигармонического ур авнениrI.

с На основе разработаЕЕых средств математичеýкого моделироваЕия

получены решения некоторых актуtlJIьных задач механики сплошных сред.

Показано, что погрешность расчстов при реаJiизации разработанного мстода

обратно пропорциOнаJIъна квадрату числа граничных элементOв, на которые

разбивается граЕица области.

Полученные в диссертации результаты имеют теоретическое значение в

Dазвитии тýо!^зии пс)лигармонических функщий и математичеок_огог -,--

моделирования, а также моryт быть внедрены в учебный процесс ВУЗа.



Практическая ценность данной работьi об,чсловлена Tefui, что ее

результаты моryт служить основой для разработки программно-

а_лгоDитмического обесrrечения Dешения пDикr-Iадных за_ пач в Dаз.пичных----- -,г ---г-------- _г ------- -

областях механики сплошных сред, в частности в задачах авиационно-

космических приложений.

Лостоверностъ гtолученных результатов, научных шоложений и выводов,

содержащихся в диссертационной работе, подтверждается строгостьк)

док€}зателъств9 а также практической апробацией предлагаемых itлгоритмов.

Принятъiе в работе обозначения и определения являются классическими для

механики сплошных сред и теории полигармонических функций, а также

логически обоснованы далънейшим изложением ма-териала. Кроме того, следует

отметить, что полученные автором результаты прошли апробацию на

межл}iнародных конференIIиях и на}чных семинадах "

Общая оценка диссертационной работы. fiиссертационная работа

вьiполнена на акryальную тему. Материал диссертационной работы в рамках

поставленной задачи изложен логично и аргументировано. Автореферат

лиссерта_ции и публик_ации автора достаточно пс}лно отражают содер_жание

диссертационной работы и соответствуют требованиr{м ВАК. fiиссертация по

cBoeм,v направлýнию соответствует оilециальноети 05.1З.18 - <<Математическое

моделирование, численные методы и комIIлексы процрамм), посколъку все

основные составляюттiрlg паспорта спOциальности в достаточной стеIIени

отражены в тексте диссертации. По теме диссертации опубликовано 11 работ в

различных изданиях^ из которых 4 статъи оryбликованъi в издан-йях, входяiцих в

перечень ВАК.

По солержанию диссертации Казаковой А.О. имеЕо слелJ*юшие з_амечатiия:

1. В приложениrIх полигармонического уравнения к механике: кручение

стеtr]жня, плоские залачи тсории .,чпр}iгости., залача об изгибе, течение вязкой

жидкости в приближении Стокса и других, отсутствуют ссылки на авторов,

которъiý разработали и примеЕяли для этих задач метод граЕичных элементов.

2.На стр. 75 в перечислении авторов метода цраничных элементов оценка

вклада ,ччёных в это направление не объективна_. Некотгlпые из перечисленных



учёных вообтце не заним€tпись разработкой этого метода, а некоторые, внёсшие

значителъный вкJIад в рtlзвитие этого метода, вообще шроигнOрированы.

3. Нет оценки погрешнOOти примешIемой квадратурной формулы для

инте|раJIов с логарифмической особенностью.

4. Желательно шровести сравнеЕие метода коллокации с методом

граничных элементов и обсулить воIIрос, какой из методов более эффективен.

5. Оценка (3.З5) сравнивает точнътс решения краевых задач для гладкой

|раницы и для многоугольника. Однако, оценка приближения интегр€tлов

интеIlоiшtъными суммами отсутствует. Автор судит о том9 что поiрешностъ

убывает обратно пропорционitльно квадрату числа элементов, по результатам

тестовых примеров.

6. Некоторые из перечисленных результатов в закJIючении на стр. 131

имек}т некоторое пре}iвеличение. Например, в п.2. "полl/чено прелставление n-

гармонической вещественной функции через n анilJIитических функций",

следовапо бы заменить на "использование результата Векуа о представлении...";

В п. З слово "установлено" следует заменить на "показано на тестовых

ilриil,tерах". "высокуIо точность" след.чет заменитъ на "квад,ратичt1чю оценку

шогрешностиП'

Отмеченные недоетатки не 0нижают общего положителъного вIIеча_тления

о диссертационной работе и не окilзывают принципиЕшьного влияния на

полученные в ней основные рез_yлътаты.

заключецие:

fiиссертация Казаковой А.О. представляет собой завершенную научно-

исследовательсгу-ю 1_табоry, выполн€нн1rкl авторс}м на современном

математическом уровне, тема диссертации представляет собой новое

перспективное наттравление. fiиссертатIионная работа солержит лостаточное

количество пояснений, рисунков, примеров, результаты изложены

квалифицированно. Хотя сLоогое обоснование квадратргчной оценки

погрешности не приведенс, степенъ её достоверности достаточно высока.

Полученные в работе результаты можно квалифицирова-ть как: вклад в развитие

методов математического моделирования и ,tлгоритмов решения задач механики

сilлошных сред и краевых задач для уравнений в частнъiх fiооизводных.




