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фiлософii зi спецiальностi

щоповiдач обгрунтував актуалънiсть обранот теми, визначив мету,
завдання та методику, охарактеризував об'ект та предмет дослiдження, 

""nnu"ocHoBHi HaYKoBi ПОЛОЖеННЯ Та ВИСновки, що виносяться на захист, вк€вав
науково-практичну значущiсть рОботи, зазначив про впровадження результатiвдослiдження.

Автором зазначено, що основними механiзмами поширення хвиль урiдинах е дисперсiя та нелiнiйнiсть. fiисперсiя призводить до згладжування
форми хвильового пакету, тодi як нелiнiйнiсть приводить до загострення
форми хвилi' i як наслiдок, iT перекидання або колапсу. Найбiльш цiкаве явище
спостерiгаеться в момент рiвноваги цих ефектiв, non" виникас локалiзованахвиля (солiтон), або солiтон обвiдноi (дл" випадку слабконелiнiйного
дисперсiйного середовища).

у випадку тришаровоi рiдини, коли верхнiй шар обмежений твердою
кришкою, середнiй шар мае скiнчену глибину, а товщина нижнього шарупрямуе до нескiнченостi, важливою характеристикою системи еспiввiдношення глибин цих шарiв, а також стрибки значень ik ryстини. цiпараметри можуть icToTHo впливати на фiзичнi механiзми, вiдповiдальнi за
дисперсiю та нелiнiйнi ефекти, а отже i на модуляцiйну стiйкiсть та еволюцiю
хвильових пакетiв при ik поширеннi вздовж поверхонь контакту.в математичнiй TeopiT поверхневих та внутрiшнiх хвиль напрацьована
значна кiлькiсть методiв кiлькiсного i якiсно.о 

"rruпiзу 
явищ, якi виникають встратифiкованих рiдинах. Серед них iнтенсивного розвитку набулиасимптотичнi пiдходи до дослiдження явищ нелiнiйного поширення

хвильових пакетiв.

. РозГлянута в дисертацii математична моделъ тришаровоi
гiдродинамiчноТ системи, заснована на балансi дисперсii та нелiнiйностi, мае
досить загаJIъний характер i може бути використана В рiзних областях
природоЗнавства вiд фiзики й прикладноi математики до бiологii. Зокрема,
розв'язання задач про поширення хвиль у системах з шаруватою структурою
Мае ЗаСТОСУВаННЯ В ОКеаНОЛОГiТ, бiОМеХаНiцi, гiдравлiцi та iH. Цi до.пlдi."rr"
дозволятъ не тiльки моделювати peaJlbHi фiзичri *""n"oBi проц еси) а також
застосувати Тх для розробки чисельних дослiджень та створення теоретичнот
бази для експериментiв. Актуальнiсть даноi робоrи ,yroun."a необхiднiстю
вивчення фiзичних процесiв у стратифiкованих гiдродинамiчних структур ах, асаме - дослiдження слабконелiнiйних хвильових пакетiв у тришаровiй рiдкiйсистемi з дисперсiею, та якiсного i кiлькiсного аналiзу уrо" ix пошир.r,r",еволюцii та стiйкостi в залежностi вiд фiзичнйх та геометричних
параметрiв рiдин.

СтруктуРа та обсЯг дисерТацii зумовленi метою i логiкою дослiдження.

*:::lTy,:T:"1".:u.j, . анотацiТ лержавною та англiйською мовами, вступу,трьох роздiлiв, якi об'сднують шiстнадцять пiдроздiлiв, висновкiв, .n".ny
використаних джерел, додаткiв.

у першому роздiлi здобувачем наведено ocHoBHi етапи розвитку тасучасниЙ стаН проблемИ пошиiiення хвилъ У гiдродинамiчних системах з



неоднорlдною структурою. Вiдмiчено, що незважаючи на iнтенсивнiстьтеоретичних та експериментальних дослiджень, проблема поширеннявнутрiшнiХ i поверХневиХ хвилЬ зчLлишасться не вичерпаною. Поданообгрунтування наIIрямку дослiдження, яке базуетъся 
"u "u".оених фiзико-математичних моделях та математичних методах розв'язання задач поширенняхвиль у гiдродинамiчних та гiдропружних системах з неоднорiдностями.У дру,ому роздiлi дисертантом наведено постановку нелiнiйноi задачiпоширення та взаемодiю хвилъових пакетiв у системi <пiвпростiр - шар -;р.твердою кришкою>' Виведено першi два лiнiйнi наблiження задачi пропоширення та взасмодiю хвиль вздовж поверхонъ контакту в данiй тришаровiйгiдродинамiчнiй системi за допомогою методу багатомасйабr,их розвиненъ дотретього порядку, Розв'язано задачу першого наближення i отриманодисперсiйне спiввiдношення, я.ке мае двi .rup" лiнiйно нез€}JIежних розв'язкiв.Отримано умовУ розв'язностi. зада"i дру-.о наближення та знайдено iT

розв'язки. Обцрунтовано достовiрнiсть отриманих резулътатiв.Представлено результати аналiзу .pbбini" залежностi частот вiд товщиниверхнъого шару та вiд хвильового числа при рiзних значеннях густиниСеРеДНЪОГО ШаРУ РiДИНИ З УРаХУванням впливу коефiцiентiв ,ro".pr".uo.oнатягу, Виявлено, що при переходi системи вiд одного виродженого випадку додругого спостерiгаеться якiсна симетрiя графiкiв .nu.ro,'центру хвильовогопакету вiдносно значення гусJини середнъого шару. Пр" цьому впливповерхневого натяry на однiй iз поверхонь контuпrу-uбо 
"ь дuо* поверхняходночасно призводить до збiлъшення абсолютного значення частоти центрухвильового пакету.

Також здобувачем наведено результати дослiдження заJIежностi амплiтудхвиль-вiдгукiв вiд параметрiв системи. Виявлено TaKi ефекти i закономiрностi:
при збiлЬшенi товщинИ верхньоГо шару амплiтуд" *urn" вiдгукiв прямують
до граничного значення;
прИ рiвниХ стрибкаХ ryстини на поверхнях контакту взаемний впливпоширення хвилi на однiй iз поверхонь контакту на поширення хвилi наiншiй поверхнi контакту спiвпадае;
якщО стрибоК густинИ на нижНiй поверхнi контакту с меншим за стрибокгустини на верхнiй_ поверхнi контакту, то хвилi-вiдryки, що виникають нанижнiй поверхнi е бiлъшими,ttiж *""rri-"iдryки на верхнiй 
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змiна густини внутрiшнього шару pz в межах [р,, р.] приводитъ до змiн
амплiтуд хвилъ-вiдгукiв, причому для менших значень хвильового числазростання вiдбува€ться повiльнiше, нiж за бiльших хвильових чисел;
виявленi випадкИ спiвпадiНня амплiтуд хвилъ-вiдгукiв для рiзних значеньХВИЛЬОВИХ ЧИСеЛ; ЗМiНа ЗНаЧеННЯ ХВИЛъового числа приводить до того, щозначення амплiтуд хвилъ-вiдгукiв досить швидко збiгаютъся до спiлъногограничного значення при значеннях товщини верхнього шару бiльше двох;змiна густинИ середньОго шарУ мас суттевий вплив на амплiтуду вiдхиленняяк верхньоi так i нижнъоi поверхонь контакту, а при наближенi значеннягустини середнього шару до значення ryстини нижнього шару, цей вплив ебiлъш вираженим на нижнiй поверхнi контакту.



змiна густинИ середньОго шарУ мае iстотний вплив на амплiтуду вiдхиленнянижньоi поверхнi контакту, ПРи цьому амплiтуда вiдхилення верхньоiповерхнi контакту зазнас iстотних змiн тiлъки за певних властивостей
системи (при змiнi геометричних параметрiв).
представлено результати аналiзу-розв'язкiв задачi другого наближення.ПроведеНо дослiдЖеннЯ формИ хвильовОго пакетУ, яка заJIежить вiд коефiцiснтапри другiй гармонiцi i знаку при нъому. Для кожноi частоти центру хвильовогопакетУ побудованi областi знакосталостi коефiцiента при другiй гармонiцi нанижнiй та верхнiй поверхнях контакту. Виявлено TaKi ефекти та закономiрностi:

в областях площини (pz,k).Ta (рз,k), де коефiцiенти л1 та 
^2 

ДРУГИхгармонiк на нижнiй та верхнiй поверхнi контакту вiдповiдно набувають
додатних значенъ, спостерiгаються хвилi u - подiбнот форми. В iншому
випадку, колИ А, та А, вiд'еМнi, хвилi набуваюТь П - ,rодiбr,Ьi форми;
капiлярнi хвилi здебiлъшого набуваютъ u - подiбноi форми, при цьомувиявленi двi вузькi областi П - подiбноТ форми.
виявленО, що зi збiлъшеНням товЩини верхнього шару збiльшусться площаобластi, де довгi хвилi мають П - подiбну форму, u Ъбпuстi U - подiбних
хвиль звужуютъся;
виявленi областi гасiннЯ другоi гармонiки та областi iстотного впливу
лругоТ гармонiки на форму поверхнi контакту.
здобувачем вiдмiчено' тцо В р..упurй аналiзу розв'язкiв Другогонаближення, було виявлено областi pb.o"u".y другоi гармонiки. TaKi областiбУЛИ ВИЯВЛеНi На НИЖНiй поверхнi по""u*ф в околi кривих, вдовж якихкоефiцiснт при другiй гармонiцi набувае як завгодно великих значень, а такожкривих' де спостерiгасться виродження тришаровот системи у двошарову.
щисертантом зроблено висновок про достатню точнiсть методу та

достовiрнiстъ отриманих результатiв.у третьому роздiлi наведено слабконелiнiйну постановку задачi пропоширення хвильових пакетiв у тришаровiй гiдродинамiчнiй системi з твердоюкришкоЮ у третъому наближеннi проблеми, виведено умову iT розв'язностi.ОТРИМаНО аНаЛiТИЧНi ВИРаЗи еволюцiйних рiвнянъ обuiдr,">< внутрiшньоговерхнъого та нижнього хвильових пакетiв у формi нелiнiйно.о pi""""""
Шредiнгера, Представлено результати аналiзу модуляцiйноi стiйкостi розв'язкiвеволюцiйного рiвняння. Здобувачем вiдм'iчено, Що областi модуляцiйноiнестiйкоСтi icToTHo розширЮютьсЯ при збiлЬшенi товщини 

".рr"rо"о шару.
Щисертантом виведено спiввiдношення, для кiлькiсноi та якiсноI оцiнкипотоку енергii трьох шарiв рiдини та сумарного потоку енергiт гiдродинамiчноiсистеми <пiвпростiр - шар - шар з твердою кришкою) у виглядi iнтегралiв почасовiй та вертикальнiй просторовiй змiннiИ вiд лобутку похiдних потенцiалiв

ШВИДКОСТеЙ ПО ЧаСОВiЙ Та ГОРИЗОнтальнiй просторовiй змiннiй. виявлено, щопотiк енергii середнього та верхнъого шару тришаровот гiдродинамiчноi
системИ зi збiльШенняМ значеннrI хвильового числа k мае спадний характер i
достатньо швидко збiгаеться до певного граничного значення, яке для короткиххвилЬ не з€шIеЖить вiд товщини верхнього шару. В той же час значення енергiiнижнъого шару зростае до певного значення, а пiсля досягнення максимуму



ДОСиТЬ швидко спадае до свого граничного значення. При цъому потiк енергii
СиСТеМи, що е сумою потокiв енергiй трьох шарiв, також мае спадний характер i

достатньо швидко збiгаеться до свого граничного значення.
Здобувачем вiдмiчено, що дослiдження проводилось в рамках

СЛабКОнелiнiйноТ моделi. Наявнiсть великоi кiлькостi фiзичних та геометричних
ПаРаМетРiв системи, якi пов'язанi мiж собою, призводить до необхiдностi
ДеТаЛЬНОГО аНалiзУ Та iнтергrретацii отриманих результатiв, якi створюють
ЦiЛiСНУ картину хвильового процесу i, у повнiй Mipi, можуть бути застосованi
ДЛя ВиВчення хвильових процесiв в oKeaHi з лъодовим покриттям та з
ШаРУВаТОЮ СТрУктурою рiдини, яка виникае поблизу гирла рiчок, а також у
вiдкритому oкeaнi у перiод танення лhоду.

ПО Завершенню доповiдi Луньовiй М.В. присутнiми були поставленi TaKi
запитання:

Плiчко А.М.: Чому побудована Вами модель описус
слабконелiнiйну систему?

ЛУНьОва М.В.: Математична модель дослiджуваноТ задачi отримана з
МаТеМаТичноi постановки шляхом введення безрозмiрних величин, таких як:
характерна глибина Н, що piBHa товщинi внутрiшнього шару, характерна
ДОВЖИНа хвилi Z, максим€шьне вiдхилення 4 поверхнi контакту мiж середнiм та
BepxHiM шарами, характеРний чаС /, густина нижнього пiвпростору. Поклавши,
ЩО ДОВЖИНа L Та характерна глибина l/ piBHi мiж собою та дорiвнюють
ТОВЩИНi внутрiшнього шару, отримчLли коефiцiент нелiнiйностi В рiвний
одиницi. Вважаемо, Що коефiцiент нелiнiйностi с, значно менший за одиницю,
а значить, амплiтуда хвилi значlrо менша за довжину цiеi хвилi. Тому дана
модель описус слабконелiнiйну тришарову систему з дисперсiею.

ВОЛКОВ Ю.I.: Де в постановцi математичноi задачi враховано вплив
поверхневогО натягу? ПоверхНевиЙ натяГ на рiзних поверхнях контакту рiзний
чи однаковий?

луньова М.в.: Коефiцiенти, що визначають вплив поверхневого натягу
зустрiчаються В динамiчнiй yMoBi на нижнiй та верхнiй поверхнях контакту
МаТеМаТИЧНоi постановки дослiджуваноi тришаровоi гiдродинамiчноi системи.
!ля рiзних поверхонь контакту коефiцiенти поверхневого натягу набувають
рiзних значень.

Акбаш К.С.: Яка точнiсть обраного Вами методу дослiдження?
Луньова М.В.: Через неоднорiдну, шарувату структурУ Дослiджуваноi

системи (коефiцiенти рiвнянь рiзко змiнюються при переходi вiд однiеi
складовоТ до iншоi) чисельнi методи для знаходження наближених розв'язкiв
задачi про поширення та взаемодiю хвильових пакетiв у напiвнескiнченнiй
тришаровiй гiдродинамiчнi системi застосовувати досить складно. Тому лля
ДОСЛiДЖення обрано метод багатомасштабних розвинень, що н€lJIежить до
кпасу асимптотичних методiв. Розв'язки знаходяться у виглядi ряду по
степенях м€Lлого параметру ш з коефiцiентами, якi залежать як вiд змiнних х
(ЯКi ЗаЗвичай називають повiльними, або макроскопiчними), так i вiд змiнних t
(ШВИДКИХ, абО Макроскопiчних). Вже перше наближення дае похибку порядку



ulL, тут L - характерний розмiр задачi. Побудова асимптотичного розвиненнярозв'язку задачi дозволяе для будь-якого цiлЬго n>0 досягнути точностi (o/L)".
ГУРТОВИЙ Ю.В.: ПОЯСНiТЬ, бУдъ ласка, явище р..Ъпчrr.у в KoHTeKcTiВашоi задачi.
Луньова VI.В.: областi резонансу другоi гармонiки спостерiгалися нанижнiй поверхнi контакту в околi np"""*,'де коефiцiснт другоi гармонiкинабувае як завгодно великих значень, а також кривих, де спостерiгаеться

виродження тришаровоi системи У двошарову. Хочу вiдмiтити, що виявленеявище не е фiзичним резонансом, а скорiше наслiдком методу i обумовлено
нехтуваНням в'яЗкостi у математичнiй моделi задачi, а також тим, що при fi
розв'язаНнi не враховуЮться наближеннЯ вищиХ порядкiв. Пр" цъому .6.n,
резонансУ другоi гармонiки У значнiй Mipi компенсУетьсЯ тим, Що, урозвинення для вiдхиленъ поверхонь контакту, Друге наближення входитъ змножником ct , який с достатньо мыIою величиною.

волков Ю,r,: Чо,ury Ви рбрали саме такий розв'язок еволюцiйного
рlвняння'/

луньова М.в.: Отриманий розв'язок еволюцiйного рiвняння залежитьлише вiц часу i дае можливiсть знаходити розв'язок Задачi Ъро .rо-ирення тавзаемодiю хвильових пакетiв вже пiсля io.o, як встановитъся баланс мiж
дисперсiею та нелiнiйнiстю.

нарадовий В.в.: У своiй доповiдi Ви представили результатидослiдженн,I модуляцiйноi стiйкостi лише на нижнiй поверхнi контакту. Чи
дослiджув€UIи Ви модуляцiйну стiйкiстъ на верхнiй поверхнi контакту? Якщотак, то якi резулътати Вами отримано?

луньова М,в.: Так нами проводилось дослiдження модуляцiйноi
СТiЙКОСТi На ВеРХНiй ПОВеРХНi Контакту для частоти хвильового пакету Ф2.
Чиселъний аналiз знакосталостi величин J та (D" пок€}зав, що велич ина Ф'' свiд'емноЮ на всiЙ областi дослiдження, а J змiнюс знак в з€ulежностi вiдпараметрiв системи. !iаграми побудовано на площинi (p,k) дл" фiзичноприйнятних параметрiв системи. В даному випадку було виявлено вузькiПОДiбНi ДО ПеТеЛЪ ОбЛаСТi МС, якi uiдrrоuЙuють гравiтацiйним хвилям длям€lJIиХ значенЬ густинИ верхньоГо шару. В той же час на площинi (рr,fr) не
виявлено жодних областей МС.
_ ПаРаЩУК С,Д.: ЧомУ В своемУ дослiдженнi Ви використ€lJIи методбагатомасштабних розвиненъ лише до третъого порядку?

луньова М.в.: Застосування асимптотичних методiв до задач про
дослiдження хвильових процесiв у шаруватих рiдинах е методологiчнообrрунтОваниМ i це пiдтверджуС аналii викорисТаних джерел. Протезастосування таких методiв призводитъ до громiздких аналiтичних
перетворенъ, Тому в цьому дисертацiйнiй роботi ,rроuод"пось дослiдженнялише перших трьох наближень, але уже зар€в можна сказати, що внесокнаступного наближення будa незначним.

ХаЛеЦЬКа З,П,: ЯКИМ ЧИНОМ Ви перевiряли достовiрнiсть отриманихВами дисперсiйного рiвняння та його розв'язкiв?
луньова М,в,: Щля пiдтвердження достовiрностi отриманих результатiвбулО проведеНо порiвнЯння З отриманими ранiше результатами для двошаровоi
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системи (пiвцрос"iр - шар з твердою кришкою>>. Зокрема, проведено такий
аналiз KopeHiB дисперсiйних рiвнянь д"о- ,u тришаровоi системи.

отримано два |раничних випадки для системи <пiвпростiр - шар - шар зтвердою кришкою). Перший граничний випадок виникае за умови рiвноЪтiгустиН двоХ BepxHix шарiВ Pz = Рз = 0.9. У цьому випадку маемо шар рiдини
обмежений згори твердою кришftою та рiдкий пiвпростiр пiд ним з поверхнею
контакту Ц1. Побудованi графiки з€UIежностi кореня дисперсiйного рiвняння для
двошаровоТ системи о0 та KopeHiB дисперсiйного рiвняння для тришаровоi
системи 0)1, (D2 вiд товщини верхнъого шару hr.Побачили, Що Фt спiвпадас з
00 на промiжкУ hr_|_|,0],u потiм.стас рiвноЮ нулеВt, а а' спiвпадас З Оо
ДЛЯ Bcix Ц'0. ПРИ ЦЬОМУ При збiльшеннi товщини верхнъого шару с02 та о0
прямують до граничного значення, яке вiдповiдае розв'язку дисперсiйного
рiвняннЯ для системи <пiвПростiР - шаР з твердоЮ кришкоЮ) з густИнамИ Рз Та
Pt =1.

Щругий граничний випадок виникае за умови piBHocTi густин двох нижнiх
ШаРiВ Pt = Pz = 1. У ЦЬОМУ ВИПаДКУ Також маемо шар рiдини обмежений згори
кришкоЮ та пiвпростiр' але поверхнЯ контактУ двошаровоi системИ Цz.
Проведено аналогiчне дослiдження' яке пок€tз€lJIо, Що значення Ф2 i 

'uспiвпадають на промiжку hз-lО,*], u Фt =0, що iпiдтверлило достовiрнiсть
отриманих резулътатiв.

хочу вiдмiтити, що порiвняльний аналiз частот вiд товщини верхнього шару
показав спiвпадiння названих заJIежностей iз зсувом на товщину середньогошару hZ =\, густина якого piBHa 1, що також пiдтверджуе достовiрнiсть,
оскiлъки цi двi двошаровi системи вiдрiзняються товщиною верхнього шару на 1.

НарадоВий В.В.: Чим ВИ пояснюеТе наявнiСть додаНкiв ГоДД ,u СБ 
"формулах для вiдхилень поверхонь контакту?

Луньова М.В.: Ife можна пояснити наслiдком моделi, оскiльки моделъ,яку ми використ€uIи, е дещо iдеалiзована i нескiнченна по горизонтальнiй
кривiй.

МакарчуК о.П.: ЧИ виконув€lJIисъ порiвняння Ваших результатiв зексперименталъними або натурними даними?
Луньова М.В.: Отриманi результати в заг€LIIьному носять теоретичних

характер i можуть бути використанi при побуловi поr.r'rrерних моделей
реыIьних середовищ, зокрема таких, якi виникають в okeaHi з шаруватою
структурою за наявностi льодового покриття, поблизу гирла рiчоц та увiдкритОму oкeaнi в облаСтях сумiЖних З ,bpro*n"HoM. Тобто нашi результатиохоплюють широкий спектр параметрiв, у тому числi i близьких до натурних.

Пiсля вiдповiдей на
керiвника доктора
Авраменко О.В.

Проведене протягом 20 16-2020 рр. дисертацiйне дослiдження вiдповiдаевимогаМ aKTy€IJIbHocTi' оригiналъностi, мiстить HayKoBi положення, HoBi



науковО обrрунтОванi теоРетичнi результати, ма€ icToTHe значення для TeopiTнелiнiйних хвильових процесiв. Викладенi здобувачем особисто
сформульованi теоретичнi положення, узаг€Lльнення та висновки розширюютьi поглиблюють уявленшI про хвильовi процеси в шаруватих рiдинах.Автором дисертацii використано значний обсяг наукових праць
вiтчизняних та зарубiжних вчених у формi HayкoBoi полемiки, здiйснено
грунтовний аналiз широкого кола результатiв експериментiв та натурних
спостережень, використанi в дисертацii положення, iдеi та гiпотези i"a""
aBTopiB мають вiдповiднi посилання та застосованi лише для пiдкрiплення
iдей здобувача. $

Бiльшiй обгрунтованостi автQрського аналiзу сприяла впорядкована
побудова структури роботи, яка характеризу€ться логiчною послiдовнiстю i
своеЮ завершенiстю, доступнiстю для сприйняття не лише науковцями, а й
майбутнiми прикладними математиками. Варто позитивно оцiнити намагання
здобувача працювати на рiзних рiвнях наукового дослiдження вiд
фундаменталъного до науково-прикладного. Результати дослiдження впливу
поверхневого натягу мае практичне застосування у розробках нових
технологiй з використанням шаруватих середовищ, якi нь перемiшуються, щомае перспективу застосування у cTBopeHHi iнновацiйних рiшень для рiзнихгалузей прикладноi науки.

OcHoBHi HayKoBi результати дисертацii Луньовоi м.в. висвiтленi в 11
наукових працях: 5 статей у виданнях, включених моН УкраiЪи до перелiку
наукових фахових для спецiалъностi 113 Прикладна математика, одна з яких
перевидана У зарубiжному науковому перiодичному виданнi (сшА); 6наукових праць у збiрниках наукових доповiдей, оприлюднених на
мlжнародних та всеукраiнських науково-практичних конференцiях та iнших
виданн,Iх. Серед н€вваних вище статей 3 опублiкованi у виданнях, внесених домiжнародноi наукометричноi бази Scopus.

за час проведення дисертацiйного дослiдження Луньова м.в.
зарекомендувала себе наполегливим, цiлеспрямованим, сумлiнним та
вiдповiдальним здобувачем, проявила Taki риаи науковця як: творче та якiсне
виконаннЯ планУ дослiдження; вмiння самостiйно вирiшувати складнi
теоретичнi та практичнi завдання дослiджуваноi тематики; Ърод.rонструвала
високий рiвенъ спроможностi ана,тiзувати, прагнення до висунення
оригiнальних iдей та досягнення поставлених цiлей.

у висновку науковий керiвник зазначив, що дисертацiя Луньовоi М.в. с
завершеною та самостiйною робьтою, яка претендуе на високу оцiнку i може
бути рекомендована до захисту у спецiалiзовьнiй вченiй Радi.

ПiслЯ цьогО словО було надано рецензентам Hay*oBoi працi:
Щоктор фiзико-математичних наук, професор Плiчко А.М. звернув

увагу на високий piBeHb арryментацii та мотивацiт представлених наукових
ДОСЛiДЖеНЬ. ТаКОЖ РеЦеНЗеНТ ЗВернув увагу на велику кiлькiсть опрацьованоi
науковоi лiтератури з вказаноi тематики. Рецензент акцентував увагу на
важливостi та масштабностi одержаних Лунъовою М.в. резулътатiв, атакож ik
впливу на под€tлъший розвиток подiбних дослiджень. !авши позитивну оцiнку



дисертацiЙному дослiдженню, , Плiчко А.М. рекомендував до захисту
ДИСеРТаЦiЮ ЛУньовоi М.В. <<Моделювання внутрiшнiх хвильових процесiв у
ШаРУВаТИХ рiдинах) на здобуття ступеня доктора фiлософiТ за спецiальнiстю
1 13 Прикладна математика.

КанДиДат фiзико-математичних наук, доцент Гуртовий Ю.В. високо
ОЦiНИВ ДИСертацiйнi результати. Рецензент вiдзначив, що результати, одержанi
ЛУНЬовою М.В., е значним внеском у розвиток нелiнiйних хвильових процесiв
у системах з шаруватою структурою. Оцiнивши в цiлому дисертацiю
ПОЗиТивно, ГуртовиЙ Ю.В. рекомендував до захисту дисертацiю Луньовоi М.В.
<МоделюваннrI внутрiшнiх хвильових
здобуття ступеня доктора

шаруватих рiдинах> на
за спецiальнiстю

процесiв у
фiлософii

1 13 Прикладна математика.
В обговореннi дисертацiйного дослiдження взяли участь:

ЩОКТор фiзико-математичних наук, професор Волков Ю.I. вiдзначив,
ЩО ДЛя дослiдження обрана актуаJIьна тема, яка мае велике теоретичне i
ПРаКТИЧНе ЗНаЧенНя. При дослiдженнi застосовано ряд методiв, обраних
аВТОром з урахуванням специфiки гtоставленоi мети, а також об'скта i
предмета дослiдження.

Тема роботи досить актуальна, змiст роботи вказус на те, що дисертантка
ЗаГаJIОМ Успiшно вирiшила Ti завдання, якi вона ставила перед собою. Тому,
ВраХоВуючи вищевикладене, дисертацiя Луньовоi Mapii Валентинiвни на тему
<<МоделюваннrI внутрiшнiх хвильових процесiв у шаруватих рiдинах>
вiдповiдае вимогам, якi пред'являютъся до дисертацii, та може бути
РеКОМеНДОВаНа ДО РаЗовоi спецiалiзованоi вченоi ради для попереднього
розгляду i захисту на здобуття ступеня доктора фiлософii.

Кандидат технiчних наук, доцент Нарадовий В.В. у своему виступi
ПiДТРимав попереднiх доповiдачiв, акцентував увагу на глибокому змiстi

у процесi доповiдi основних положень
ДИСеРТаЦiЙНого дослiдження, а також пiд час вiдповiдей на запитання, Луньова
М.В. ПРОДеМонструвала вмiння узагаJIьнювати, аналiзувати, формулювати
власнi висновки.

Кандидат фiзико-математичних наук, доцент Акбаш К.С. вiдзначила,
ЩО ДИСеРтацiя Заг€шом справила позитивне враження, актуальнiсть повнiстю
ПiДКРеСлена здобувачем, робота вирiзнястъся якiсною науковою новизною та е
ДiЙСНо затребуваною практикою. Позитивним моментом роботи е вмiння
аВТОРа ОбГрУнтовувати власну думку, проводити наукову дискусiю iз вченими,
послiдовноо логiчно та системно викладати матерiал.

УХВАЛИЛИ:
Прийняти наступний висновок, щодо дисертацiйноi роботи

ЛУНЬОВОi М.В. на тему <<Моделювання внутрiшнiх хвильових процесiв у
ШаРУВаТИХ Рiдинах), яка вiдповiдас BciM вимогам, що ставляться до дисертацii,
Та МОЖе бУти рекомендована до захисту в разовiй спецiалiзованiй вченiй радi за
спецiальнiстю l 13 Прикладна математика.



висновок
про наукову новизну, теоретичне та практичне значення

результатiв дисертацiт на тейу: <<моделювання внутрiшнiх хвильових
процесiв у шаруватих рiдинах>>

обгрунтування вибору теми дослiдження. основи Teopii нелiнiйних
хвиль були закладенi ще XIX i були предметом дослiдження багатьох
видатниХ вчених, таких яК Пуасон, Стокс, Релей, Бусiнеск, PiMaH. Проте
бурхливий розвиток Teopii нелiнiйних хвильових процесiв припав на другу
половину Хх столiття i пов'язаний зi створенням потужного математичного
апарату, який дозволив здiйснити точнi аналiтичнi виведення ряду нелiнiйних
рiвнянь В частинних похiдних, та розвитком обчислювальноi технiкио що
ДОЗВОЛИЛО беЗПОСеРеДНЪО ПiДiйти до пошуку розв'язкiв цих рiвнянь. Вивченню
Teopii внутрiшнiх хвиль, ix експериментыIьному дослiдженню та натурним
спостереженшIм присвяченi роботи А. Найфе, А. Ньюелла, В. Чоi, х. ой, х.
XaciMoTo, Г. Юена, в.с. Захарова, I.T. Селезъва, о.г. Стеценка та iH.як вiдомо основними механiзмами поширення хвиль У рiдинах е
дисперсiя та нелiнiйнiсть. !исперсiя призводить до згладжувurr"" формихвильового пакету, тодi як нелiнiйнiсть приводить до загострення фор*"хвилi, i як наслiдок, iT перекидання або колапсу. Найбiльш цiкаве "u"щ.спостерiгаеться в момент рiвноваги цих ефектiв, коли виникае локалiзована
хвиля (солiтон), або солiтон обвiдноi (дл" випадку слабконелiнiйного
дисперсiйного середовища).

у випадку тришаровоi рiдини, коли верхнiй шар обмежений твердою
кришкою, середнiй шар мас скiнчену глибину, а товщина нижнього шарупрямус до нескiнченостi, важливою характеристикою системи еспiввiдношення глибин цих шарiв, а також стрибки значень Тх густини. Цiпараметри можуть icToTHo впливати на фiзичнi механiзми, вiдповiдальнi за
дисперсiю та нелiнiйнi ефекти, а отже i на стiйкiсть та еволюцiю хвильових
пакетiв при iх поширеннi вздовж поверхонь контакту.

в математичнiй TeopiT поверхневих та u"уф-"iх хвиль напрацьована
значна кiлькiсть методiв кiлькiсного i якiсного аналiзу явищ, якi виникають встратифiКованих рiдинах. Серед них iнтенсивного розвитку набули
асимптотичнi пiдходи до дослiдження явищ нелiнiйного поширення хвильових
пакетiв, Зокрема, широкого розповсюдження одерж€IJIи рiзнi варiанти
асимптотичних пiдходiв Буссiнеска, Щ.Кортевега i Г. де Врiза, К.Фрiiрiхса,
В.Е.Захарова та iH. Математичнi ,.rод" та моделi, якi добре'сеоезарекомендуваJIИ на практицi, вiдобРаженi В роботаХ Дж. Стокера, Дж.Лайтхiлла, Дж. Уiзема, о. Фiллiпса, Л.В. овсяннiкЪва, о.С. Л"ruр".нко та iH.

хвилъовi процеси у шаруватих гiдродинамiчних системах, зокрема
двошарових, у рамках слабконелiнiйноi моделi, вивчаJIись I.Т.Селезовим,
О.В.Авраменко, Ю.В.Гуртовим та В.В.Нарадовим. Методом
багатомасштабних розвинень бу.iи отриманi еволюцiйнi рiвняння обвiдних на
ПОВеРХНЯХ КОНТаКТУ РiДКИХ ШаРiВ У фОрмi нелiнiйно.о рi"rr"rrня Шредiнгера,
дослiджено особливостi модуляцiйноi стiйкостi, а також проаналiзовано вплив



геометричних та фiзичних параметрiв на енергетичнi та iнших
характеристик системи.

Розглянута в дисертацii математична модель тришаровоi
гiдродиНамiчноi системи, заснована на балансi дисперсii та нелiнiйно.ri xauu
досить загальний характер i йоже бути 

""nop".rbrru 
в рiзних областях

природознавства вiд фiзики й прикладноТ математики до бiологiТ. Зокрема,
розв'язання задач про поширення хвилъ у систёмах з шаруватою структурою
мас застосування в океанологii, бiомеханiцi, гiдравлiцi та iH. Цi дослiдження
дозволять не тiльки моделювати peaJlbHi фiзичнi хвильовi проц еси, а також
застосувати iх для розробки чисельних дослiджень та створення теоретичнот
бази для експериментiв. Актуалънiсть, даноi роботи .yroun.na необхiднiстю
вивчення фiзичних процесiв у тришаровiй
еволюцii та стiйкостi обвiдноi в залежностi
параметрiв системи.

рiдкiй системi з дисперсiею,
вiд фiзичних та геометричних

звоязок роботи з науковими програмами, плацами, темами.
ЩисертаЦiйну роботу булО виконано в межах iндивiдуального плану роботи
аспiранта та в рамках дослiдження, яке здiйснене у I]ентральноукраiнЬuпо*у
державному педагогiчному унiверситетi iMeHi Володимира Винниченка за
темою <прикладна математика У дослiдженнi скJIадних систем з
детермiнованими та стохастичними процесами> (номер державноi ресстрацii
0116 U 005271).

мета i завдання дослiдження. Мета дисертацiйноi роботи полягас в
отриманнi нових аналiтичних спiввiдношень мiж основними характеристиками
хвильового руху у тришаровiй гiдродинамiчнiй системi <пiвпростiр - шар -шар з твердою кришкою)) та виявленнi фiзичних ефектiв i закономiрностей
поширеНня та взаемодii хвильових пакетiв у рамках слабконелiнiйноТ моделi з
використаннrIм методу багатомасштабних розвинень засобами пакетiв
символьНих обчислень. !ля досягнення поставленоi мети, потрiбно вирiшити
наступнi завданнrI:

ПровестИ аналiЗ та класифiкацiю наявних пiдходiв до моделювання
хвильовиХ процесiВ У шаруватиХ рiдкиХ системаХ. ПобУД}Вати
слабконелiнiйну модель та три iT лiнiйних наближення.

ОтриматИ HoBi аналiтичнi результати у нелiнiйнiй гiдромеханiцi,
зокрема, вивести еволюцiйнi рiвняння обвiдних хвильових пакетiв на
поверхнях контакту гiдродинамiчних середовищ з рiзними властивостями увищих наближеннях, використавши для цього методологiчно обцрунтований
метод багатомасштабних наближень та засоби пакетiв символьних обчислень.

ВиявитИ умовИ модуляцiйноТ стiйкостi хвильового руху в заJIежностi вiд
геометричних та фiзичних параметрiв гiдродинамiчноi системи <пiвпростiр -шар - шар з твердою кришкою)) з урахуванням сил поверхневого натягу на
поверхнях контакту.

ВиявитИ HoBi фiзичнi закономiрностi та ефекти, xapaKTepHi для
внутрiшНiх хвилЪ тришарОвоТ напiвнескiнченноI рiдкоТ системи та оцiнити
перспективи практичного застосування теоретичних резулътатiв, зокрема,
оцiнитИ енергiю, яку переносять внутрiшнi хвилi, """u"i, особливостi формихвильових пакетiв та умови проходження внутрiшнiх хвиль.
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об'екmом dослidасення
стратифiкованих середовищах.

е хвильовi процеси у рiдких

преdмеmолt dослiduсення е моделювання хвильових пакетiв утришароВiй напiвНескiнчеНнiй гiдродинамiчнiй системi з твердою кришкою.
методи дослiдженця" Методологiчну основу дисертацii становить

сукупнiсть загаJIънонаукових *методiв arir"u""r, метод математичного
модеJIюВання та метоД багатомасштабних розвинень, використання якихсприяло вирiшенню сформульованих завдань i досягнення мети
дисертаЦiйногО дослiдження. Меmоd баzаmомасrumабнuх розвuнень надав
змогу отримати в явному виглядi складовi розв'язку у першому та Другому
наближеннях, а також умови розв'язнортi задач вищих наближень, Щоо в свою
чергу, дозволило вивести еволюцiйнi рiвняння, дослiдити форму та структуру
хвильового пакету, умови проходження хвиль, стiйкiсть хвильових пакетiв та
iншi характерисТики хвильового руху (роздiли |, 2, З). Меmоd порiвняння,
застосований до отриманих розв'язкiв задачi першого наближення та вiдомого
РОЗВ'ЯЗКУ ДИСПеРСiЙНОГО Рiвняння, отриманого при дослiдженнi задачi про
поширеннЯ хвилЬ У двошаровi гiдродинамiчнiй системiо надав пiдстави
вважати отриманi результати фiзично достовiрними (пiдроздiл 2.2.2, з.4).
Меmоd аналiзу mа сuнmезу використано для дослiдження u.rn""y фiзичних та
геометричних параметрiв на хви.liьовий рух у гiдродинамiчнiй системi (роздiли
I,2,з), Меmоd коjчtп'юmерноzо л,tоdелювQннянsдав змоry отримати HoBi знання
про хвилъовi процеси у тришаровiй гiдродинамiчнiй системi та наближено
оцiнити поведiнку хвильового руху при рiзних значеннях фiзичних та
геометричних параметрiв цiеТ системи (роздiли 2, з).

наукова новизна отриманих результатiв. Побудовано першi три
наближення математичноi моделi новоТ слабконелiнiйноI задачi ,rЬо
поширення хвиль у тришаровiй гiдродинамiчнiй системi <пiвпростiр - шар -шар з твердою кришкою)) з урахуванням поверхневого натягу на
поверхнях контакту.

отримано дисперсiйне спiввiдношення першого наближення
слабконелiнiйноi задачi, виявлено двi пари KopeHiB, .rрЬ".д""о аналiз умовипроходження внутрiшнiх хвиль у данiй тришаровiй системi. Виявленi якiснi та
кiлькiснi характеристики взаемодiт 

",,уrрi."irхвиль у першому наближеннi.
в пакетi символьних обчислень створено програмний код, для виведення

основних аналiтичних виразiв у Другому i третьому наближеннi та
знаходження невiдомих коефiцiентiв у розв'язках.

Отримано умову розв'язностi другого наближення та його розв'язки.проведено аналiз фор' хвилъових пакетiв на ocHoBi отриманих значень
амплiтуд лругоi гармонiки. Виявлено умови змiн ix форми, якi виникають умомент встановлення балансу мiж нелiнiйнiстю та дисперсiсю. Зокрема,
областi гасiння лругоi гармонiки та областi iстотного впливу другоТ гармЬнiки
на форму поверхнi контакту.

виявленi xapakTepHi особливостi резонансу другоi гармонiки, Що дало
змоry визначити область застосування методу багатомасштабних розвинень дозадачi про поширення *""nuo""x пакетiв 

" 
,р"-чровiй системi <пiвпростiр -шар - шар з твердою кришкою). ,
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виведено еволюцiйнi рiвняння для обвiдних хвильового пакету наповерхнях контакту У рамках слабконелiнiйноi моделi рiдкоi системи
<<пiвпростiр - шар - шар з твердою кришкою) у виглядi нелiнiйних рiвняньШредiнГера на ocHoBi дисперсiйного спiввiдношення та умов розв'язностiзадачi другого i третього наближення.

вперше виявлено та чиселъно дослiджено умову стiйкостi гравiтацiйно-
капiлярних хвиль У задачi про поширення хвильових пакетiв, що
розглядаетъся. Виявлено суттевий вплив коефiцiентiв поверхневого натягу на
областi модуляцiйноi стiйкостi. Зокрема, у "й.ruдку 

вiдсутностi поверхнеuо.о
натягу на обох поверхнях контакту, спостерiгаеться збiльшення площi областi
модуляцiйноi нестiйкостi зi збiльшенням значення товщини верхнього шару,
чого не спостерiгалося для випадку наявностi поверхневого натягу хоча б на
однiй iз поверхонь контакту або обох одночасно.

проведено аналiз енергетичноi складовоi хвилъового руху в залежностi
ВiД ХВИЛЬОВОГО ЧИСЛа. ВИЯвлено, що енергiя гравiтацiИних ,.""n" зростае зi
збiльшенн,Iм товщини верхнъого шару лише до певного значення, под€шьше
збiльшення товщини вже не мас iстотного впливу на енергiю.

практичне значення отриманих результатiв. Хоча результати
дисертацiйноi роботи i носять теоретичний характер, проте в них, в значнiй
Mipi, BpaxoBaнi сучаснi проблеми моделювання хвильових процесiв, якi
виникаютъ в практичнiй дiяльностi, зокрема таких, якi виникаютъ в okeaHi з
шаруватоЮ структуроЮ за наяЁностi льодового покриття. Як вiдомо, TaKi
ЯВИЩа МОЖНа СПОСТеРiГаТИ ПОбЛИЗУ ГИРла рiчок, а також у вiдкритому oKeaHi в
областях, сумiжних з термоклiном. Вивчення впливу поверхневого натягу ма€
практичне застосування У розробках нових технологiй з використанням
незмiшуваних шаруватих середовищ, TI{o мае перспективу застосування уcTBopeHi iнновацiйних рiшень для рiзних галузей.rрй*пuд"оТ науки.

Апробацiя результатiв дослiдження. Викладенi в роботi результатибули обговоренi в рiзний час на таких наукових конференцiях i ceMiHapax:
<cylacHi проблеми математику та rr застосування в природничих науках та
iнформаЦiйниХ технологiяп (XapKiB,25-26 квiтня 2017 р.), ХII Всеукраiнська
студентська наукова конференцiя <<сучаснi проблеми фiзико-математичнихнаук та методики iх викJIадання) (Нiжин, 27-29 квiтня 2о]l7 р.), XIII
всеукраiъська студентсъка наукова конференцiя <<перспективи розвиткуточних наук, економiки та методики iх викладання> (Нiжин, 26-27 квiтня
2018 р.), <Сучаснi проблеми математики та iT застосування в природничих
науках та iнформацiйних технологiяп (XapKiB, 15_1б березня zolg р.), хvBceykpaiHcbka студентська наукова конфъренцiя кперьпективи розвиткуточниХ наук, економiкИ та методики ix викладання) (Нiжин, 4-5 грудн;
2919 р,); резУльтатИ дослiдження неоДнор€вово обговорюваJIись на ceMiHapi
<Математика, ц застосування та викладання) (L{ентральноукраТнський
державний педагогiчний унiверситет iM. В. Винниченка).

публiкацiт. ocHoBHi результати дисертацiйнот роботи опублiкованi в 11
друкованих працях, у тому числi 5 публiкацiй у наукових фахових виданнях
Украiни iз низ 3 у виданнях, що входять до мiжнародних наукометричних баз
даних та 5 тезах доповiдей на конференцiях.
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2,

струкryра та обсяг дисертацii. ,щисертацiйна робота скJIадаеться з
анотацii, вступу, трьох роздiлiв, висновку i списку використаних джерел iз 125
найменувань та додаткiв. Загальний обсяг дисертацii - |25 cTopiHoK, 44 рисунки.
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CTaTTi у науков"* ."оu"нях УкраiЪио що додатково
вiдображають результати дисертацiТ11' ГРИНЬКО А,Р,, ЛУНЪЪВа М.В. Ё"пЪр"."ання математичного пакету Mapleдля аналiзу енергii хвиль у тришаровiй гiдродинамiчнiй сист eMi. ll HaykoBiзаписки молодих учених. 2018. J\b 1. URL:htфs ://phm. cuspu. edu.ualoj s/index.php/SlrГYS/art icle lyiew l | 42 |

хар акmер uсmuка о со б uсmо сmi з d о бу в ача. Луньова Марiя Валентинiвнанародиласъ у м, Кiровоград, УкраiЪа. У 2015 роцi закiнчила kiро"о.радський
державний педагогiчний унiверситет iMeHi Володимира Винниченка таотримаJIа диплом спецiалiста з вiдзнакою Ъu спецiальнiстю
7 .040З020 1 <IнформатикD).

Iз липня 2015 року по теперiшнiй час працюе на посадi старшоголаборанта кафедри прикладноi математики, статистики та економiкиI_{ентральноукраiнського державного педагогiчного унiверситету iMeHiВ олодимира Винниченка.
Мови: украiнсъка, росiйська, англiйська. Автор бiлъше 10 науковихпублiкацiй з питань гiдродинамiки.

оцiнка мови та стилю дисертацii'. Щисертацiя написана з правильнимвживанням математичноТ термiнологii. Стиль викладення в дисертацiiматерiалiв дослiдженнrl i висновкiв забезпечуютъ легкiстъ i доступнiсть ix
сприйняття. -?

у резулътатi попередньоi експертизи дисертацii Луньовот IvI.B. i повнотипублiкацiй основних результатiв до.пiд*."""

УхВАЛЕНо:
1, Затвердити висновок про наукову новизну, теоретичне та практичнеЗНаЧеННЯ РеЗУЛЬТаТiВ ДИСертацiТ Луньовоi М.В: на Ъ.rу кlVIоделюваннявнутрiшнiх хвилъових процесiв у шаруватих рiдинах>.2, Визнати, що за акту€tлlнiстю, .ry.r.n.ll новизни, обгрунтованiстю,науковоЮ та практичноЮ цiннiстЮ здобутиХ резулътатiв- о"..рru|йлунъовоi м,в, вiдповiдае спецiальностi 113 Прикладна математика та вимогамПорядку пiдготовки здобувачiв вищоТ освiтЙ ступеня доктора фiлософii та
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доктора науК У вищих навчаJIьних закладах (наукових установах)затвердженого постановою Кабiнету MiHicTpiB Украiъи iio zз беiезня 20й
року м 261 (зi змiнами i доповненнями вiд оз квiтня 2019 pony м 283), п. 10Порядку проведення експерименту з присудження ступеня доктора фiлософiiзатвердженого постановою Кабiнету MiHicTpiB Украши вiд 06 бЪр.з"" zoig
року М l 67.

з. Рекомендувати дисертацiю Луньовоi м.в. на тему кмоделювання
внутрiшНiх хвильових процесiв у шаруватих рiдинах) до захисту на здобуттяступеня доктора фiлософii у разовiй спецiалiзованiй радi за спецiалънiстю 11зПрикладна математика.
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