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Rezumat

În această teză sunt prezentate realizările ştiinţifice ale autorului obţinute după susţinerea
tezei de doctorat ı̂n 2004 şi un plan de cercetare pentru perioada urmatoare. Cercetarea
este desfăşurată ı̂n patru direcţii principale ı̂n domeniul analizei matematice şi numerice a
modelelor de turbulenţă.

Rezultatele prezentate aici au fost publicate ı̂n jurnale ştiinţifice indexate WOS cu scor
relativ de influenţă mai mare ca 0.5, cele mai multe dintre ele fiind ı̂n zonele roşie sau galbenă
ı̂n clasamentul JCR al jurnalelor.

Teza e alcatuită dintr-un rezumat şi două capitole. Primul capitol prezintă realizările
ştiinţifice ale autorului grupate ı̂n patru secţiuni corespunzătoare direcţiilor principale de
cercetare, iar al doilea capitol un plan de cercetare pentru următorii ani.

În continuare prezentăm direcţiile principale de cercetare ı̂mpreună cu rezultatele ştiinţifice
obţinute.

În prima secţiune din primul capitol sunt prezentate rezultatele obţinute ı̂n domeniul analizei
matematice a modelelor de deconvoluţie aproximativă (ADM). Aceste modele au fost introduse
de Stolz, Adams şi Kleiser ı̂n [41–43] şi ulterior ele au fost foarte mult testate şi analizate
matematic şi numeric de diferiţi cercetători ı̂n articole precum [3,12,21,24,26–34,37–40].

În articolul [Dunca şi Lewandowski, Comm. Math. Sci., 2013], [15], am investigat eroarea
de modelare a modelelor ADM. Am determinat rata de convergenţă către zero a acestei erori
ı̂n funcţie de ordinul N de deconvoluţie şi de raza α a operatorului de filtrare ı̂n condiţii slabe
de regularitate pentru soluţia slabă a ecuaţiilor Navier-Stokes, din acest punct de vedere
articolul nostru imbunătăţind rezultatele prezentate ı̂n [12].

În [Dunca, Nonlinear Analysis: Real World Applications, 2016], [7], se obţine o estimare a
energiei soluţiei slabe a modelului ADM care este uniformă ı̂n raza α a filtrului de medie şi ı̂n
ordinul N al operatorului de deconvoluţie precum şi o estimare mai bună a erorii de modelare
a modelului ADM.

Articolul [Dunca, Math. Mod. Meth. Appl. Sci., 2012], [6], prezintă o metodă nouă de
deconvoluţie ce poate fi folosită pentru a construi un model alternativ ADM care este numit
ı̂n articol modelul de deconvoluţie multiscală (MDM). În [6] se demonstrează existenţa şi
unicitatea soluţiei slabe a modelului MDM ı̂mpreună cu proprietăţi de regularitate şi estimări
ale erorii de modelare. În articolele ştiinţifice [Dunca, Kohler et al., Math. Meth. Appl. Sci.,
2012], [14], şi [Dunca, Kim et al., Math. Meth. Appl. Sci., 2015], [13] completăm analiza
modelului MDM cu câteva rezultate ı̂n ce priveşte proprietăţile matematice şi fizice ale acestui
model.

În a doua secţiune din primul capitol sunt prezentate rezultatele obţinute ı̂n domeniul
analizei numerice a modelelor ADM si a altor modele asociate.
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Articolul [Dunca, Appl. Num. Math., 2018], [9] investighează eroarea u−DNu a metodei van
Cittert de deconvoluţie aproximativă unde DN reprezintă operatorul discret de deconvoluţie
de ordin N şi u este media discretă a campului u. Este obţinută rata de convergenţa către
0 a erorii de deconvoluţie ı̂n funcţie de mărimea reţelei h, ordinul N al operatorului de
deconvoluţie şi ordinul k al spaţiului de elemente finite. Acest rezultat este folosit ulterior
in [11] ı̂n analiza metodei elementului finit pentru ADM.

În [Dunca, J. of Comp. Appl. Math., 2018], [11], se investighează o schemă numerică nouă
pentru rezolvarea modelelor ADM. Schema prezentată aici este bazată pe o nouă interpretare
a modelului ADM ce este descrisă ı̂n lucrarea [7] a autorului. Se demonstrează că această
schemă numerică nouă este stabilă şi convergentă dacă pasul temporal ∆t satisface anumite
condiţii.

În articolul [Cuff, Dunca et al., ESAIM: Math. Mod. Num. Anal., 2015], [5], autorii au
prezentat un model NS-α modificat, numit de noi rNS-α, pentru a permite simulări stabile,
eficiente şi precise ale curgerilor turbulente ale fluidelor. Se demonstrează că algoritmul propus
ı̂n [5] pentru a rezolva numeric modelul NS-α modificat este stabil şi converge optim dacă
pasul temporal satisface o constrângere moderată.

În [Dunca şi Neda, J. Math. Anal. Appl., 2014], [16], este investigat un termen neliniar
ce poate fi privit ca o variantă neliniară a termenului liniar introdus şi testat ı̂n lucrările lui
Stolz, Adams şi Kleiser, [41–43] şi Ervin, Layton şi Neda [19]. Acest termen este adăugat
ecuaţiilor NSE pentru a obţine un efect de stabilizare. În articol investigăm numeric modelul
obţinut şi arătăm că metoda elementului finit are aceeaşi rată de convergenţă ca ı̂n cazul
ecuaţiilor Navier-Stokes. Studiul este completat cu teste numerice pentru verificarea ratelor
de convergenţă obţinute teoretic.

În a treia secţiune din primul capitol sunt prezentate rezultatele obţinute ı̂n domeniul analizei
matematice a α-modelelor de turbulenţă. α-Modelele de turbulenţă sunt modele de turbulenţă
obţinute prin perturbarea ecuaţiilor Navier-Stokes folosind aproximari obţinute prin filtrare.

În [Berselli, Dunca et al.., DCDS-B], [2], este studiată rata de convergenţă a soluţiei slabe uα

a α-modelelor de turbulenţă către soluţia slabă u a ecuaţiilor Navier-Stokes ı̂n cazul periodic
2-dimensional când raza α a filtrului de medie converge către zero. α-Modelele studiate ı̂n [2]
sunt modelul Leray-α, [35,36], modelul Bardina simplificat , [1,4,25,26] , şi modelul Leray-α
modificat, [22]. Analiza din [2] prezintă rate de convergenţă mai bune decât cele cunoscute
la momentul respectiv.

În [Dunca, J. Math. Fluid Mech.], [10], autorul investighează ı̂n cazul periodic 2 sau
3-dimensional rata de convergenţă a soluţiei slabe uα a patru α-modele de turbulenţă, modelul
Leray-α , modelul Leray-α modificat, modelul Navier-Stokes-α , [20], şi modelul zeroth ADM
către o soluţie slabă u a ecuaţiilor Navier-Stokes care se presupune că aparţine spaţiului
L4(0, T ;H1). Cel mai important rezultat obţinut ı̂n [10] este că eroarea u− uα are ordin de
convergenţă O(α) ı̂n normele spaţiilor L2(0, T ;H1) şi L∞(0, T ;L2), mai bine decât rezultatele
cunoscute până atunci.

În ultima secţiune din primul capitol sunt prezentate alte rezultate ştiinţifice obţinute de
autor ı̂n domenii asociate celor prezentate anterior folosind filtri diferenţiali.

În articolul [Dunca şi Neda, Appl. Math. Comput., 2015], [17], autorii studiază o metodă
de stabilizare pentru ecuaţia de advecţie bazată pe filtri diferenţiali. Aici autorii au adăugat
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termenul Vreman de stabilizare, [44], ecuaţiei de advecţie. Dacă metoda elementului finit
se aplică direct ecuaţiei obţinute, se obţine un ordin de convergenţă mai mare decât dacă
termenul este omis.

În [Dunca, App. Num. Math., 2018], [8], este prezentată o metodă cu elemente finite
pentru ecuaţia de advecţie care are ordinul optim de convergenţă. Rezultatul de convergenţă
se obţine cu condiţii de regularitate mai restrictive pentru soluţia exacta decât ı̂n alte metode
cu elemente finite pentru această problemă, spre exemplu [17].

Articolul [Dunca, Neda et al., Comp. Math. Appl., 2013], [18], investighează modelul
Vreman de turbulenţă, [44]. Se demonstrează existenţa şi unicitatea soluţiei slabe folosind
tehnici precum cele utilizate pentru analiza modelului Smagorinsky, [23]. Articolul propune
şi scheme numerice FE care sunt stabile şi convergente cu rata de convergenţă optimă.

În ultimul capitol este prezentat planul de cercetare pentru perioada urmatoare ı̂mpreună
cu stategia de abordare a temelor de cercetare specificate.

Cuvinte cheie: Leray-α; Ecuaţiile Navier-Stokes; Modelul Navier-Stokes-α; Modelul Leray-α
modificat; Modelul Leray-deconvolution; Modelul Bardina simplificat; Filtrul Differenţial;
Filtrul Stokes; Metoda Elementului Finit; Deconvoluţie aproximativă; Metoda van Cittert de
deconvoluţie; Modele de turbulenţă; Modele de deconvoluţie aproximativă pentru turbulenţă;
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