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Державної премії України в галузі науки і техніки у 2011 році

Мета роботи. Представлений цикл робіт присвячено розробці нових та розвитку існуючих теорій, методів розрахунку та проведенню фізичного моделювання хвильових і вихрових процесів, які відбуваються в суцільному середовищі. Аналіз проведених досліджень хвильових і вихрових процесів у плинному середовищі показує, що задачі поширення хвиль та їх взаємодії з різними типами перешкод невід’ємно пов’язані з проблемами генерації вихрових рухів. З іншого боку в багатьох випадках вихрові рухи є джерелом генерації хвиль. 

Основною метою роботи є визначення фундаментальних закономірнос-тей генерації, розповсюдження та взаємодії поверхневих та внутрішніх ліній-них і нелінійних хвиль з неоднорідностями середовища, топографії дна, кон-струкцією гідротехнічних споруд та берегами; встановлення властивостей вихрових течій рідини та газу в їх тісному співіснуванні і взаємозв’язку з хвильовими рухами, що дозволяє поглибити розуміння характеру протікання процесів переносу маси та енергії в суцільному середовищі. 

Наукова новизна. В зазначеному циклі праць розвинено теорії рухів рі-дини, які пов’язані з генерацією та поширенням поверхневих та внутрішніх хвиль, їх взаємодією з топографічними особливостями донної поверхні та бе-регами, узагальнено методи розрахунку руху рідини в рухомих резервуарах, проаналізовано силову взаємодію рідини зі стінками резервуару. Нові фунда-ментальні результати отримано про хвильові процеси при наявності магніт-ного поля; побудовано нові моделі та виявлено особливості розповсюдження магнітогідродинамічних, магнітоакустичних та магнітопружних хвиль. Тео-ретично описано вплив акустичних полів на поверхневі хвилі обмеженого об’єму рідини та їх стійкість, розв’язано задачу акустичного позиціювання рідини в невагомості. Розроблено класифікаційні діаграми типів рухів в’язкої температуропровідної та електропровідної рідини з врахуванням впливу від-центрових та електромагнітних сил на поведінку збурень. Отримано нові ре-зультати в задачах аерогідропружності, хвильової біогідродинаміці та ін. 

Процеси поширення та взаємодії хвиль з особливостями середовища призводить до гідродинамічної нестійкості та виникненню вихрових структур. Цикл робіт присвячено дослідженням генерації та розвитку повздовжніх та підковоподібних вихорів у пограничному шарі тіл, що рухаються. Проведено теоретичне та фізичне моделювання розвитку системи вихорів, які виникають при колапсі перемішаних областей в стратифікованому середовищі. Знайдено нові ефекти генерації та поширення відокремлених хвиль при русі вихрових кілець в зсувній течії стратифікованої рідини. Визначено закономірності регулярної і хаотичної поведінки вихрових структур.


Найбільш вагомі наукові результати, які отримано колективом авторів, перелічені нижче за виділеними напрямками.

Хвильові процеси
I. Поверхневі гравітаційні хвилі.

1. Розвинено теорію генерації та розповсюдження довгих лінійних та нелінійних поверхневих хвиль. Отримано аналітичні розв’язки, що описують генерацію хвиль періодичними змінами атмосферного тиску, рухомою об-ластю баричних збурень, імпульсивними та періодичними зсувами локалізо-ваних областей донної поверхні. Проведено аналіз впливу зсуву течій, наяв-ності підводних перешкод та льодяного покрову на трансформацію хвиль. 

2. Розвинено теорію дифракції і рефракції поверхневих гравітаційних хвиль в процесі їх розповсюдження над складною топографією та взаємодії з гідротехнічними спорудами. Удосконалено методи розрахунку рефракції по-верхневих хвиль з метою визначення зон концентрації хвильової енергії. Ви-явлено екстремальні особливості поведінки взаємодії хвиль у многозв’язних областях, тобто при наявності двох або більше розсіювачів. 
3. Побудовано еволюційні рівняння розповсюдження нелінійних граві-таційних хвиль у рідині змінної глибини для жорсткого та податливого дна. Показано, що наявність податливого дна може привести до значного збіль-шення швидкості розповсюдження нелінійних хвиль, зокрема хвиль типу “цунамі ”. 
4. Аналітичними та чисельними методами досліджено вплив неліній-ності, дисперсії та профілю дна водойми на трансформацію відокремлених хвиль. Проведено аналіз процесів відбиття поверхневих відокремлених хвиль від похилих схилів та вертикальної стінки. Вперше експериментальним шля-хом знайдено залежність коефіцієнта відбиття відокремленої хвилі від схилів для різних амплітуд хвиль. Знайдено амплітудно-частотні характеристики дисперсійного “хвоста ”, що формується за відбитою хвилею. Отримані ре-зультати є важливими при моделюванні накату нелінійних хвиль, таких як хвилі цунамі, на берегові схили.

5. Досліджено механізми взаємодії вітрових хвиль та течій. В рамках осереднених по фазі хвиль рівнянь Нав’є-Стокса, в гідростатичному набли-женні побудовано параметризації процесів взаємодії хвиль та течій, які включають модель тривимірних радіаційних напружень, параметризацію процесів перекидання хвиль та взаємодії хвиль та течій в придонному шарі. Розроблено систему моделей течії-спектральні моделі хвиль, яка застосовується в моделюванні прибережних процесів. 
II. Хвильові рухи обмеженого об’єму рідини

1. Узагальнено нелінійний модальний метод Луковського для задачі про нелінійні хвилі на поверхні обмеженого об’єму рідини, що частково за-повнює рухомий бак. Побудовано нові асимптотичні модальні системи для випадку призматичних баків, проведено класифікацію усталених резонанс-них рухів і, зокрема, доведено існування кругової та діагональної хвиль. Існу-вання останньої  було пізніше підтверджено експериментально в роботах Норвезьких вчених. Описано силову взаємодію хвильових рухів рідини зі стінками баку.

2. Запропоновано адаптивний модальний метод, що дозволяє проаналі-зувати вторинні (внутрішні) резонанси та описати відповідні фізичні феноме-ни, які пов’язуються з хвильовими рухами рідини в баках різної геометрії. Побудовано ряд адаптивних асимптотичних модальних систем для випадку скінчених глибин. Описано вплив вищих мод на вимушені та перехідні фор-ми руху. Аналіз ампліфікації вищих форм для так званих критичних глибин рідини вперше дав змогу пояснити невідповідність (відомо ще з 50х років ми-нулого століття) між їх теоретичними та експериментальними величинами.

 3. Для випадку  прямокутних баків було вперше побудовано нелінійну модальну теорію для так званих «проміжних» глибин рідини, коли не можна застосовувати відомі нелінійні теорії поверхневих резонансних хвиль для скінчених та мілких глибин. 

4. Розроблено асимптотично-варіаційні методи для аналізу взаємодії хвильових рухів обмеженого об’єму рідини з акустичними полями. Побудо-вано варіаційні (енергетичні) критерії стійкості вільної поверхні. Аналізуючи гідродинамічну нестійкість вільної поверхні, вперше теоретично описано експериментальний феномен «акустичного насосу» (відомий з 60х років ми-нулого століття) та сформулювано умови, коли можна застосовувати цей феномен для позиціювання великих мас рідини в невагомості, зокрема, між баками космічних апаратів.
 III. Внутрішні гравітаційні хвилі.

1. Побудовано нові фізико-математичні моделі, що описують генерацію внутрішніх хвиль:
- рухомими підводними об’єктами;

- рухомою областю поверхневого тиску;

- колапсом перемішаних областей;

- локалізованою областю завихреності.

На основі отриманих аналітичних розв’язків відповідних задач прове-дено аналіз впливу профілю густини, наявності течій, льодяного покрову, го-ризонтальної неоднорідності поля густини, в’язкості рідини на характерис-тики хвиль. Вперше отримано розв’язок тривимірної задачі розповсюдження внутрішніх хвиль за рухомими в стратифікованому середовищі тілами, впли-ву колапсу турбулентної супутньої течії на хвильову картину. 

2. Розроблено нову чисельну негідростатичну модель стратифікованих течій на основі рівнянь Нав’є-Стокса, за допомогою якої проведено цикл дос-ліджень процесів взаємодії внутрішніх хвиль великої амплітуди з перешко-дами на дні та особливостями рельєфу дна. Проаналізовано кінематику, дина-міку та енергетику взаємодії поодиноких хвиль підняття та опускання з пе-решкодами та чисельно досліджено зсувний механізм нестійкості поодино-ких хвиль, який призводить до формування вихорів Кельвіна-Гельмгольця. Проаналізовані механізми виродження внутрішніх стоячих хвиль великої ам-плітуди в замкнених стратифікованих водоймах за рахунок нелінійного укру-чення, дисперсійних ефектів, нестійкості Кельвіна-Гельмгольця та формуван-ня надкритичних потоків. Вперше виявлено та досліджено тривимірові ефек-ти в виродженні сейші, яки призводять до формування надкритичних стру-менів при заплеску сейші.

3. В результаті проведення експериментальних досліджень показано, що для замкнених стратифікованих водойм взаємодія сильно нелінійних відокремлених внутрішніх хвиль з локалізованими особливостями дна та з береговими схилами є ефективнім механізмом переносу енергії та маси. Проведено оцінку коефіцієнтів відбиття при проходженні нелінійних хвиль топографічних особливостей донної поверхні. Вперше виявлено існування критичних режимів, які характеризуються різким зростанням амплітуди хвилі, розвитку її нестійкості і виникнення системи вихорів, що призводить до обрушення хвилі та інтенсифікації процесів перемішування.

4. На основі проведеного аналізу масштабів розширена відома класифі-кація рівнянь, що описують турбулентні рухи, внутрішні хвилі, квазі-гори-зонтальні вихорі, і введено новий клас рівнянь, що описують динаміку шаро-вих структур. Побудовано діагностичну діаграму типів рухів стратифікова-ного в’язкого середовища. Знайдено граничні значення вертикального і гори-зонтального хвильових чисел, що характеризують область хвильових рухів. Показано, що врахування температуропровідності рідини призводить до роз-ширення цієї області. Проведено порівняльний аналіз швидкостей затухання різних типів рухів (внутрішніх хвиль, шарових структур, квазі-горизонталь-них вихорів) в залежності від параметрів середовища і розмірів збурення

5. У просторі хвильових чисел побудовано нову узагальнену класифіка-ційну діаграму, яка дозволяє визначати області гіроскопічних, внутрішніх, гравітаційно-гіроскопічних хвиль та аперіодичних рухів стратифікованого по температурі середовища при наявності обертання в залежності від розмірів збурень та параметрів середовища. Побудовано асимптотичні залежності, що описують хвильові та аперіодичні режими руху відповідно до кожної виділе-ної області. 
IV. Динаміка довгих хвиль Россбі

Розвинено теорію та побудовано аналітичні та чисельні розв’язки що описують генерацію довгих бароклінних хвиль Россбі в океані. Проаналізо-вано роль нелінійності та дисперсії в формуванні фронтів в океані. Показано, що довгі недивергентні хвилі Россбі є важливим елементом великомасштаб-ної взаємодії атмосфери та океану. Побудовано модель системи океан-атмосфера, за допомогою якої досліджено механізми міжрічної мінливості клімату та роль довгих хвиль Россбі в зворотних зв’язках системи океан-атмосфера. 

V. Магнітна гідродинаміка і магнітопружність.


1. В наближеннях магнітної гідродинаміки і Бусінеска вперше отрима-но рівняння, що описує розвиток малих збурень швидкостей в’язкого, страти-фікованого по температурі (солоності), електропровідного середовища, яке знаходиться у полі гравітаційних сил при наявності зовнішнього магнітного поля. Показано, що вид залежності, яка характеризує межу між хвильовими та аперіодичними рухами середовища, визначається відношенням швидкості розповсюдження хвиль Альвена і в’язким масштабом швидкості руху сере-довища. У просторі хвильових чисел побудовано відповідну класифікаційну діаграму рухів. 
2. Проведено аналіз поширення нестаціонарних і нелінійних магніто-акустичних хвиль в стисливих середовищах скінченої електропровідності, нелінійних МГД-хвиль на поверхні рідини. Отримано і досліджено асимпто-тичними методами нелінійні еволюційні рівняння та їх солітонні розв'язки.

3. Розвинуто асимптотичні моделі магнітної гідродинаміки і магніто-пружності, на основі яких досліджено вплив локальних просторових неодно-рідностей, магнітного поля і електропровідності середовища на поширення і дифракцію хвиль: встановлено появу локальних резонансів при дифракції магнітоакустичних хвиль на неоднорідностях, наявність фокусуючих і дефо-кусуючих властивостей хвильового поля, а також фазової перебудови діаграм направленості. Побудовано нові моделі магнітопружного тіла з порожнинами та магнітної рідини, що описують поширення хвиль зі скінченою швидкістю.
VI. Пружні хвилі. 
Вперше побудовано узагальнені гіперболічні моделі поширення хвиль в пружних пластинах і оболонках, що описують розповсюдження збурень зі скінченою швидкістю. На цій основі побудовано нові узагальнені хвильові динаміки транспорту наносів під впливом хвиль.

VII. Аерогідропружність.
Досліджено взаємодію аерогідродинамічних і акустичних хвиль з пружними середовищами, пластинами і оболонками, флатерних коливань, явища аеропружного розкриття парашута. Встановлено структури пружних панелей і оболонок з мінімальною звукопроникливістю. Запропоновано нову модель подавлення магнітопружних і флаттерних коливань об'ємним розпо-дільним управлінням з оберненими зв'язками.
VIII. Розповсюдження електромагнітних хвиль.

Побудовано нову модель спектру флуктуацій оптичного показника за-ломлення в турбулентному морському середовищі, яка враховує сумісні вклади флуктуацій полів температури та солоності. Виявлено аномальну по-ведінку спектру в області малих масштабів, зокрема появу локальних екстре-мумів. Показано, що знайдені особливості спектру оптичного показника за-ломлення суттєво впливають на розповсюдження електромагнітних хвиль і обумовлюють появу значних змін в їх статистичних характеристиках. Це призводить до погіршення якості передачі та прийому інформації при вико-ристанні оптичних ліній зв’язку в морях і повинно бути враховано при об-робці інформації. 

IX. Хвильова біогідродинаміка.
Запропоновано нові моделі хвильових процесів в кровоносних системах з врахуванням концентрації полів стосовно проблеми імплантації донорських і штучних органів, аналізу впливу їх реологічних властивостей на деформування і сумісництво органів. Досліджено розповсюдження пульсової хвилі тиску в кровоносній судині при наявності в ній звуження (стенозу). Встановлено можливість захвата хвиль стенозом, що в подальшому сприяє його розвитку. Досліджено вплив магнітного поля на розповсюдження пульсової хвилі, а також розповсюдження нервового збудження, дифракційну взаємодію і захват хвиль клітинами і локалізованими неоднорідностями в біологічній тканині, поширення медичних препаратів в тканині від ін'єкцій.

Проведено математичне моделювання на основі початково-крайових задач збудження і поширення нервових імпульсів і больових синдромів в нервових волокнах, поширення медичних препаратів в тканини і їх взаємодію з враженою зоною.
X. Прикладні проблеми хвильової механіки

1. Сейсмобезпека споруд при техногенних вибухах.
Вперше експериментально досліджена сейсмічна дія техногенних вибухів в умовах геолого-тектонічних характеристик земної поверхні території України і визначений вплив їх на сейсмоанізотропні прояви місцевості. Проведена класифікація території України стосовно характеру розподілу ізоліній сейсмічних хвиль навколо вибуху. Розроблено методи прогнозу і одержано залежності для розрахунку радіусів сейсмобезпечних границь, навколо вибуху, по ізолініям допустимого для даного типу споруд, рівня сейсмічності.
Досліджено механізм розповсюдження сейсмічних хвиль від руйнації шахт пускових установок (ШПУ), визначено вплив на навколишнє середовище амплітуди масової швидкості збудженої від вибуху зарядів. Розроблено сейсмобезпечну технологію проведення спеціальних вибухових робіт в рамках договору „Старт-1” між США та Україною.

Досліджено коливання системи «грунт-споруда», визначено вплив частотних характеристик будівель на їх сейсмостійкість у випадку проведення вибухових робіт. Розроблено і обґрунтовано сейсмобезпечну дію вибухів на будинки і споруди. Розроблено і видано офіційно як національний стандарт України норми сейсмічної безпеки України на основі експериментальних та натурних досліджень. 

2. Захист гідротехнічних споруд та прибережних територій. 

На основі теоретичних та експериментальних досліджень абразивно-акумулятивних процесів при взаємодії поверхневих хвиль із розмивними берегами:

– виконані дослідження процесів взаємодії вітрових хвиль з берегами та укосами гідротехнічних споруд. Встановлені основні умови і фактори розвитку берегової зони морів і водосховищ;

– отримано нові співвідношення, що описують транспорт наносів вздовж берегової лінії, витрат наносів в залежності від питомої енергії хвиль;

– винайдено розрахункові залежності для прогнозу динаміки переформування профілю та контуру берегової смуги;
· розроблені методи прогнозування та оцінки деформації лінії берега біля споруд, а також управлінню гідролітодинамічними процесами в техногенних системах;

· запропоновано нові технічні рішення щодо захисту берегів та виконано широкомасштабне фізичне моделювання об'єктів берегозахисту на узбережжі Чорного та Азовського морів.
Вихрові процеси

XI. Динаміка вихрових структур та хаотична адвекція.
Методи гамільтонової динаміки і теорії динамічних систем застосовано для побудови аналітичних розв'язків нових класів плоских і вісесиметричних задач вихрової динаміки для ідеальної рідини та до вивчення хаотичних рухів вихрових структур.
Всебічно вивчена проблема хаотичної адвекції в полі швидкості двовимірних і вісесиметричних локалізованих і розподілених вих​рових когерентних структур.
Розроблена єдина методологія для оцінки якості змішування рідини вихровими когерентними структурами.

XII. Повздовжні вихорі в примежовому шарі.
Розроблено нові експериментальні підходи до дослідження нестійкості руху рідини під впливом відцентрових сил. Вперше експериментальним шля-хом показано, що монотонний профіль швидкості є нестійким відносно три-вимірних збурень – вихорів Тейлора-Гертлера, які формуються на опуклій стороні криволінійної поверхні рухомої по викривленій траєкторії пластини. Показано, що ці процеси не є інваріантними по Галілею, і при дослідженнях рухомих тіл вихорі Гертлера виникають на опуклій стороні тіла. Цей висно-вок має принципове значення при моделюванні течії в лабораторних умовах і переносі результатів на реальні рухомі тіла.

XIII. Вихрова структура перемішаних областей.

Проведено цикл досліджень процесів колапсу областей перемішаної по густині рідини в стратифікованому шарі на лабораторних установках, аналі-тичними методами та за допомогою чисельного моделювання в рамках рів-нянь Нав’є-Стокса. Детально досліджені механізми формування та розпаду, з генерацією нелінійних внутрішніх хвиль, областей перемішаної рідини («солі-донів»), які рухаються в шарі розділу в стійко стратифікованому середовищу. Вперше досліджена їх структура, яка являє собою чотирьох-вихрову систему. Продемонстровано, що обмін з оточуючим середовищем є малим, що призводить до можливості перенесення заданої рідини на велику відстань вздовж поверхні розділу.

XIV. Вихрові структури в зсувній течії.

Вперше проведено експериментальне дослідження розвитку вихрових кілець в зсувній течії стратифікованої рідини. Виявлено, що взаємодія вихро-вого кільця з потоком призводить до суттєвого зменшення інтенсивності за-вихреності в локальній зонах ядра кільця і виникнення двох відокремлених хвиль, які розповсюджуються вздовж ядра кільця в протилежних напрямках. Такі результати фундаментального значення важливі при побудові стратегії управління потоком з допомогою генерації вихрових структур.

XV. Підковоподібні вихрові структури.

На основі розробленої моделі, що описує розвиток вихрових структур в зсувній течії, знайдено закономірності формування та характеристики підко-воподібних вихорів, які формуються нелінійній стадії розвитку збурень в примежовому шарі при обтіканні тіл потоком рідини і які є важливою скла-довою у перехідних процесах до турбулентності. 
Практична значимість. Отримані результати є підґрунтям для роз-робки сучасних методів управління процесами переносу, а також транспор-тування рідини, які вкрай необхідні для розв’язування прикладних задач, що виникають в багатьох галузях народного господарства. Окремо слід відзна-чити результати прикладних робіт по напрямку хвильової механіки. Розроб-лено методи прогнозу і розрахунку радіусів сейсмобезпечних границь, навко-ло вибуху; сейсмобезпечну технологію проведення спеціальних вибухових робіт в рамках договору „Старт-1” між США та Україною, видано офіційно як національний стандарт України норми сейсмічної безпеки України. Ре-зультати теоретичних досліджень генерації та розповсюдження поверхневих гравітаційних хвиль впроваджено на акваторіях Чорного, Азовського морів та водосховищах Дніпровського каскаду в роботах по захисту берегів від роз-миву, по зменшенню впливу хвильових навантажень на гідротехнічні кон-струкції та регулюванню природнього стану в водоймах.
Результати досліджень опубліковано у 33 монографії і 830 наукових статтях у т.ч. 292 праці в базі даних SCOPUS (загальна кількість посилань 658), отримано 14 патентів, розроблено 2 національних стандарти України, 2 Державні будівельні норми, 1 атлас. 
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