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Общая характеристика работы 

Актуальность темы 

Многие из задач численной аэродинамики, имеющих практический интерес, связаны 

с моделированием обтекания тел потоком газа, которые изменяют свою форму, 

положение в пространстве относительно других тел с течением времени. Примерами 

таких задач являются задача определения АДХ планера при его деформации вследствие 

маневрирования, задача флаттера крыла, сброс грузов в присутствии носителя и т.д. 

Существуют различные методики решения подобного класса задач. Среди них следует 

выделить методы расчёта на адаптивно-встраиваемых сетках, методы погруженных 

границ, методики в лагранжевых переменных и эйлеровы методики расчёта, допускающие 

модификации на основе деформируемых сеток и сеток с перекрытиями. Каждый из 

упомянутых подходов к моделированию обладает как неоспоримыми достоинствами, так 

и недостатками в части сложности математических моделей и алгоритмов. 

На сегодняшний день в инженерной практике широкое распространение получили 

эйлеровы методики расчёта, но методы изменения и поддержания качества расчётной 

сетки требуют большого объёма вычислений. По причине постоянного усложнения 

авиационной техники и условий эксплуатации от методов математического 

моделирования требуется обеспечить возможность получения достоверных результатов в 

случае изменения формы или положения как отдельных элементов, так и всего летального 

аппарата в целом. Это означает необходимость проведения исследований в направлении 

модификации и адаптации существующих методов расчёта, а также построения новых 

эффективных численных методов и алгоритмов моделирования. 

Модифицированные методы расчёта на деформируемых неструктурированных 

сетках и сетках с перекрытиями, позволят существенно расширить класс решаемых задач 

авиационной промышленности, сократить количество натурных экспериментов, что 

наряду с вышеизложенными проблемами подчёркивает актуальность и необходимость 

исследований, выполненных в настоящей диссертации. 

Цели и задачи диссертации 

Основной целью настоящей работы является создание технологии решения задач 

аэродинамики с подвижными объектами на основе использования эффективных методов 

численного моделирования на произвольных неструктурированных сетках. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие цели и 

задачи: 

1. разработка и реализация эффективных численных методов и алгоритмов расчёта 

задач аэродинамики с подвижными элементами конструкции на основе метода 

неструктурированных деформируемых сеток с сохранением топологии связи при 

конечно-объёмной аппроксимации; 

2. разработка и реализация эффективных численных методов и алгоритмов расчёта 

задач аэродинамики с подвижными элементами конструкции на основе технологии 

неструктурированных сеток с перекрытиями с учётом возможного контакта и 

пересечения границ, принадлежащих разным регионам; 

3. исследование и разработка методов интерполяции повышенной точности для 

построения вычислительных схем расчёта при использовании метода 

неструктурированных сеток с перекрытиями; 
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4. разработка технологии построения дискретных моделей для расчёта задач 

аэродинамики с подвижными элементами конструкции на основе пакета программ 

ЛОГОС; 

5. разработка функционального блока пакета программ ЛОГОС, реализующего 

предложенные решения, его верификация, валидация и внедрение для решения 

промышленно-ориентированных задач авиастроения. 

Методы исследования и степень достоверности результатов 

Методы исследования, используемые в диссертации, основываются на методе 

конечных объёмов и осреднения по Рейнольдсу для решения системы уравнений Навье – 

Стокса. Верификация предложенных подходов к моделированию проведена на задачах, 

имеющих референсные данные. 

Достоверность положений диссертационной работы доказана результатами 

моделирования на ЭВМ характерных тестовых задач и сопоставления получаемых 

численных решений с уже известными в литературе, а также экспериментальными и 

натурными данными. 

Научная новизна 

Научная новизна диссертационной работы определяется полученными 

оригинальными результатами: 

1. численный метод и алгоритм определения вектора скорости грани для 

неструктурированной деформируемой сетки на основе вычисления усреднённого 

вектора перемещения грани с учётом заметаемого объёма; 

2. модификации метода обратных взвешенных расстояний для деформирования 

неструктурированной сетки на основе построения специализированной модели 

памяти для каждой границы, а также путём применения подходов для 

распределения вычислительной нагрузки в параллельном режиме; 

3. численные методы и алгоритмы маркировки с минимизацией перекрытий 

расчётных областей с целью построения методов расчёта на неструктурированных 

сетках с перекрытиями; 

4. численные методы и алгоритмы расчёта задач на неструктурированных сетках с 

перекрытиями с учётом контакта и пересечения непроницаемых границ, 

принадлежащих разным регионам; 

5. численные методы и алгоритмы интерполяции повышенной точности на основе 

весовых функций на четырёхточечном шаблоне и на основе применения 

градиентов расчётных полей для решения задач гидро-, аэродинамики на 

неструктурированных сетках с перекрытиями. 

Основные положения, выносимые на защиту 

Положения, выносимые на защиту: 

1. методы и алгоритмы расчёта задач аэродинамики с подвижными элементами 

конструкции на основе метода неструктурированных деформируемых сеток с 

сохранением топологии связи при конечно-объёмной аппроксимации, а именно: 

метод вычисления вектора скорости движения грани для построения 

консервативной схемы расчёта, а также модификации для метода деформирования 

расчётной сетки с целью уменьшения вычислительной сложности алгоритма; 
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2. методы и алгоритмы расчёта задач гидро-, аэродинамики с подвижными 

элементами конструкции на основе технологии неструктурированных сеток с 

перекрытиями с учётом возможного контакта и пересечения непроницаемых 

границ, принадлежащих разным регионам, а именно: алгоритмы маркировки с 

минимизацией перехлёста расчётных областей и определения расчётных и 

нерасчётных участков границ в случае контакта; 

3. методы интерполяции повышенной точности на основе весовых функций на 

четырёхточечном шаблоне и на основе применения градиентов расчётных полей 

для решения задач гидро-, аэродинамики на неструктурированных сетках с 

перекрытиями; 

4. технология построения дискретных моделей для расчёта задач аэродинамики с 

подвижными элементами конструкции с использованием неструктурированных 

сеток в пакете программ ЛОГОС; 

5. функциональный блок пакета программ ЛОГОС, реализующий предложенные 

решения, результаты его верификации, валидации и результаты численного 

решения промышленно-ориентированных задач авиастроения, а именно: 

выполнение летательным аппаратом фигуры «Кобра», выхода из «Петли», сброса 

груза. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Полученные теоретические и практические результаты по разработке и реализации 

численных методов и алгоритмов для решения системы уравнений Навье – Стокса могут 

быть применены при решении промышленно-ориентированных задач 

высокотехнологичных отраслей промышленности и задач по основной тематике ФГУП 

«РФЯЦ-ВНИИЭФ». Предложенные методы позволят эффективно использовать 

вычислительные системы, состоящие из десятков тысяч процессоров при расчёте задач на 

произвольных неструктурированных сетках, состоящих из сотен миллионов ячеек. 

Все разработки, выполненные в рамках настоящей работы, реализованы на базе 

пакета программ ЛОГОС – отечественного программного обеспечения для инженерного 

анализа [1-11, 12-24, 25-37]. Уже в настоящее время пакет программ ЛОГОС используется 

в опытно-конструкторских бюро и на высокотехнологичных предприятиях России. C 2014 

года в состав пакета ЛОГОС входят в алгоритмы, схемы и решения, представленные в 

диссертации, которые используются для решения промышленных задач авиастроения [1-

11]. 

Полученные результаты использовались в следующих российских 

исследовательских проектах: 

 проект «Развитие суперкомпьютеров и грид-технологий» (2010-2012 гг.), 

одобренный на заседании Комиссии при Президенте Российской Федерации по 

модернизации и технологическому развитию экономики; 

 проект «Разработка отечественного программного обеспечения», утвержденный 

постановлением Правительства Российской Федерации №993 от 30.09.2016; 

 проект «Создание единой виртуальной модели функционирования боевого 

манёвренного самолета», утверждённый постановлением Правительства Российской 

Федерации №707, в рамках которого были решены задачи функционирования 

манёвренного самолета в режимах: страгивание, набор высоты с уборкой стоек шасси, 

горизонтальный полёт с грузом, включая сброс оного, горизонтальный полёт с учётом 
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порыва ветра, выход из «Петли», «Бочка», «Кобра», разгон до максимального числа Маха, 

снижение, в том числе по причине пожара в мотоотсеке, снижение и выпуск стоек шасси, 

касание взлётно-посадочной полосы. Зарегистрирован модуль № 2021662027; 

 проект «Разработка технологии суперкомпьютерного моделирования процессов 

функционирования управляемого реактивного снаряда с использованием комплексных 

суперкомпьютерных моделей». Зарегистрирован модуль № 2023683912; 

 проект «Разработка программного модуля расчёта аэродинамических 

характеристик военно-транспортных самолетов в естественных условиях обледенения». 

Зарегистрирован модуль № 2021661198; 

 национальный проект «Наука и университеты» в рамках программы 

Минобрнауки РФ по созданию молодёжных лабораторий № FSWE-2021-0009 (научная 

тема: «Разработка численных методов, моделей и алгоритмов для описания 

гидродинамических характеристик жидкостей и газов в естественных природных 

условиях и условиях функционирования индустриальных объектов в штатных и 

критических условиях на суперкомпьютерах петафлопсного класса»); 

 СЧ ОКР «Разработка связанной виртуальной математической модели изделия С-

70» в рамках совместных работ с ПАО ОАК «ОКБ Сухого». 

Данные проекты выполнялись при активном участии диссертанта. 

Апробация работы 

Основные результаты диссертации представлены на всероссийских и 

международных конференциях, таких как «Супервычисления и математическое 

моделирование» (г. Саров, 2014, 2018, 2020), «XXVII Научно-техническая конференция по 

аэродинамике» (г. Володарское, 2016), «XXXII Научно-техническая конференция по 

аэродинамике» (г. Жуковский, 2021), Международная научно-техническая конференция 

«Харитоновские научные чтения» (г. Саров, 2021), Международная научно-техническая 

конференция «Информационные системы и технологии» (г. Нижний-Новгород, 2021), «7 

и 9 Научно-технические конференции для специалистов организаций, входящих в АО 

«Концерн ВКО «Алмаз-Антей», профильных организаций, НИИ и ВУЗов» (г. Москва, 

2022, 2024), Международная конференция «Марчуковские научные чтения 2022» (г. 

Новосибирск, 2022), «Аэрокосмическая техника, высокие технологии и инновации 2022» 

(г. Пермь, 2022), «XIII Всероссийский съезд по фундаментальным проблемам 

теоретической и прикладной механики» (г. Санкт-Петербург, 2023). Результаты 

исследований, представленные в диссертации, неоднократно обсуждались на рабочих 

совещаниях и семинарах со специалистами ПАО ОАК «ОКБ Сухого» и ФГБОУ ВО 

«МАИ», а также на семинарах научного центра мирового уровня «Сверхзвук». 

Публикации 

Основные положения диссертации представлены в 11 публикациях, включенных в 

список ВАК и/или входящих в мировые индексы цитирования (SCOPUS, Web of Science), 

12 работ в трудах конференций. Получено 13 свидетельств о государственной 

регистрации программ для ЭВМ. 

Личный вклад автора 

Научным руководителем сформулирована задача и цели диссертационного 

исследования. Автором диссертационной работы реализованы методы расчёта задач с 



 

7 

подвижными элементами конструкции. Лично реализованы алгоритмы деформирования 

неструктурированных сеток с сохранением топологии связей. Реализованы алгоритмы 

расчёта с использованием неструктурированных сеток с перекрытиями, исследованы 

различные методы повышения точности получаемых результатов. Лично проведена 

калибровка и верификация моделей. При определяющем участии диссертанта реализована 

схема расчёта задач с подвижными элементами конструкции. Лично диссертантом 

исследованы методы для обеспечения точности результатов. С соавторами проведена 

верификация и адаптация к промышленным задачам. 

Научному руководителю д.ф.-м.н. Козелкову А.С. принадлежит выбор методов 

исследований.  

Совместно с Жучковым Р.Н. (к.т.н.) и Зеленским Д.К. (к.ф.-м.н.) рассмотрены 

различные методы деформирования расчётной сетки с сохранением топологии связи, 

рассмотрена модель памяти для программной реализации алгоритмов и обсуждены 

методы восстановления расчётных полей на интерфейсах. 

Совместно с Корневым А.В. подготовлены постановки для исследования влияния 

подвижных элементов конструкции на аэродинамические характеристики сверхзвукового 

манёвренного летательного аппарата в условиях, соответствующих реальным полётным 

сценариям. 

По полученным материалам совместно с соавторами при определяющем вкладе 

диссертанта написаны статьи в научные журналы и подготовлены доклады для 

конференций. 

Автор выражает благодарность своему научному руководителю – доктору физико-

математических наук Козелкову Андрею Сергеевичу за ценные замечания к работе. 

Автору приятно поблагодарить Жучкова Романа Николаевича, всех соавторов и коллег из 

лаборатории кандидата физико-математических наук Зеленского Дмитрия 

Константиновича, лично доктора физико-математических наук Дерюгина Юрия 

Николаевича за постоянный интерес и внимание к работе, а также сотрудников Института 

теоретической и математической физики ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» за сотрудничество и 

помощь. 

Структура и объём работ 

Диссертация состоит из трёх глав и заключения. Работа изложена на 173 страницах 

машинописного текста, включая 121 рисунков и 5 таблиц. Список литературы содержит 

161 наименование. 

Содержание работы 

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводимых в рамках 

данной диссертационной работы. Приводится обзор научной литературы по изучаемой 

проблеме, формируется цель, ставятся задачи работы, излагается научная новизна и 

практическая значимость представляемой работы. 

Первая глава посвящена описанию математической модели, основанной на 

методе конечных объёмов, применительно к системе уравнений Навье – Стокса с 

ориентацией на произвольные неструктурированные сетки. 

В параграфе 1.2 приводится описание системы уравнений Навье – Стокса, 

осреднённых по Рейнольдсу, с использованием общепринятых обозначений (знаки 

осреднения опущены): 
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Система уравнений (1) является незамкнутой из-за неизвестной связи одних из 

основных переменных этой системы τ t  и tq  с осреднёнными параметрами течения. Эта 

связь может быть установлена с помощью дополнительных соотношений, которые в 

общем случае называются моделями турбулентности. Далее в параграфе приводится 

численная схема аппроксимации уравнений Навье – Стокса. 

Представлено описание граничных условий, включающих в себя модификации, 

учитывающие движение соответствующих границ. Эти модификации важны для 

корректного учёта влияния подвижных границ на поток газа и позволяют учитывать 

динамику системы в численном решении уравнений Навье – Стокса. 

В параграфе 1.3 рассмотрена модификация уравнений Навье – Стокса, 

включающая введение дополнительных слагаемых для сохранения консервативности 

численной схемы при изменении положения узлов дискретной модели. Ключевым 

элементом является предложенная формула расчёта вектора скорости грани, которая 

учитывает условие геометрической консервативности. Алгоритм вычисления вектора 

скорости грани обобщён на случай трёхмерных неструктурированных сеток. На первом 

этапе выполняется триангуляция грани, после чего вычисляется суммарный заметаемый 

объём. Выражение для вычисления искомого вектора скорости включает в себя 

геометрические характеристики грани, такие как координаты узлов грани и её центра на 

текущий и предыдущий моменты времени: 
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где , , , ,c k f fdS dS V S t    – перемещения центра грани, узлов, заметаемый объём, 

площадь грани, время соответственно. 

Вычислительный алгоритм, основанный на выражении (2), применим для 

вычисления скорости грани в общем случае. Тем не менее, в ряде задач вектор x  может 

быть найден на основе постановки задачи, что с вычислительной точки зрения 

предпочтительней. Здесь необходимым требованием является неизменность расстояния 

между любыми двумя узлами расчётной сетки. По этой причине алгоритм вычисления 

вектора скорости грани можно представить в виде укрупнённой блок-схемы (рис. 1). 
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Рис. 1 – Блок-схема расчёта скорости движения грани 

В параграфе 1.4 рассмотрен алгоритм деформирования расчётной сетки методом 

обратных взвешенных расстояний. Исходный подход для морфинга предполагает 

изменение координат узлов дискретной модели с сохранением отношения соседства и 

применим для различных типов сеток, а также не требует решения СЛАУ, что является 

его достоинством. Однако, вычислительная сложность алгоритма высока. По этой 

причине рассмотрена его модификация на основе идей быстрых мультиполей и 

регрессионного анализа. Дополнительно диссертантом предложены модификации метода 

для повышения эффективности алгоритма деформирования расчётной сетки на основе 

методов разбиения множества узлов поверхностной сетки на компактные подмножества и 

построения иерархических структур данных для каждой границы в отдельности. В работе 

приводится схема модели памяти для возможности расчёта на параллельных ЭВМ. 

В параграфе 1.5 представлены результаты применения численных схем расчёта 

(параграфы 1.2, 1.3), а также модифицированного алгоритма деформирования расчётной 

сетки (параграф 1.4) на примере решения характерных задач аэродинамики. Результаты 

моделирования показывают корректность численных схем, предложенных автором, 

применительно к неструктурированным деформируемым расчётным сеткам (рис. 2). 

  
а) б) 

Рис. 2 – АДХ колеблющегося профиля крыла NACA0012 

а) коэффициент лобового сопротивления, б) коэффициент подъёмной силы 

Дополнительно на основе анализа результатов моделирования задач аэроупругого 

равновесия и границы флаттера крыла показано существенное сокращение 

вычислительной сложности алгоритма изменения расчётной сетки относительно базового 

подхода. 

В параграфе 1.6 приведены результаты первой главы. 
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Вторая глава посвящена построению численных методов и алгоритмов расчёта 

задач вычислительной гидро-, аэродинамики с применением перекрывающихся 

неструктурированных сеток. 

В параграфе 2.2 приводится описание исходных положений технологии расчёта на 

сетках с перекрытиями. Вводятся определения и описание специфических граничных 

условий типа интерфейс.На примере двухмерной модельной задачи приводится описание 

процедуры маркировки и построения интерполяционного шаблона. 

В параграфе 2.3 обсуждаются вопросы определения граничных условий 

применительно к непроницаемым границам. На примере моделирования работы двигателя 

внутреннего сгорания автором предложен подход к решению задач с использованием 

сеток с перекрытиями, осложнённых контактом непроницаемых границ, принадлежащих 

разным сеткам. Приводится описание алгоритма выделения пересекающихся участков 

непроницаемых границ и методы обработки контакта в рамках метода расчёта на сетках с 

перекрытиями. 

В параграфе 2.4 приводится описание разработанного алгоритма маркировки, 

гарантирующего минимизацию перекрытия расчётных ячеек для произвольных 

неструктурированных сеток. Предложенный автором алгоритм маркировки использует 

операции булевой алгебры для сохранения информации каждого элемента контура. 

Вследствие этого представленный алгоритм является достаточно нетребовательным к 

вычислительным ресурсам и обладает лишь одним условным переходом, что упрощает 

программную реализацию. 

В параграфе 2.5 рассматривается построение интерполяционного шаблона на 

основе применения различных методов интерполяции. На примере задачи обтекания 

профиля крыла GA(W)-1 с закрылком показана погрешность решения, полученного на 

основе применения трилинейной интерполяции. 

В параграфе 2.6 диссертантом предложены методы интерполирования 

повышенной точности на основе градиентов, а также на основе весовых функций на 

четырёхточечном шаблоне: 
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На примере решения задачи отделения груза от носителя в трансзвуковом потоке 

газа показано преимущество методов, предложенных автором. 

В параграфе 2.7 изложены особенности разработанного функционального блока, 

реализующего методы моделирования, представленные в главах 1, 2. Приводится 

последовательность этапов для обновления информации в расчётных ячейках при 

перестроении интерполяционного шаблона вследствие движения расчётных сеток. 

Применительно к задачам с контактом диссертантом разработан подход для повышения 

устойчивости вычислительного процесса, основанный на переопределении граничных 

условий для отдельных граней интерфейса. Также предложены методы касательно 

модификации граничных условий для повышения точности результатов моделирования  

В параграфе 2.8 приведены основные результаты главы 2. 
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Третья глава посвящена применению методов и алгоритмов, описанных в работе, 

для моделирования трёх полётных сценариев эксплуатации современного манёвренного 

летательного аппарата. 

В параграфе 3.2 рассмотрены подходы к построению дискретных моделей для 

задач с движением границ на базе генераторов неструктурированной расчётной сетки. 

Приводятся общие рекомендации для наилучшего описания поведения потока в 

пограничном слое и в окрестности интерфейсов. 

В параграфе 3.3 рассмотрено моделирование выполнения манёвренным 

летательным аппаратом фигуры «Кобра». Выполнение фигуры «Кобра» в реальном полёте 

подразумевает согласованное движение органов управления ЛА, таких как центрально 

поворотное горизонтальное оперение и поворотное горизонтальное оперение. Применение 

методов расчёта на сетках с перекрытиями позволило отразить в численном эксперименте 

движение элементов управления ЛА, что в свою очередь привело к изменению 

ориентации модели самолёта в пространстве (рис. 3). 

 
Рис. 3 – Распределение коэффициента давления на поверхности ЛА 

на разные моменты времени 

Рост угла атаки привёл к изменению АДХ летательного аппарата, что отражено на 

рисунке 4. 

  
а) б) 

Рис. 4 – Изменение АДХ в зависимости от времени 

а) коэффициент лобового сопротивления, б) коэффициент подъёмной силы 

Таким образом, разработаны методы расчёта АДХ манёвренного самолёта при 

выполнении фигур высшего пилотажа. 

В параграфе 3.4 рассмотрен процесс выхода ЛА из фигуры «Петля». Данный 

режим полёта характеризуется существенным возрастанием влияния аэродинамических 

нагрузок на планер, что приводит к изменению формы планера. Данная задача является 

многодисциплинарной, и для решения применяется методика связанного моделирования. 

Для расчёта напряжённо-деформированного состояния применялся модуль 
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ЛОГОС.Прочность. Основная цель данного расчёта состояла в подтверждении 

применимости методов расчёта на сетках с перекрытиями с учётом их деформирования. 

В качестве полученных результатов приводятся перемещения контрольных точек и 

изменение АДХ в зависимости от итерации обмена (рис. 5). 

  
а) б) 

Рис. 5 – Результаты моделирования 

а) изменение положения контрольных узлов, б) изменение коэффициента подъёмной силы 

Сочетание методов расчёта на деформируемых сетках и сетках с перекрытиями 

позволило провести связанное моделирование и подтвердить устойчивость планера к 

нагрузкам. 

В параграфе 3.5 приводятся результаты моделирования задачи отделения груза в 

присутствии носителя. Основной целью данной задачи является подтверждение 

применимости методов расчёта на сетках с перекрытиями для поиска безопасных 

сценариев отделения груза в полёте. 

Для решения задачи отделения груза в присутствии носителя построена расчётная 

сетка, состоящая из 15 регионов. Для лучшего описания процесса обтекания подвижного 

объекта в дискретной модели с планером введена зона локального сгущения. Для груза 

задавалась масса, моменты инерции. Действие катапульты в численном эксперименте 

заменено кратковременными нагрузками на груз. На рисунке 6 приведено положение 

груза через 1 секунду после сброса. 

 
Рис. 6 – Положение носителя и груза момент времени t = 1 с. 

Представленные результаты демонстрируют безопасное отделение груза от 

носителя. Таким образом, реализованные алгоритмы позволяют разработать безопасные 

сценарии отделения грузов от носителей для различных условий полёта для широкой 

номенклатуры подвесных грузов. 

В параграфе 3.6 представлены результаты третьей главы. 

В заключении сформулированы основные результаты, изложенные в диссертации, 

которые сводятся к следующему: 
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1. разработаны и реализованы численные методы и алгоритмы расчёта задач 

аэродинамики с подвижными элементами конструкции на основе подхода 

неструктурированных деформируемых сеток с сохранением топологии связи при 

конечно-объёмной аппроксимации; 

2. разработаны и реализованы численные методы и алгоритмы расчёта задач 

аэродинамики с подвижными элементами конструкции на основе технологии 

неструктурированных сеток с перекрытиями с учётом возможного контакта и 

пересечения непроницаемых границ, принадлежащих разным регионам; 

3. приведены результаты исследования методов интерполяции повышенной точности 

для построения вычислительных схем расчёта при использовании метода 

неструктурированных сеток с перекрытиями; 

4. разработана технология построения дискретных моделей расчёта задач 

аэродинамики с подвижными элементами конструкции на основе пакета программ 

ЛОГОС; 

5. разработан функциональный блок пакета программ ЛОГОС, реализующий 

предложенные решения; проведена его верификация, валидация и внедрение для 

решения промышленно-ориентированных задач авиастроения. 

Соответствие содержания диссертации специальности 

Область исследования соответствует формуле специальности 1.2.2 

«Математическое моделирование, численные методы и комплексы программ». Работа 

соответствует следующим пунктам области исследования паспорта специальности:  

П.1. Разработка новых математических методов моделирования объектов и явлений 

(параграфы 1.3, 1.4, 2.4 – 2.6 диссертационной работы). 

П.2.Разработка, обоснование и тестирование эффективных вычислительных 
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