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КОРОТКИЙ ІСТОРИЧНИЙ
НАРИС

Цьогоріч Інститут гідромеханіки НАН України відзначає знаменну для
свого життя дату – 100-річчя від дня заснування. За цей довгий період не-
одноразово змінювались його назва та структура. Ці трансформації відпо-
відали зміні акцентів і розширенню кола наукових проблем, які ставили-
ся перед Інститутомвідповідно до вимог часу, потреб країни, необхідності
реагувати на актуальні виклики міжнародного та внутрішнього життя.

Нашій науковій установі судилося стати вітчизняним лідером фунда-
ментальних і прикладних досліджень у галузі гідромеханіки, гідротехніки
та гідрології. Роботи, які проводятьсяв Інституті, зорієнтовані на задоволе-
ння важливих потреб різних сфер економіки. Серед них слід відзначити
забезпечення ефективного використання водних ресурсів в народному
господарстві України; підвищення ефективності паливно-енергетичного
комплексу; розробку новихметодів аналізу та керування гідродинамічни-
ми процесами з метою створення нових технологій в екології, медицині,
видобутку корисних копалин; розробку та вдосконалення нових зразків
водного транспорту й підвищення ефективності їх використання; виро-
блення наукових основ для запобігання екологічних катастроф, пов’яза-
них із зсувом схилів, розмивом берегів водних басейнів та ефективного
використання шельфової зони.

Найперша назва нашої установи – Науково-дослідний інститут водного господар-
ства України. Організаційною структурою, яка стала його предтечею була кафедра гідро-
логії при Київському політехнічному інституті, створена в 1922 році академіком Євге-
ном Володимировичем Оппоковим – видатним ученим із величезним досвідом роботи
щодо вивчення гідрології річок України та Білорусії. Точну дату створення Інституту ви-
значити доволі складно, оскільки різні форми його діяльності починались у різний час.
Як свідчить текст постанови Ради народних комісарів УРСР, перший штатний розклад
установибуло затверджено30квітня1926року, однак з уведеннямйого в дію, починаючи
з 1 жовтня 1925 року.

На засіданніПрезидії Укрнауки 12 грудня 1925 року було затверджено програму ро-
боти Інституту, а професор Є.В.Оппоков став його директором. У звіті про діяльність
Інституту за 1926 рік він вказав, що Науково-дослідний інститут водного господарства
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засновано 1 квітня 1926 року, а наукову роботу в ньому розпочато з 1 травня 1926 року
силами самого директора і частково його заступника інженера С.Писарева. Фактично
повнокровна діяльність установи стартувала з 1 червня 1926 року, коли її було укомпле-
ктовано особовим складом, почалася оплата праці співробітників і фінансування дослі-
джень.

Будівля, в якій розміщувався інститут з моменту його створення

Відповідно до постанови Раднаркому, в складі Інституту передбачалося створення
трьох відділів – гідрології, меліорації та водної енергії. На початковому етапі активна
наукова робота велась у відділах гідрології (керівник проф. Є.В.Оппоков) і у відділі во-
дної енергії (керівник проф. С.П.Штернберг). Дослідницьку роботу у відділі меліорації
(керівник проф. Ю.В.Ланге) було почато в 1928 році. Тоді ж в Інституті був створений
новий відділ гідробіології (керівник проф. Д.Є.Белінг).

На початковому етапі Науково-дослідний інститут водного господарства розміщу-
вався в декількох приміщеннях будинку№45-а по вулиці Січових стрільців, яка з 1925 по
1929 рік носила ім’я Троцького, а пізніше – Артема. Неподалік, у будинку №87, мешкав
сам проф. Оппоков. Вибір цієї локації був не випадковим, адже на території цієї істо-
ричної «синьої садиби» знаходився найбільший на той час риборозплідник в Україні,
заснований на початку XX ст. Л.А.Шелюжком.

Невеликий, за нинішніми мірками, штат Інституту передбачав його координуючу
роль у дослідженнях у галузі водного господарства. Тому, окрімштатних працівників, до
його роботи активно залучалися вчені з вишівУкраїни. У цей період з Інститутом співро-
бітничали професори П.А.Двойченко, А.В.Красовський, М.Г.Малішевський, М.В.Тер-
пугов, Д.О.Свиренко, які працювали в різних дослідницьких лабораторіях України. Ін-
ститут встановив зв’язки зі спорідненими науковими установами РРФСР, Німеччини,
США та інших країн. До 10-річчя Жовтневої революції вийшов перший том праць йо-
го співробітників «Вісті Науково-дослідного інституту водного господарства України».
Наприкінці 1920-их рр. було розпочато дослідження, пов’язані з будівництвом Дніпро-
ГЕСу, а також з науковимобґрунтуванням водогосподарських розділів проєктів будівни-

4



КОРОТКИЙ ІСТОРИЧНИЙ НАРИС

цтва багатьох промислових об’єктів і залізничних шляхів на Донбасі та Придніпров’ї.
З моменту створення Інститут перебував у віданні Наркомпросу УРСР, а в 1930

році було прийнято рішення про його передачу у відання Водного комітету при РНК
УРСР. Це дозволило значно розширити штати та лабораторну базу. У ці роки під керів-
ництвомЄ.В.Оппокова сформувався колектив гідрологів (В.М.Мялковський, В.О.Наза-
ров, А.В.Огієвський, О.М.Сотченко та ін.), які були здатні вирішувати складні наукові
задачі, які висувалися практикою соціалістичного будівництва в тодішній Україні. Ство-
рена при Інституті служба гідрологічних сповіщень (керівникА.В.Огієвський)стала пер-
шим вітчизняним науковим центром, де розроблялись методики коротко- і довгостро-
кових гідрологічних прогнозівщодо умовДніпра.А.В.Огієвський запропонувавметоди-
ку розрахунку весняних паводків, що сприяло безаварійному їх пропуску в зоні Дніпро-
буду. Це було особливо важливо у випадку з екстремально високим рівнем паводку 1931
року.

У 1934 році було прийнято рішення про передачу Інституту до складу Академії на-
ук УРСР. Перехід в академчну систему вимагав від наукових кадрів нового підходу до
розв’язання поставлених науково-дослідних задач. Вже до десятиріччя свого створення
(1936 рік)Інститут став авторитетним у СРСР і за кордоном науковим центром зі сфор-
мованим загальновизнаним колективом і розвинутою експериментальною базою. Вели-
ке значення для становлення Інституту мала організаційна діяльність академіка Є.В.Оп-
покова. Її важливу рису відзначив В.М.Засс., Допитаний як свідок у КДБ у ході посмер-
тної реабілітації Є.В.Оппокова (див. нижче), він засвідчив, щоОппоков «своїх заступни-
ків і начальників відділів вибирав серед видатних спеціалістів, які могли просунути спра-
ву, і їхній роботі не перешкоджав».

Наукові результати співробітників Інституту широко публікувались у фахових вида-
ннях. Практичні рекомендації вчених стали основою для важливих державних рішень
у галузі гідрології та меліорації земель України. Результати наукової роботи широко ви-
користовувались при підготовці кадрів. Багато співробітників Інституту читали лекції
студентам різних вишів Києва. Особливо помітною подією став вихід узагальнюючої мо-
нографії професораА.В.Огієвського «Гідрологія суші (загальна й інженерна)» (1936 рік,
рос. мовою). Довгий час вона використовувалась як навчальний посібник для студентів
вищих навчальних закладів СРСР.

З приходом 1937 року в житті Інституту почалися складні часи. У відповідності до
рішення Президії Академії наук, на початку року передбачалося провести святкування
сорокаріччя творчої діяльності академіка Є.В.Оппокова, однак на той час навколо нього
та очолюваного ним Інституту почали збиратися хмари. 15 жовтня 1937 року Є.В.Оп-
покова було заарештовано за абсурдною підозрою в контрреволюційних монархічних
настроях і шпигунській діяльності на користь Німеччини й Польщі. На першому до-
питі проф. Оппоков повністю заперечував пред’явлені безглузді звинувачення, однак в
подальшому під тиском слідчого був вимушений визнати їх, доповнивши іншими вига-
даними «провинами». Вже на початку листопада вченого було засуджено до найвищої
міри покарання, а 11 листопада 1937 року вирок було виконано.
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Євген Володимирович Оппоков народився в
1869 році на Білоцерківщині, в с. Руде Село. Закін-
чив з золотою медаллю третю Київську гімназію.
Після року навчання на фізико-математичному
факультеті Київського університету продовжив
навчання в Петербурзькому технологічному ін-
ституті, який закінчив у 1892 році. У 1890-х роках
працював у галузі гідрології в Чернігівській, Пол-
тавській, Курській, Мінській губерніях. На осно-
ві проведених досліджень Є.В.Оппоков опубліку-
вав ряд важливих узагальнюючих праць, які ви-
значили подальшепланування та здійснення ро-
біт, насамперед на Поліссі. Протягом 1913–1918 рр.

Є.В.Оппоков був редактором відділу гідротехніки в Технічній енциклопе-
дії товариства «Просвещение» в Петербурзі.

В 1917 році був обраний професором кафедри гідротехніки Київського
політехнічного інституту, а в 1918 році захистивдисертаціюна тему «Режим
річкового стоку в басейнах Дніпра». Протягом 1922–1926 рр. – керівник ка-
федри гідрології в Києві, в 1926–1937 рр. – директорНауково-дослідного ін-
ституту водного господарства України, створеного на базі кафедри гідро-
логії. У 1929 році обраний академіком ВУАН. Також був дійсним членом
академії сільськогосподарських наук – ВАСГНІЛ. у 1937 році заарештова-
ний за підозрою в шпигунській діяльності на користь Німеччини та Поль-
щі. Розстріляний 11 листопада 1937 року.

Є.В.Оппоков – автор понад 300 наукових робіт, у яких вирішено багато
проблем, пов’язаних з вивченням стоку Дніпра, водопостачанням Донба-
су, ефективним використанням води в промисловості та сільському го-
сподарстві.

Арешт і розстріл директора суттєво позначилися на долі Інституту.Наприкінці 1937
року було здійснено упереджену перевірку наукової та науково-організаційної діяльно-
сті установи, а на адресу її керівників висунуто серйозні обвинувачення. Поряд із фор-
мальними зачіпками, їм інкримінували недостатню роботу щодо перебудови діяльності.
Зокрема, в акті перевірки констатувалося: «Тематичні плани інституту відрізняються ве-
ликою кількістю вузьких та дрібних тем, що призвело до відриву від вирішення великих
і актуальних задач, які висувалися соціалістичною практикою. Такі проблеми як водопо-
стачання Донбасу, обводнення півдня України, водопостачання колгоспів та МТС тощо
відкидалися колишнім керівництвом інституту, що рівносильно шкідництву».

Природно, що після такої перевірки роботу Інституту було фактично паралізовано.
Протягом майже двох років після арешту Є.В.Оппокова він залишався без наукового ке-
рівника, директором аж до вересня 1939 року бувН.М.Уласович, який до цього викону-
вав обов’язки заступника директора з по адміністративно-господарській частині. До йо-
го честі слід зазначити,щоН.М.Уласовичне брав участі в кампанії зшельмуванняЄ.В.Оп-
покова, за що сам отримав осуд в акті перевірки діяльності Інституту. Наприкінці 1939
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року на короткий термін директором Інституту був назначений соратникЄ.В.Оппокова
визначний учений-гідролог А.В.Огієвський. Однак його ім’я також фігурувало в прото-
колах допитів Є.В.Оппокова у ролі буцімто спільника в шпигунській діяльності директо-
ра.Незабаром проф. А.В.Огієвський також був арештований і вийшов на волю аж у 1944
році.

Анатолій Володимирович Огієвський наро-
дився 31 серпня 1894 року в м. Стародуб на Чер-
нігівщині в дворянській родині. У 1913 році закін-
чив із золотою медаллю гімназію в Мінську. Цьо-
го ж року почав навчання в Психоневрологічно-
му інституті в Петербурзі, однак через рік пере-
йшов до Петербурзького політехнічного інститу-
ту. У 1914 році перевівся у Військово-інженерне
училище, а через дев’ять місяців у чині прапор-
щика інженерних військ, був відправлений на
фронт. Освіту завершив вже в Київському політе-
хнічному інституті в 1922 році. Навчався в аспіран-
турі під керівництвом професора Є.В.Оппокова, а
після її закінчення працював у різних відомствах.
У 1928–1932 рр. завідував службою гідрологічно-
го сповіщення на будівництві ДніпроГЕСу. З 1933 року був завідувачем
відділом гідрології Інституту водного господарства та заступником дире-
ктора інституту з науковій роботи. В 1941–1943 роках був репресований. З
1944 року продовжував роботу в Київському інженерно-меліоративному
інституті та в Київській науково-дослідній гідрологічній обсерваторії.

Наукова спадщина професораА.В.Огієвського – значний внесок у роз-
виток гідрології. Особливе значення мали його роботи щодо створен-
ня ефективної методики гідрологічних прогнозів, яка масово застосову-
валась при реалізації великих гідротехнічних проєктів на всій території
СРСР. У них були сформульовані принципово нові підходи до організа-
ції гідрометричнихвимірювань. Узагальнені умонографії, результатийого
досліджень використовувалися при навчанні студентів у багатьох вишах
країни.

В 1938 році Інститут водного господарства АН УРСР після суттєвих кадрових змін
було перейменовано в Інститут гідрології АН УРСР, що пов’язувалося з певним розши-
ренням тематики дослідницької роботи. До складу реформованого Інституту ввійшли
два нових наукових відділи – річкового стоку (керівник проф.А.В.Огієвський) та рікової
гідравліки (керівник проф. Г.Й.Сухомел). На додачу, наприкінці 1940 року було створе-
но відділ річкової гідротехніки (керівник проф. М.В.Терпугов).

У 1940 році директором Інституту було призначено Г.Й.Сухомела, на той час члена-
кореспондента АНУРСР. У цей період значно розширилися дослідження закономірно-
стей річкового стоку: було вивчено режим стоку верхнього та середнього Дніпра, визна-
чено найголовніші фактори річного й помісячного стоків Дніпра біля Києва (А.В.Огієв-

7



КОРОТКИЙ ІСТОРИЧНИЙ НАРИС

ський), нормивитрат на випаровування з водної поверхні в басейніДніпра (О.М.Сотчен-
ко, В.М.Мялковський), досліджено середній багаторічний стік, коефіцієнти стоку та їх
розподіл по території УРСР (В.О.Назаров). Важливими результатами наукової роботи
стали створені співробітниками основи теорії неусталеного руху у відкритих руслах, те-
орія розрахунку руху води з критичними глибинами у відкритих потоках, місцеві втрати
гідравлічної енергії (Г.Й.Сухомел). Також було досліджено ефективність різноманітних
типів берегозахисних та випрямних споруд, розроблено рекомендації щодо їх будівни-
цтва споруд на річках басейну Дніпра з метою зниження заносності русла на перекатах
та зменшення розмиву берегів на криволінійних ділянках річки (М.В.Терпугов).

Георгій Йосипович Сухомел – видатний уче-
ний у галузі гідравліки та гідромеханіки, доктор
технічних наук (1949 рік), професор (1939 рік), ака-
демік АНУРСР (1951 рік, член-кореспондент з 1939
року), лауреат Державної премії СРСР в галузі на-
уки і техніки (1951 рік), заслужений діяч науки і те-
хніки УРСР (1957 рік), нагороджений орденами та
медалями.

Народився 11 вересня 1888 року на хуторі Го-
лендри (нині с. Миколаївка Козятинського райо-
ну Вінницької області) в родині волинських че-
хів. Навчався в місцевій двокласній церковно-
парафіяльній школі, в реальному училищі м. Ки-
єва. У 1913 р. закінчив Київський політехнічний
інститут, де займався на механічному факультеті,

отримавши звання інженера-технолога. З 1914 по 1948 рік викладав у цьо-
му ж інституті: з 1927 року – професор, з 1936 року – завідувач кафедри, у
1923–1927 рр. – деканмеханічногофакультету. Одночасно з 1916 року викла-
дав у Київському гідромеліоративному інституті: з 1927 року – професор
(викладав на посаді), завідувач кафедри. З 1927 року – науковий співро-
бітник, а у 1940–1958 рр. – директор Інституту гідрології і гідротехніки АН
УРСР (нині Інститут гідромеханіки НАН України). У передвоєнні роки за-
снував у м. Києві першу гідравлічну лабораторію. У 1936 році йому прису-
джено вчену ступінь кандидата технічних наук без захисту дисертації за
рішенням Президії НАН України.

Г.Й.Сухомеломрозроблені основи теорії неусталеного руху у відкритих
руслах, досліджено питання теорії та розрахунку руху газів у печах, роз-
глянуто питання руху води з критичними глибинами у відкритих потоках,
місцевих втрат гідравлічної енергії. Він розробив теорію рівномірного ру-
ху рідини з вільною поверхнею у відкритих водотоках, експериментально
встановив і теоретично довів можливість двохформруху води у відкритих
руслах і гідротехнічних спорудах, вивчав рух суден у річках і каналах. Ре-
зультати цих досліджень стали підставою для вироблення рекомендацій
щодо безпечного плавання у відкритих фарватерах.

Г.Й.Сухомел створив гідравлічні лабораторії в Київському політе-
хнічному та Київському гідромеліоративному інститутах та комплекс

8



КОРОТКИЙ ІСТОРИЧНИЙ НАРИС

гідравліко-гідротехнічних лабораторій, призначених для досліджень гі-
дротехнічних споруд і судів в Інституті гідрології і гідротехніки АН УРСР.

Автор 80 робіт і підручників для вищої школи. Під його керівництвом
підготовлено 16 кандидатів та докторів наук.

Улітку 1941року початокнімецько-фашистського вторгненняна декілька років пере-
рвав діяльність Інституту як самостійної науково-дослідницької установи, частину спів-
робітників якого було мобілізовано на фронт. Лише невелика група науковців та інжене-
рів увійшла до складу Інституту будівельної механікиАНУРСР, евакуйованого дом.Уфа
(БашкирськаАРСР). Їх булооб’єднаноуновосформованийвідділ гідротехнічних споруд,
який очолив член-кор. АН УРСР Г.Й.Сухомел.

Результати досліджень, проведених в евакуації співробітниками відділу гідротехні-
чних споруд, було використано при проєктуванні наплавних і понтонних мостів, по-
кращенні судноплавства по річці Нижній Білій, забезпеченні невеликими гідроенерге-
тичними установками промислових об’єктів, розробці рекомендацій з ліквідації прори-
ву дамби та греблі Давлеканівського мілзаводу, боротьби з замором риби у водоймах та
розв’язанні інших практичних задач. У 1943 році за наукові роботи, впроваджені в на-
родне господарство у воєнний період, Г.Й.Сухомел отримав почесну грамоту Верховної
Ради Башкирської АРСР.

17 червня 1944 року загідно з постановою Ради Народних Комісарів УРСР наш Ін-
ститут відновив свою діяльність – уже як Інститут гідрології та гідротехніки АН УРСР.
Його директором залишився проф. Г.Й.Сухомел (з 1951 року – академік АН УРСР).
Відновлення зруйнованих за роки війни гідротехнічних споруд, будівництва нових водо-
господарських і гідроенергетичних об’єктів в Україні потребувало розв’язання складних
задач у галузях гідродинаміки, гідрології та гідротехніки. Результати гідрологічних дослі-
джень основних закономірностей процесів поверхневого стоку в річкових басейнах, які
проводились під керівництвомпрофесораА.В.Огієвського, узагальнено в роботі «Гідро-
логічні розрахункидлярічокУРСР (за відсутності спостережень)».Уній було визначено
гідрологічні характеристики та дано розрахункові гідрологічні нормативи для річок на
всій території УРСР, окрім Криму та Закарпатської області. У 1962 році вийшло друге
видання цієї монографії з включенням розрахунків для річок цих двох регіонів. За сво-
їм змістом та широтою охоплення гідрологічних проблем ця праця на той час не мала
аналогів у світовій науці. Вона зберігає свою прикладну значущість і понині.

До 1948 року в Інституті сформувався новий науковий напрямок – динаміка бере-
гів водосховищ і морів. Під керівництвом проф. Б.А.Пишкіна, який у 1951 році став
членом-кореспондентом АН УРСР, було досліджено дії вітрових та суднових хвиль на
стійкість закріплених і незакріплених укосів, взаємодію хвиль з гідротехнічними спору-
дами та берегами, розробленометодикурозрахунку кріпленнянапірного укосу земляної
греблі, дано рекомендації щодо розрахунку кріплення укосів каналів на суднову хвилю.
Запропонована Б.А.Пишкіним концепція цілеспрямованого створення штучного поло-
гого піщаного укосу як нового типу надійної берегозахисної споруди отримала широке
поширення при розробці заходів щодо захисту берегів каналів та водосховищ.
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Борис Андрійович Пишкін – відомий вчений-
гідротехнік, гідролог, доктор технічних наук (1943
рік), професор (1946 рік), член-кореспондент АН
України (1951 рік).

Народився 3 вересня 1893 року в Казані. У
1924роцызакінчивМосковську сільськогосподар-
ську академію імені К.А.Тимірязєва зі спеціально-
сті «гідротехнік». Працював у водогосподарських
установах Середньої Азії (1925–1929 рр.), науково-
дослідних установах і вузах Закавказзя й Омська
(1929–1937 рр.). Завідував кафедрою в Омському
сільськогосподарському університеті. У 1937–1941

рр. – професор Київського гідромеліоративного інституту. Учасник Вели-
кої Вітчизняної війни, головний метеоролог при штабі генерала Родімце-
ва під час Сталінградської битви. У 1945–1948 рр. працював у секції водого-
сподарських проблемАНУкраїни. У 1962–1967 рр. у Київському державно-
му університеті ім. Т.Г.Шевченка був завідувачем кафедри гідрології суші
(нині гідрології та гідроекології) географічного факультету. Водночас заві-
дував відділом в Інституті гідрології і гідротехніки АН України.

Основні його праці стосуються питань динаміки берегів водойм,
зокрема теорії вітрових хвиль у прибережній зоні, впливу хвиль на гідро-
технічні споруди та береги, розробки методів захисту берегів від розми-
вання і затоплення, а також циркуляції двофазних потоків у трубопрово-
дах і ріках. Він розробив методи захисту берегів від затоплювання та роз-
мивання, а також захисту водозаборів і портів від замулювання та занесе-
ння.

ОднимзвідомихнауковихдосягненьБ.А.Пишкінав галузі берегової гі-
дротехніки було проголошення ідеї штучного піщаного пляжу та публіка-
ція у 1949 році першої в світі фізико-математичної моделі штучного піща-
ногопляжу – берегозахисної спорудинового типу. Інженернийметодроз-
рахунку конструкції штучного піщаного пляжу був впроваджений у пра-
ктику інженерного захисту берегів водойм від абразії (руйнування корін-
них тіл берегів водойм під дією хвильового потоку) в Україні та за її ме-
жами. Під керівництвом Б.А.Пишкіна проводились лабораторні та натур-
ні дослідження, з метою уточнення значень безрозмірного коефіцієнта й
показників ступеняфізичних компонентів у формулі математичної моделі
штучного піщаного пляжу.

У 1955–1956 рр. під безпосереднім керівництвом і авторським нагля-
дом Б.А.Пишкіна Укргіпроводгоспом розроблено проєкт берегозахисно-
го комплексу м. Нікополя, в якому у вигляді фрагменту запроєктовано
штучний піщаний пляж довжиною у 3 км. Це був інженерний проєкт пер-
шої у світі берегозахисної спорудинового типу, тіло якої зведено зшироко
розповсюдженого природного будівельного матеріалу – піску русла Дні-
пра. Роботи по намиву тіла штучного піщаного пляжу виконувались про-
тягом 1956–1957 рр. засобами гідромеханізації Службою захисних споруд
на Каховському водосховищі.
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Б.А.Пишкін був членом Берегової секції Океанографічної комісії АН
СРСР, Комісії з хвильовоговпливуна гідротехнічні спорудиприРаді з про-
блем водного господарства АН СРСР. та є автором близько 240 наукових
праць, включаючи 20 монографій.

У практиці гідротехнічного та дорожнього будівництва значну кількість водопропу-
скних споруд на каналах та ставках, а також в дорожніх водопропускних створах зводять
за схемою водозливу з широким порогом, гідравлічний розрахунок якого в той час по-
требував удосконалення. Виходячи з цього, в Інституті було розроблено новий теорети-
чний метод визначення (з урахуванням викривлення струмин) пропускної здібності та
форм вільної поверхні води при русі через водопропускні створи, які працюють за та-
кою схемою (Г.Й.Сухомел, В.В.Смислов і ін.). Результати досліджень забезпечили доста-
тню точність гідравлічного розрахунку згаданих споруд. Розроблені в Інституті методи
розрахунку водозливних гребель мали значний вплив на технологію будівництва малих
гідроелектростанцій у післявоєнні роки.

Важливе практичне значення мало дослідження динамічних процесів у каналах і во-
допропускних спорудах.Методичні теоретичні розробки суттєво підкріплювалися вели-
ким обсягом натурних даних щодо опору руху води у великих земляних каналах. У рам-
ках вивчення динаміки потоку на повороті відкритого русла було запропоновано мето-
ди розрахунку поперечної циркуляції в широких руслах з гладким та шорстким дном,
способи розрахунку розвитку та затухання циркуляції. Знайдено розподіли поздовжніх
складових швидкості на повороті русла й за ним, величини нерозмиваючих швидкостей
на заокругленні каналів, загальні закономірності формування русла на криволінійних ді-
лянках річок і каналів (І.Л.Розовський). На основі отриманих результатів було запро-
поновано новушкалу коефіцієнтів шорсткості (М.М.Дідковський, І.А.Родіонов). Запро-
поновані вченими Інституту рекомендації були враховані при розробці нових технічних
умов і норм проєктування земляних каналів.

Практичні потребирозвитку народного господарства країни в післявоєнні роки сти-
мулювали формування в Інституті нових наукових напрямів і подальший розвиток його
експериментальної бази протягом 1950-их рр. Так, інтенсифікація використання водних
магістралей України для перевезення вантажів вимагала більш глибокого розуміння за-
кономірностей взаємодії рухомих суден з берегами та дном в умовах обмеженого фарва-
теру. Узагальнення розрахункових даних та експериментальних спостережень дозволило
розробити способи розрахунку динамічної посадки суден, критичнихшвидкостей і опо-
ру при їх русі по мілководним ділянкам річок та морів (Г.Й.Сухомел, В. М. Засс, Л. І.
Янковський). Складені на основі таких методик практичні вимоги до режиму руху су-
ден зберігають актуальність до теперішнього часу та широко застосовуються на суднах
річкового флоту України.

Розробка нових технологій в гірничодобувній промисловості України та гідротехні-
чному будівництві стимулювала розвиток в Інституті наукового напряму, пов’язаного з
вивченням характеристик багатофазних (рідина – тверді частинки) потоків і способів ке-
руванняними.ОчоливроботипоцьомунапрямуМ.А.Силін.Проблемаполягала в тому,

11



КОРОТКИЙ ІСТОРИЧНИЙ НАРИС

щоб дослідити можливості транспортування на великі відстані твердих частинок з щіль-
ністю, яка перевищує щільність рідини. На початковому етапі були вивчені режими ро-
боти землесосних снарядів, визначені параметри руху водоґрунтової суміші в напірних
трубопроводах (М.А.Силін, С.Г.Коберник), проведені натурні дослідження гідравлічно-
го опору при напірному гідротранспортуванні вугілля (М.А.Силін, І.О.Асауленко).

Протягом 1956 року було завершено будівництво триповерхового адміністративно-
го корпусу, розпочате ще в 1952 році. Відтепер Інститут отримав постійну прописку в
будинку №8/4 по вул. Желябова (нині Марії Капніст).

У 1958 році Інститут очолив кандидат технічних наукМ.М.Дідковський– видатний
учений-гідротехнік. Його прихід значною мірою сприяв розширенню тематики дослі-
джень та створенню бази для майбутнього перетворення Інституту на Інститут гідроме-
ханіки.У той час розпочався активнийрозвиток досліджень у галузі гідромеханіки судна,
які очолив член кореспондент АН УРСР Г.Є.Павленко (з 1961 року – академік УРСР).
Було розроблено теорію та методи побудови спрощених форм суднових поверхонь, які
забезпечували високу гідродинамічну якість і були найбільш вигідними з технологічного
та конструктивного поглядів.

МихайлоМефодійовичДідковський –фахівець
у галузі гідравліки, гідротехніки та гідроенергети-
ки. Народився в 1903 році в с. Вовчків (до 2020 ро-
ку Поліський район Київської області). У 1929 ро-
ці закінчив гідротехнічний факультет Київського
інженерно-меліоративного інституту. В 1936–1941
рр. – науковий співробітник Інституту гідрології
АН УРСР. Учасник Великої Вітчизняної війни, на-
городжений орденами та медалями. В 1946–1958
рр. – учений секретар, завідувач лабораторією
Інституту гідрології та гідротехніки АН УРСР. У
1958–1965 рр. – директор Інституту гідрології та гі-

дротехніки АН УРСР (з 1963 року – Інституту гідромеханіки). Організаційна
діяльність М.М.Дідковського суттєво сприяла розширенню тематики ін-
ституту, проведення в ньому досліджень за різними напрямами гідроме-
ханіки, зокрема, теорії турбулентних течій. Це заклало основу для пере-
творення установи на Інститут гідромеханіки.

Наукову діяльність М.М.Дідковського було спрямовано на розробку
наукових основ гідравлічного розрахунку водопропускних, головних і ре-
гулюючих споруд на каналах та греблях. Під його керівництвом прово-
дились дослідження з гідравліки та турбулентності потоків у відкритих
руслах, вивчались закономірності розвитку гідродинамічних полів від рі-
зних джерел і в різних умовах водного середовища. Було проведено на-
турні дослідження опору руху води у великих земляних каналах, проана-
лізовано формули для гідравлічного розрахунку каналів. На основі цих
результатів запропоновано нову шкалу коефіцієнтів шорсткості, яку бу-
ло використано при розробці нових технічних умов і норм проєктування
земляних каналів.
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Георгій Євстафійович Павленко – видатний
вченийу галузі гідромеханікий теорії корабля, до-
ктор технічних наук (1937 рік), професор (1931 рік),
академік АН УРСР (1961 рік, член-кореспондент з
1957 рік).

Народився 25 березня 1898 року в с. Леб’яжо-
му (нині Чугуївського району Харківської області).
У 1915 р. вступивдоПетроградськогополітехнічно-
го інституту (Ленінградський політехнічний інсти-
тут) на кораблебудівний факультет, який закінчив
у 1924 році. З 1926 по 1930 рік навчався в аспіран-
турі цього ж інституту, опублікував працю «Про-
меневий метод проєктування суднової поверхні».

У 1928–1944 рр. викладав у Ленінградському кораблебудівному інституті,
в якому обіймав посаду доцента (1930–1932 рр.) та професора (1932–1942
рр.) кафедри «Теорії корабля». У 1937 році отримав ступінь доктора техні-
чних наук без захисту дисертації. У 1941–1942 рр. знаходився в блокадному
Ленінграді, був головою Ради наукової допомоги обороні міста, займав-
ся питаннями, які мали безпосереднє відношення до оборони міста та
держави: удосконалення в галузі артилерії, військової оптики, протитан-
кової оборони, авіаційного обладнання. У 1942–1944 рр. був директором
науково-дослідної лабораторії теорії корабля. У 1944–1958 рр. завідував
кафедрою в Одеському інституті інженерів морського флоту. У 1958–1962
рр. – завідувач відділу Інституту гідрології й гідротехніки (тепер Інститут
гідромеханіки) АН УРСР. Одночасно працював на суднобудівних заводах
і в конструкторських бюро.

Автор понад 250 друкованих праць. Основні дослідження Г.Є.Павлен-
ка стосуються питань геометрії, статики і опору води рухові корабля, су-
днових рушіїв, автоматизації судноводіння. Він приймав участь у роботах
із забезпечення безпечної експлуатації суден, розв’язав задачі про дина-
мічну остійність судна при шквалі, хитавиці судна, повороті, динаміку бу-
ксирувального судна під час ривку, створював нові прилади для дослідів
з гідродинаміки, розробив метод визначення вигідних швидкостей руху
корабля, теорії глісування та стійкості кораблів на курсі, зробив розраху-
нок хвильового опору судна. Дослідження з теорії гребного гвинта ста-
ли основою нового розділу науки – пропульсової динаміки корабля. За-
пропонував універсальну діаграму остійності, що замінила метод панто-
карен, розробив векторну діаграму з контролю та регулювання заванта-
женості суден, запропонував та сконструював велику кількість точних ви-
мірювальних приладів для вивчення мореплавних якостей суден.

У 1973 р. ім’ям Г.Є.Павленка названо учбово-виробниче судно Чорно-
морського морського пароплавства.

Величезний науковий потенціал Інституту був широко затребуваний у різномані-
тних галузях народного господарства України. На замовлення проєктних і будівельних
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організацій вирішувалися питання оптимального компонування гідровузлів, досліджу-
валися сполучення б’єфів і гасіння надлишкової енергії за водозбірними спорудами, удо-
сконалювалися способи гідравлічного розрахунку гасників, вивчалася швидкісна стру-
ктура потоку за водозбірними спорудами, складалися прогнози розмивів русла за спору-
дами (М.М.Біляшевський, І.Л.Розовський, О.Я.Олійник, М.Г.Пивовар, П.К.Цвєтков,
І.Є.Ліпай, М.В.Малюк, В.О.Базилевич, І.І.Калантиренко). Отримані результати вико-
ристовувались при проєктуванні й будівництві Київської та Канівської ГЕС, гідротехні-
чних споруд на зрошувальних системах і водогосподарських об’єктах півдня України. Бу-
ло проведено фільтраційні дослідження для обґрунтування проєктів великих гідровузлів
на Дніпрі, Південному Бузі та інших річках, хвостосховищ гірничозбагачувальних ком-
бінатів у Дніпропетровській та Львівській областях, житлових масивів на намивних те-
риторіях у Києві та Чернігові. Окрім того, розроблялись інженерні методи розрахунку
пологих укосів земляних гребель і дамб, берегозахисних споруд різних типів (Б.А.Пи-
шкін, В.Л.Максимчук, В.М.Сидорчук, Є.С.Цайтц, Ю.М.Сокольников). Запропонова-
ними берегозахисними спорудами захищені сотні кілометрів берегів, у тому числі, на
дніпровських водосховищах, Каракумському каналі та інших природних і штучних во-
доймах.Продовжувались дослідження гідрологічних характеристик річок України, роз-
роблялись розрахункові гідрологічні нормативи для них. Важливим досягненням стало
укладення каталогу річок України (В.І.Мокляк, Г.І.Швець, П.Ф.Вишневський, Й.А.Же-
лезняк, А.Б.Крижанівська, Н.І.Дрозд).

У 1962 році в Інституті було

Адміністративний корпус Інституту
на вул. Марії Капніст (1952–1956 рр.)

створено лабораторію магістраль-
ного гідротранспорту. У ній було
експериментально досліджено роз-
поділ середніх швидкостей, конси-
стенцію та крупність частинок по
перерізу трубопроводу в двокомпо-
нентних потоках, розроблено реко-
мендаціїщодо вимірюванняпараме-
трів гідротранспорту сипучих мате-
ріалів, розглянуто питання вибору
оптимальних режимів гідротранс-
портного обладнання (М.А.Силін,
С.Г.Коберник, І.О.Пищенко). Було

також вивчено структуру потоку та гідравлічного опору в напірних трубопроводах,
визначено критичну швидкість гідротранспорту твердих матеріалів різної крупності
(В.М.Карасик). Проведені дослідження дозволили інтенсифікувати роботу гідротранс-
порту й збільшити концентрацію твердої фази в потоці у п’ять-десять разів у порівнянні з
існуючою практикою. Запропоновані пропозиції були успішно підтверджені практикою
та використані при проєктуванні системи гідротранспорту на Криворізькому гірничо-
збагачувальному комбінаті. Подальший розвиток цих робіт став науковим підґрунтям
створення теорії гідравлічного контейнерного транспорту (С.І.Кріль, В.П.Берман).
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У середині 1960-их рр. Академія наук УРСР зазнала певної реорганізації, зокрема,
були переглянуті основні наукові напрями ряду академічних установ. Природно, що на-
копичення в нашому Інституті величезного обсягу експериментальних даних й підви-
щення кваліфікації наукового персоналу, разом з постійним зростанням вимог до яко-
сті інженерних рішень, які пропонувалися в різних областях гідрології та гідротехніки,
створилипідґрунтя для виходуфундаментальних досліджень на новийрівень, а зрештою,
трансформації профілю та зміни структури Інституту.

У відповідності до рішення Ради Міністрів УРСР, Постановою Президії АН УРСР
від 15 січня 1964 року Інститут гідрології й гідротехніки було перетворено в Інститут
гідромеханіки АН УРСР. До його складу увійшли сім наукових відділів: фізичної гідро-
механіки (кер. І.К.Нікітін), динаміки відкритих потоків (кер. І.Л.Розовський), гідроди-
наміки двофазних потоків (кер. М.А.Силін), гідродинаміки великих швидкостей (кер.
А.М.Панченков), гідродинаміки хвиль (кер. Б.А.Пишкін), динаміки пружних систем у
рідкому середовищі (кер. Л.І.Дятловицький), фільтрації (кер. М.М.Біляшевський). На-
томість Українському гідрометеорологічному інституту були передані відділи гідрології
(кер. Г.І.Швець), комплексних водогосподарських проблем (кер. Й.А.Железняк), гідро-
логічних прогнозів (кер. А.Б.Крижанівська), а також Богуславська гідрологічна станція.

РішенняПрезидії визначилоосновниминапрямкамироботидослідження турбулен-
тності та керування нею, динаміку однофазних і двофазних потоків, взаємодію турбулен-
тного потоку з межами течій у пористих середовищах, вивчення нових способів зниже-
ння опору руху тіл, керування процесами тепловіддачі та теплозахисту при обтіканні по-
верхні стосовно до задач нової техніки, гідротехніки иа гідротранспорту.Це булаширока
програма створення багатопрофільного Інституту, націленого на вирішення найактуаль-
ніших проблем гідромеханіки.

Прийняття цієї програми та суттєва фінансова підтримка з боку різних галузей про-
мисловості сприяли швидкому розвитку Інституту. На роботу було запрошено відомих
учених, залучено велику групу випускників провідних вишів України. У 1965 році відпо-
відно до постанови Президії АН УРСР на базі відділу гідродинаміки великих швидко-
стей були створені три нові відділи – аеромеханіки (кер. А.М.Панченков), гідробіоніки
та керуванн примежовимшаром (кер. Л.П.Козлов), гідрореактивного руху (кер. В.М.Ів-
ченко). Було також створено відділ технічної гідромеханіки (кер. М.М.Дідковський).

Наступного, 1966-го року директором інституту став видатний учений в галузі гі-
дродинаміки великихшвидкостей академікАНУРСРГ.В.Логвинович.Його прихід мав
великий вплив на розвиток досліджень, дотичних до гідродинаміки об’єктів, що рухаю-
ться в рідині, та підвищення рівня наукових досліджень у вже традиційних для Інституту
напрямах гідромеханіки й гідротехніки. Під керівництвом Г.В.Логвиновича сформува-
лись такі нові наукові напрямки як гідрореактивний рух, керування примежовимшаром
і гідробіоніка, теорія суперкавітуючих профілів, рух високошвидкісних об’єктів поблизу
межі, рух тіл у режимі розвиненої кавітації.
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Георгій Володимирович Логвинович – вида-
тний учений у галузі гідромеханіки, доктор на-
ук (1954 рік), професор (1957рік), академік АН
УРСР (1967рік), лауреатпремії ім.М.Є.Жуковсько-
го (1965, 1991 рр.), Ленінської премії (1978рік), Дер-
жавної премії України в галузі науки і техніки
(2002 рік). Нагороджений орденами та медаля-
ми СРСР.

Народився 10 лютого 1913 р. в с. Леонтьє-
во (нині Смоленська область). У 1935 році за-
кінчив Московський державний університет. У
1936–1941 рр. працював інженеромна оборонних
підприємствах. УчасникВеликої Вітчизняної вій-
ни. У 1945 році був прикомандирований до Гі-

дродинамічної лабораторії Центрального аерогідродинамічного інститу-
ту ім. М.Є.Жуковського (ЦАГІ), де в 1947 році очолив відділ з гідродинаміки
авіаційного і морського озброєння. У 1948 році захистив кандидатську, а в
1954 р. – докторську дисертацію, у 1957 році став професором. У 1957–1961
рр. викладав в Московському енергетичному інституті, а з 1970 р. – у Мо-
сковському фізико-технічному інституті. З 1966 по 1971 рік був директором
Інституту гідромеханіки АН УРСР.

Г.В.Логвинович довів ряд основних теорем щодо руху вільних меж у
галузі гідродинаміки тіл, які рухаються з великими швидкостями. Вивчав
явище розвитку каверн, теоретично та експериментально досліджував
явище швидкого занурення тіла в рідину. Розвинув теорію глісування та
зривного обтікання тонких тіл. Встановив, що при ударі плоских тіл енер-
гія, яка виноситься акустичною хвилею, не залежить від швидкості звуку
й дорівнює різниці енергій системи «тіло–рідина» до та після удару. Пра-
цював над створенням профілю підводного крила, розробив загальну те-
орію підводних крил із нескінченними кавернами. Заклав основу теорії
плавання риб і морських тварин. Розробив нові способи моделювання
та оптимізації кавітаційних течій. Створена ним в Інституті гідромеханіки
школа і дотепер є провідною в галузі вивчення надшвидкісних рухів тіл у
рідині та суперкавітаційних течій.

Г.В.Логвинович розробляв ракети для підводних човнів. Зокрема, він
був науковим керівником проекту зі створення ракети-торпеди «Шквал».

Систематичне вивчення кавітаційних течій призвело до розвитку теорії просторово-
го руху вільних меж під дією збурення (Г.В.Логвинович). Було створено нові методи мо-
делювання та оптимізації кавітаційних течій (Г.В.Логвинович,Ю.М.Савченко,Ю.Д.Вла-
сенко), розроблено теорію й методи розрахунку осесиметричних нестаціонарних ка-
вітаційних течій при малих числах кавітації (В.М.Буйвол), розвинуто метод розрахун-
ку гідродинамічного захоплення газових бульбашок стінками каверни (Ю.М.Савченко,
В.М.Семененко), побудовано математичні моделі течій у тонких осесиметричних кавер-
нах(Г.В.Логвинович, В.В.Серебряков). Важливим науковим результатом став метод ор-
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ганізації кавітаційного руху тіла у воді з високими швидкостями, який забезпечив до-
сягнення ним швидкості звуку при русі в режимі розвиненої кавітації (Ю.М.Савченко,
Ю.Д.Власенко, В.М.Семененко).

Вивчення структури течії в’язкої рідини в примежовому шарі при великих числах
Рельнольдса, встановлення впливу на структуру потоку ефектів теплопровідності, пла-
вучості та нестаціонарності й дотепер залишається одним із пеоспективних напрямків
сучасної гідромеханіки. Для практики вкрай важливо керувати примежовим шаром за-
для зменшення опору тертя. Слід зазначити, що в цьому напрямку в Інституті отримані
вагомі фундаментальні та прикладні результати. Зокрема, було досліджено вплив поча-
ткової турбулентності потоку, поздовжнього градієнта тиску, шорсткості поверхні, сти-
сливості рідини та акустичних збурень, відсмоктування примежового шару на процеси
переходу ламінарного примежового шару в турбулентний. Експериментально вивчено
характеристики нелінійних етапів розвитку турбулентного примежовогошару (Л.П.Ко-
злов, В.В.Бабенко, Н.Ф.Юрченко). Теоретично та експериментально встановлено, що
еластичні поверхні чинять суттєвий вплив на пульсаційне поле швидкостей та опір тер-
тю у турбулентному примежовому шарі. Це призвело до розробки методів розрахунку
течії в примежовому шарі на еластичних поверхнях (В.В.Бабенко, Г.О.Воропаєв, В.І.Ко-
робов). Запропоновано енергетичнумодель взаємодії турбулентного примежовогошару
з поверхнею деформівного в’язкопружного покриття. Обґрунтовано принцип розподі-
леного демпфування як спосіб керування структурою турбулентногошару для зниження
гідродинамічного опору тертя. Розроблено науковий напрямок – сприйнятливість при-
межового шару до різних збурень. Експериментально досліджено нові методи керуван-
ня ним, зокрема, за рахунок впливу на когерентні вихрові структури примежовогошару,
застосування хвилеводної структури обтічної поверхні й різних комбінованих способів
(В.В.Бабенко).

Намагання ефективно управляти примежовим шаром, використовуючи пристосу-
вальні функції гідробіонтів для зниження енергетичних втрат при плаванні, призвело
до формування такого розділу гідромеханіки, як гідробіоніка. Дослідження в цій галу-
зі були розпочаті з ініціативи академіка Г.В.Логвиновича. Донині наш Інститут залиша-
ється одним зі світових лідерів у цій галузі. За результатами гідробіонічних досліджень
було створено гідродинамічну теорію плавання водних тварин (Г.В.Логвинович), пред-
ставлено її експериментальне підтвердження (В.Ю.П’ятецький, В.П.Каян) і показано до-
цільність використанняморськими тваринаминестаціонарнихрежимів задля зниження
опору.

Кінець 1960-их рр. став періодом остаточного становлення Інституту, як одного із
провідних центрів гідродинамічних досліджень у Радянському Союзі. Були встановле-
ні тісні творчі зв’язки з основними науковими центрами, дотичними до гідромеханіки,
наша установа була залучена до участі у великих проєктах по створенню нової техніки.
Водночас було виконано основний обсяг робіт щодо вивчення особливостей плавання
дельфінів, запропоновано моделі, які дають якісне пояснення аномально низького опо-
ру при їх русі у воді. Значний розвиток отримали дослідження в області гідрофізики,
зокрема, були створені основи теорії розвитку збурень у стратифікованому середовищі.
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Суттєвих змін зазнала експериментальна база. В Інституті сформувався висококваліфі-
кований колектив інженерів, які були здатні забезпечити виготовлення необхідних моде-
лей будь-якої складності та успішнепроведення експериментальних досліджень.Основні
риси тодішньої структури Інституту ще й дотепер визначають його організаційний про-
філь.

Починаючи з 1971 року, Г.В.Логвинович повністю зосередився на роботі у Відділі
гідродинаміки московського ЦАГІ. В Інституті ж гідромеханіки на той час була створе-
на сприятлива творча атмосфера для розвитку всіх започаткованих наукових напрямів.
Інститут став провідною організацією з вивчення турбулентних течій, течій з вільними
межами, структури течій у примежовому шарі, динаміки стратифікованих середовищ,
фізичної гідродинаміки. Значний розвиток отримали дослідження, які виконувалися з
метою розв’язання гідротехнічних проблем. Спільна робота вчених з різних спеціально-
стей та з різними підходами до вирішення складних наукових проблем в одному творчо-
му колективі сприяла взаємному збагаченню наукових напрямів, подальшому підвищен-
ню рівня фундаментальних досліджень.

З 1972 року по 1980 рік Інститут гідромеханіки очолював член-кореспондент АН
УРСРО.Я.Олійник. Під його керівництвом тривав подальший розвиток Інституту, сут-
тєво зросли можливості розв’язання комплексних прикладних задач в інтересах на-
родного господарства та оборони країни. При Інституті було створено Спеціальне
проєктно-конструкторське бюро з дослідним виробництвом, чиїм завданням стало під-
вищення ефективності практичного використання наукових розробок. Важливими віха-
ми стали будівництво нового висотного корпусу (див. четверту сторінку обкладинки) та
створення експериментального полігону в селі Кийлів. За підтримки зацікавлених ор-
ганізацій промисловості був розроблений проєкт унікальної лабораторії для вивчення
швидкісних рухів тіл у воді, фактичне створення якої вимагало декількох років напруже-
ної роботи.

Олександр Якович Олійник – видатний уче-
ний в галузі гідродинаміки ґрунтових вод, гідрав-
ліки, меліорації та водної екології. доктор техні-
чних наук (1971 рік), професор (1975 рік), член-
кореспондент НАН України (1973 рік), лауреат
Державної премії України в галузі науки і техніки
(1981 р.) та премії ім. О.М. Динника (1990 р.), наго-
роджений Почесною грамотою Президії Верхов-
ної Ради України (1979 р.).

Народився в с. Вишгород Києво-
Святошинського району Київської області 25
листопада 1929 року. Після закінчення в 1953

році Київського гідромеліоративного інституту, а в 1956 році аспіран-
тури при цьому інституті працював до 1964 року молодшим науковим
співробітником Інституту гідромеханіки АН УРСР. З 1964 по 1972 рік був
старшим науковим співробітником Інституту математики АН УРСР. У
1972 році повернувся до Інституту гідромеханіки АН УРСР на посаду
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заступника директора з наукової роботи. У 1958 році захистив канди-
датську, а в 1971 році – докторську дисертацію. У 1973 році був обраний
член-кореспондентом АН УРСР. У 1972 році став директором інституту й
працював на цій посаді до 1980 року. Аж до початку 2010-их рр. очолював
відділ прикладної гідродинаміки Інституту гідромеханіки НАН України.

О.Я.Олійником отримано важливі результати щодо теорії та методів
розрахунку різних дренажних систем у складних гідрогеологічних умо-
вах, захисту земель від затоплення і підтоплення ґрунтовими водами,
волого- і солепереносу в ґрунтах, знезалізнення підземних вод фільтру-
ванням, біологічного очисщення стічних вод на різних біореакторах, у гі-
дравліці гідротехнічних споруд. З його ім’ямпов’язані важливі досягнення
у вивченні різних проблем гідродинаміки рухомих об’єктів, турбулентних
течій, складних потоків, міграції забруднюючих речовин у пористому се-
редовищі, очистці поверхневих і стічних вод від забруднень різного похо-
дження.

Ним були розроблені методи математичного моделювання процесів
переносу забруднення в підземних потоках і нестаціонарної фільтрації,
розроблені технології створення різних конструкцій дренажних систем
у складних гідрологічних умовах. В останні роки життя наукові інтереси
О.Я.Олійника були сконцентровані на проблемах гідромеханіки, пов’яза-
них зі створенням технологій боротьби з підтопленням земель, захистом
земельних ресурсів від забрудненняшкідливимиречовинами, а такожна
розробці оптимальних меліорацій на основі керування процесами в си-
стемі «вода-ґрунт-рослина».

Результати наукових досліджень О.Я.Олійника відображені у понад
200 наукових публікаціях. Його внесок у розвиток гідромеханіки відзна-
чено Почесною грамотою Президії Верховної Ради УРСР (1979 рік), Дер-
жавною премією УРСР в області науки і техніки (1981 рік) і премією НАН
України ім. О.М.Динника Президії АН УРСР (1990 рік).

У1981 році директором Інституту став член-кореспондентАНУРСРО.Д.Федоров-
ський. У цей час у рамках Академії наук УРСР формувалось відділення океанології, яке
було покликане забезпечити значне розширення робіт в області вивчення та використа-
ння ресурсів Світового океану. Роботи Інституту в багатьох розділах гідромеханіки ство-
рили фундамент для розв’язання цієї задачі. При цьому особливу увагу було приділено
дослідженням в області динаміки стратифікованих середовищ, еволюції збурень у них
(В.І.Нікішов, В.С.Мадерич, О.Г.Стеценко). О.Д.Федоровський мав великий досвід ви-
рішення складних комплексних прикладних проблем щодо вивчення фізичних процесів
у Світовому океані і створення нових засобів експериментальної техніки. Завдяки цьому
Інститут швидко зайняв провідне місце в СРСР зі створення складних експерименталь-
них гідрофізичних комплексів і проведення широких натурних експериментальних до-
сліджень. Тут отримали суттєвий розвиток оптичні методи дослідження структури скла-
дних турбулентних течій, а такожновий науковий напрям, пов’язаний з розв’язанням за-
дач гідроакустики. У цей період в Інституті гідромеханіки було побудовано, оснащено та
введено в експлуатацію лабораторний комплекс і спеціальну споруду з басейном, на базі
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яких проводились численні модельні експерименти. Окрім того, великий обсяг натур-
них експериментальних досліджень, які фінансувались промисловістю, дозволив суттє-
во зміцнитиСпеціальне конструкторське бюро інституту. Їхні результати стали основою
для розробки в СКТБ нових гідрофізичних систем для військово-морського флоту.

Олександр Дмитрович Федоровський – гі-
дрофізик, член-кореспондент АН УРСР з 1982
року. Народився в 1931 році в Ленінграді. У
1956році pакінчивЛенінградський інститут то-
чної механіки й оптики. У 1957–1980 рр. пра-
цював на заводі «Арсенал» у Києві, з 1975 року
був головним конструктором. У 1980–1981 ро-
ках - замісник директору, у 1981–1987 роках –
директор Інституту гідромеханіки АН УРСР.
В 1987-1992 рр. – заступник директора Мор-
ського гідрофізичного інституту НАН Украї-
ни (м. Севастополь), директор спеціального
конструкторсько-технологічного бюро. З 1993
року – завідувач відділу системного аналізу
Центру аерокосмічних досліджень Землі Ін-

ституту геологічних наук НАН України.
О.Д.Федоровський отримав гідрооптичні та гідроакустичні характери-

стики тонкої структури гідрофізичних полів у стратифікованій рідині, про-
вів дослідження процесів на межі вода–атмосфера, розробив відповідну
гідрофізичну апаратуру. Відділ, яким він керував, зробив значний вне-
сок у гідродинаміку складних турбулентних течій у стратифікованих ріди-
нах, динаміку двофазних стратифікованих середовищ, гідрооптику, а та-
кож оптимізацію систем технічного водозабезпечення теплових та атом-
них електростанцій і захист водойм від забруднення. Дані, отримані під
його керівництвом за допомогою заснованих на оптичних ефектах експе-
риментальних методів дослідження процесів виродження турбулентно-
сті, дозволили вирішити ряд важливих практичних задач гідрофізики.

Результати наукової діяльності О.Д.Федоровського знайшли визнання
як в Україні, так і за кордоном. Він неодноразово виступав з доповідями
на засіданнях Наукової ради з гідрофізики і Наукової ради з гідродинамі-
ки АН СРСР, науково-технічної ради НАН України з проблем Військово-
Морських сил України, брав участь у міжнародних конференціях.

О.Д.Федоровський – автор 195 друкованих праць, у тому числі 5 моно-
графій, довідника, 130 статей і 60 патентів та авторських свідоцтв. Лауреат
Державної премії України в області науки і техніки (2005 рік), Заслужений
діяч науки і техніки України (2007), має державні нагороди.

У 1987 році посаду директора обійняв професор В.Т.Грінченко (нині – академік
НАН України). На той час Інститут уже сформувався як великий науковий колектив,
добре відомий високим рівнем фундаментальних досліджень і здатністю розв’язувати
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комплексні прикладні проблеми.Це стало запорукою тісних творчих зв’язків із багатьма
провідними конструкторськими бюро тодішнього Радянського Союзу. Перебудова го-
сподарської та політичної структури країни наприкінці 1980-их рр. позначилась і на ро-
боті наукових установ. Наш Інститут зі своїм кадровим та науковим потенціалом був го-
товий відповістина нові виклики загальнодержавногомасштабу.Одним із них стала про-
блема освоєння нафтових та газових родовищ на морському шельфі. З гордістю можемо
зазначити, що пропозиції Інституту гідромеханіки щодо створенню системи контролю
стану спеціальних платформ були визнані найкращими.

Віктор Тимофійович Грінченко – видатний уче-
ний у галузі механіки та акустики, доктор фізико-
математичних наук, професор, академік НАН Украї-
ни (1995 рік, член-кореспондент 1988 рік). Народив-
ся 4 жовтня 1937 р. в м. Полтаві. У 1954 році після за-
кінчення середньої школи в м. Полтаві вступивна
механіко-математичний факультет Київського дер-
жавного університету ім. Т.Г.Шевченка, який закін-
чив з відзнакою у 1959 році і почав трудову діяль-
ність в Інституті механіки НАН України. В цьому Ін-
ституті під керівництвом академіка А.Д.Коваленка
захистив кандидатську дисертацію (1964 рік), зміст
якої був пов’язаний з розробками в інтересах раке-
тної техніки. У його докторській дисертації (1973 рік)
сформувалися базові положенняметодології дослі-
джень, яка стала основою подальшої плідної власної наукової роботи та
діяльності з формування наукової школи в галузі акустики.

В.Т.Грінченко в 1975–1980 рр. працював завідувачем відділу термопру-
жності Інституту механіки НАН України, в 1980–1981 рр. – професором ка-
федри акустики та звукотехніки Київського політехнічного інституту. З 1981
року він був заступникомдиректора, а в 1987–2020 рр. – директором Інсти-
туту гідромеханіки НАН України. З 2021 року займає посаду радника при
дирекції Інституту.

У своїх наукових роботах В.Т.Грінченко виявив фундаментальні зако-
номірності деформування просторово розвинених пружних тіл і форму-
вання спектрів їхніх власних частот і форм коливань, зробив значний вне-
сок у розвиток такого новітнього напряму механіки як електропружність.
У 1980-ті рр. його роботи були пов’язані з вивченням особливостей ге-
нерації звукових полів турбулентними потоками пульсацій тиску на по-
верхнях тіл,щообтікаютьсярідиноюзвеликимишвидкостями. Результати
цих досліджень знайшли практичне застосування при створенні об’єктів
низькочастотної гідроакустичної техніки. Починаючи з 1990-их рр. під ке-
рівництвом В.Т.Грінченка в Інституті гідромеханіки НАН України одержа-
но важливі результатищодо особливостей генерації та поширення звуків
дихання, вивчено акустичні характеристики респіраторної системи лю-
дини. Також значну увагу він приділив дослідженню взаємодії звукових
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хвиль із турбулентними течіями та закономірностей генерації звуку тур-
булентним примежовим шаром.

В.Т.Грінченко – член Національного комітету України з теоретичної і
прикладної механіки, Американської спілки акустиків (ASA), Міжнародно-
го інституту електронної та електричної інженерії (ІЕЕЕ), директоратуМіж-
народного інституту звуку та вібрації.

Результати наукових досліджень В.Т.Грінченка відзначені премією
НАНУкраїни імені О.М.Динника (1984 рік), Державноюпремією УРСР в га-
лузі науки і техніки (1988 рік), премією імені М.К.Янгеля (1992 рік). В.Т.Грін-
ченкоотримав звання «Заслуженийдіячнауки і технікиУкраїни» (1998рік),
нагороджений орденом ІІІ ступеня «За заслуги» (2008 рік), орденом князя
Ярослава Мудрого V ступеня (2018 рік).

Академік В.Т.Грінченко започаткував нові наукові напрямки, орієнтовані на
розв’язання важливих прикладних задач гідроакустики. На той час в Інституті вже
провадились дослідження, спрямовані на розробку методів визначення інтегральних
гідродинамічних характеристик гідроакустичних систем і особливостей поля пульсацій
тиску, породженого турбулентною течією в примежовому шарі на обтічній поверхні.
Відтепер цю тематику було значно розширено. Так, вивчення характеру динамічної
взаємодії між пружним елементом і зовнішнім потоком, яка визначається структурою
поля пристінкових пульсацій тиску, дозволило розробити методи та засоби експеримен-
тальних вимірювань силових і кінематичних характеристик течії на обтічній поверхні
(А.П.Макаренков, Г.П.Виноградний). На основі аналізу кореляційних характеристик
пульсаційних полів було сформульовано рекомендації щодо вдосконалення буксирова-
них гідроакустичних засобів (А.П.Макаренков, В.А.Воскобійник, Г.П.Виноградний).
Дослідження закономірностей розсіювання звуку на пульсаціях швидкості й темпе-
ратури (В.Т.Грінченко, О.Г.Рудницький) дозволили розв’язати деякі обернені задачі
визначення характеристик турбулентності по розсіяному звуковому полю.

Значний обсяг досліджень було виконано при вивченні розсіювання звуку на пру-
жних оболонках і впливу рідини на робочі параметри випромінювальних пружних си-
стем. Було встановлено характерні особливості дисперсії рідинно-пружних хвиль та роз-
поділу енергії у хвилях, які поширюються у складних хвилеводних структурах (В.Т.Грін-
ченко, Г.Л.Коміссарова).

Дослідження дифракції звуку на ґратах із пружних оболонок стало науковою осно-
вою для створення спеціальних прозорих для потоку та непрозорих для звуку екранів
(В.Т.Грінченко, І.В.Вовк). На основі аналізу закономірностей впливу рідини на взаємо-
дію випромінювачів у багатокомпонентних системах (В.Т.Грінченко, І.В.Вовк, В.Г.Басов-
ський) були запропоновані методи керування властивостями дальнього та ближнього
полів таких випромінювачів. Вивчення взаємодії п’єзоелектричних елементів розподіле-
них випромінювальних антен по електричному полю (В.Т.Грінченко, І.В.Вовк) дозволи-
ло сформулювати критерії їхньої ефективної безаварійної роботи. Уведення в систему
додаткових пасивних пружних елементів, зв’язаних з випромінювачем через акустичне
середовище, дозволило запропонувати перспективні конфігурації малих у порівнянні з
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довжиною хвилі гідроакустичних систем з нетрадиційними частотними й спрямовани-
ми характеристиками (І.В.Вовк, В.Н.Олійник).

Дослідження гравітаційних хвиль, спрямоване на опис взаємодії хвиль з гідротехні-
чними спорудами, було розпочато в Інституті ще в 1960-ті рр. під керівництвом члена-
кореспондента АН УРСР Б.А.Пишкіна. Протягом 1980-их рр. вивчення закономірно-
стей генерації, поширення й трансформації хвиль різної природи в рідині отримало но-
вий імпульс для розвитку. Про вагомість напрацювань у цьому напрямку говорить роз-
робкаматематичнихмоделейрефракції хвиль при довільномурельєфі дна, моделі еволю-
ції нелінійних хвиль і транспорту наносів. Отримані результати було впроваджено при
проєктуванні берегозахисних споруд і морських платформ для видобутку нафти й газу,
прогнозуванні протікання процесів хвильової гідродинамікишельфу та прибережної зо-
ни. (І.Т.Селезов, Р.І.Волинський, М.Й.Железняк).

Ще одним напрямком дослідження взаємодії хвиль з пружними конструкціями
стала розробка методів оцінки наслідків сейсмічних впливів на гідротехнічні споруди
(В.М.Сеймов, Б.М.Островерх), які широко використовувалися у багатьох регіонах ко-
лишнього СРСР під час будівництва гідроелектростанцій.

Напочатку1990-ихрр.швидкийрозвитокполітичнихпроцесів, якийпризвів дороз-
паду РадянськогоСоюзу, суттєво вплинув на долю Інституту.Перш за все, втратили акту-
альність роботи в інтересах підвищення обороноздатності, які до цього займали чільне
місце серед наших тематик. Окрім того, переважну частку прикладних розробок було
орієнтовано на проблематику, пов’язану з різними регіонами СРСР. Його дезінтегра-
ція призвела до практично повної втрати замовлень на проведення договірних робіт від
клієнтів з колишніх союзних республік і всередині України. У свою чергу, це обумовило
скорочення чисельності співробітників Спеціального конструкторсько-технологічного
бюро і самого Інституту.

Попри кризові явища, накопичений Інститутом науковий потенціал дозволив йому
залишитися провідним центром досліджень в Україні в області гідромеханіки та реор-
ганізувати свою роботу таким чином, щоб і в нових умовах суттєво впливати на вирі-
шення проблем суднобудування, вітроенергетики, меліорації земель та гідротехнічного
будівництва, а також на створення нових технологій у гірничо-металургійному компле-
ксі, екології, енергозбереженні, медицині.При збереженні традиційних для установина-
прямків наукових досліджень були започатковані нові – медична акустика, дослідження
хаосу в детермінованих системах, гідротермодинамічне моделювання енергетичних про-
цесів. Здатність до адаптації, постійна готовність до змін і пошук нових наукових конта-
ктів стали визначальними рисами пострадянського періоду життя Інституту.

Інститут гідромеханіки став піонером досліджень у галузі респіраторної акустики на
теренах України та Центральної Європи. Зокрема йдеться про вивчення гідроаеродина-
мічної природи шумів дихання і особливостей їх поширення в грудній клітці людини.
Нами було розроблено засоби та методики реєстрації звуків дихання (А.П.Макаренков,
Г.П.Виноградний,В.Г., І.В.Вовк, В.Н.Олійник, В.Г.Басовський), створено унікальну ци-
фрову базу звукових даних з прив’язкою до різноманітних патологій бронхолегеневої си-
стеми (В.Т.Грінченко, А.П.Макаренков, О.Г.Рудницький, А.А.Макаренкова, І.В.Вовк),
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розроблено ефективні методи обробкишумів дихання та створено їхні акустичні «порт-
рети» (В.Т.Грінченко, І.В.Вовк, В.Н.Олійник,А.П.Макаренков, А.А.Макаренкова).На-
очним результатом цих розробок стало створення комп’ютерного чотириканального
фоноспірографічного комплексу «КоРА-03М1», призначеного для реєстрації, обробки
й візуалізації звуків дихання з можливістю їх багатократного прослуховування. Аналіз
об’єктивних характеристик зареєстрованих звуків дихання дозволив виявити ряд хара-
ктерних ознак, властивих конкретним видам бронхолегеневих захворювань, і спільно
зі спеціалістами-медиками конвертувати ці знання в розробку оригінальних діагности-
чнихметодик.Комплекс пройшов державні клінічні випробування йна нього було отри-
мано медичний сертифікат. Роботи над створенням новітнього діагностичного обладна-
ння в інтересах медицини тривають і нині.

Нелінійні проблеми гідромеханіки в багатьох випадках пов’язані з режимом хаоті-
зації. Одним із проявів детермінованого хаосу в гідродинаміці є так звана лагранжева
турбулентність. При її дослідженні на прикладі плоских та осесиметричних течій у за-
мкнених об’ємах в’язкої рідини в Інституті було встановлено ряд особливостей хаоти-
чних явищ, які спостерігаються в детермінованих системах.На основі цих результатів бу-
ли запропонованіметоди інтенсифікації перемішуваннярідин за рахунок хаотичної адве-
кції, зокрема, для течій умікроканалах (В.В.Мелешко,Т.С.Краснопольська,О.А.Гуржій,
О.С.Галактіонов).

На межі термодинаміки і гідромеханіки був започаткований ще один новий напря-
мок досліджень – моделювання гідротермічних процесів. Як результат були сформульо-
вані принципово нові науково-технологічні підходи до розвитку інноваційних стратегій
конструювання стійких геотермальних систем. Розроблено та вдосконалено методологі-
чне, математичне, алгоритмічне та програмне забезпечення для обґрунтування структу-
ри, параметрів і режимів роботи систем теплозабезпечення та охолодження енергоефе-
ктивних будівель на основі теплонасосних установок з урахуваннямнестаціонарних про-
цесів в методів ексергетичного аналізу. Розроблено й реалізовано новий підхід до кількі-
сного оцінювання термодинамічних втрат, їх вартості, екологічності, інвестиційних за-
трат та антропогенного впливу (Є.І.Никифорович).

Характерною особливістю наукових досліджень в Інституті завжди була динамічна
реакція на нові тенденції розвитку науки. Так, у зв’язку зі стрімким розвитком обчислю-
вальної техніки почалося формування нового розділу досліджень – чисельної гідромеха-
ніки. Загалом комп’ютерне моделювання стало ефективним сучаснимметодом розв’яза-
ння актуальних задач механіки суцільних середовищ.

У відповідь на цей виклик в Інституті на базі прямого чисельного розв’язання рів-
нянь Нав’є–Стокса було створено методи, які дозволили провести кількісний аналіз
течії на значних часових інтервалах. Серед наших досягнень у цій галузі слід відзначи-
ти моделювання турбулентності в примежових шарах на структурованих обтічних по-
верхнях (Г.О.Воропаєв, Є.О.Шквар, Н.В.Розумнюк); стійкості двофазних суперкавіта-
ційних течій (В.М.Семененко, О.І.Наумова); надзвукових струменів у нестаціонарних
потоках (Г.О.Воропаєв,Я.В.Загуменний,О.О.Сірош); процесів генерації звуку потоками
(В.Т.Грінченко, І.В.Вовк, В.С.Малюга, В.Г.Басовський); обтікання берегозахисних спо-
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руд і мостових опор (В.О.Горбань, І.М.Горбань). Кожен із виділених напрямів вимагав
вирішеннярядуфундаментальнихпроблем,щоохоплювалоне лишерозробку чисельних
методів розв’язання поставлених граничних задач з використанням потужних кластер-
них комп’ютерів і технології паралельних обчислень, але й побудову адекватних матема-
тичних моделей, які б дозволяли кількісно оцінити енергетичні та просторові характе-
ристики полів.

Починаючи з 2021 року, Інститут очолює член-кореспондент НАНУкраїни Г.О.Во-
ропаєв. Заступаючи на посаду директора, Геннадій Олександрович ставив перед собою
першочергову мету, зберігаючи в Інституті високий рівень фундаментальних досліджень
вихрового руху в газах та рідинах, суттєво підняти рівень впровадження їх результатів
у авіа- та суднобудуванні. Але цей час став, без перебільшення, найскладнішим у роботі
Інституту за останні сім десятиліть. Дійсно, хронічне багаторічне недофінансуванняфун-
даментальної науки посилилося пандемієюCOVID-19. У цей період через неможливість
здійснювати експериментальні дослідження відбулося закриття багатьох договірних тем.

Геннадій Олександрович Воропаєв – відо-
мий учений-гідромеханік, член-кореспондент
НАН України з 2015 року. Народився в 1947 році в
с. Калаіс Тамбовської області. У 1971 році закінчив
Одеський державний університет ім. І.І.Ме-
чникова, а в 1974 році – аспірантуру Інституту
гідромеханіки НАН України, де й залишився пра-
цювати. З 2000 року очолює відділ гідробіоніки
та керування примежовимшаром, у 2015–2021 рр.
був заступником директора з наукової роботи.
У 2021 році його обрано директором Інституту
гідромеханіки НАН України.

Наукова діяльність Г.О.Воропаєва пов’язана з
вивченням фундаментальних властивостей тур-
булентного примежового шару. Він виявив і дослідив нові механічні ефе-
кти, важливі для розуміння особливостей взаємодії турбулентного ру-
ху рідини з деформівною поверхнею. Г.О.Воропаєв розробив модифіка-
цію моделі турбулентного перенесення напружень Рейнольдса для ви-
значення параметрів турбулентних передвідривних примежових шарів.
До кола його наукових інтересів входять дослідження взаємодії неста-
ціонарних надзвукових та дозвукових течій в обмежених об’ємах, резуль-
тати яких дозволяють розробляти імпульсні надзвукові ежектори. Також
Г.О.Воропаєв займається вивченням особливостей нестаціонарних течій
на поверхнях з неоднорідною геометрією, пружними та рухомими еле-
ментами, процесів виникнення й розвитку вихрових збурень, які вплива-
ють на структуру потоку та силові характеристики обтічних поверхонь.

Лауреат премії ім. О.К.Антонова НАН України (2019) за серію праць «Те-
оретичне та науково-практичне забезпечення покращення аеродинамі-
чних характеристик крил і літальних апаратів при створенні перспектив-
ної авіаційної техніки».
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У лютому 2022 року з початком повномасштабної російсько-української війни по-
стало питання про можливість роботи Інституту в умовах воєнного стану. Протягом
кількох місяців повноцінну наукову роботу було паралізовано через небезпеку, пов’яза-
ну з регулярними обстрілами Києва, який до початку квітня перебував у напівоточенні.
Наш інститут не залишився осторонь гуманітарних проблем міста та за потреби нада-
вав притулок у своєму укритті як працівникам Інституту, так і мешканцям прилеглих
будинків. Частина співробітників евакуювалася до західних областей України та за кор-
дон. Незважаючи на це, наша установа продовжувала роботу в дистанційному режимі.
Навіть у такій ситуації Інституту вдалося зберегти науковий колектив, а за кілька місяців
практично всі працівники повернулися на свої робочі місця.

Не можна оминути й по-справжньому героїчну сто-

В.С.Малюга в лавах ЗСУ

І.Б.Кудибин під час боїв
за Кліщіївку

рінку нашого сьогодення. З початком повномасштабної
рашистської агресії ряд Інституту співробітників за по-
кликом серця добровільно приєдналися доСил оборони
України у складі новостворених загонів ТРО та підроз-
ділів ЗСУ (О.М.Козенко, Т.П.Кисельов, І.Б.Кудибин,
В.С.Малюга, В.І.Оруджов, В.М.Руденко). Ми впевнені,
що майбутні літописці напишуть їхню історію більш пов-
но, а сьогодні зробимо акцент на двох із цих доль.

Володимир Сергійович Малюга, доктор фізико-
математичних наук, старший науковий співробітник,
член Національного комітету України з теоретичної і
прикладної механіки. Палкий патріот і людина честі,
лейтенант запасу В.С.Малюга у перші ж дні вторгнення
домігся прийняття на військову службу в лавах ЗСУ. Він
гідно виконував свій військовий обов’язок, у тому числі
й лінії бойового зіткнення з ворогом. На початку квітня
2024 рокуВ.С.Малюга зник безвісти, захищаючи передо-
вий опорний пункт неподалік від н.п. Роздолівка на пів-
ніч від м. Соледар (Донецька область). Усі ми до остан-
нього будемо вірити, що він живий і ми ще зустрінемо
нашого колегу й побратима.

Ігор Богданович Кудибин, провідний інженер,
активний учасник Євромайдану, якому протягом
2014–2015 рр. вже судилося прослужити в АТО на
Донбасі на посаді командира взводу. Офіцер резерву,
він знову без вагань став на захист України. На долю

Ігоря випала украй важка й небезпечна бойова робота – він неодноразово брав участь у
штурмових діях, клапоть за клаптем відбиваючи нашу землю у ворога. На цій світлині
він зображений зразу після одного з таких боїв біля села Кліщіївка (Бахмутський район
Донецької області). І.Б.Кудибин зазнав кілької важких поранень і бойових травм, а в
2024 році звільнений з військової служби за станом здоров’я.
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У нових воєнних умовах життя країни більшість тематик Інституту було переорієн-
товано на оборонний напрям, а такожмайбутнє повоєнне відновлення України.Праців-
ники інституту виступають у ролі наукових консультантів, проводять експертні оцінки
науково-дослідних і науково-технічних проєктів з розробки й експлуатації нових видів
військової техніки та озброєння, гуманітарного розмінування, захисту критичної інфра-
структури від ворожого повітряного, наземного та підводного озброєння.

Протягом 2024–2025 рр. Інститут гідромеханіки тричі ставав жертвою ворожих
ракетно-дронових ударів по Києву – зазнавали пошкоджень вікна, дахи та фасади буді-
вель. Але, незважаючи ні на що, Інститут залишається провідним центром досліджень
в Україні в різних галузях механіки суцільних середовищ, кадровий потенціал та експе-
риментальна база якого дозволяють проводити дослідження і отримувати нові наукові
результати світового класу. Усі наші працівники є досвідченими професіоналами, які по-
стійно підвищують свій професійний рівень суголосно з новітніми науковими тенденці-
ями та відкривають нові напрямки досліджень.

Характеризуючи діяльність

Засідання колоквіуму Євромех (Київ, 1990 рік)

Учасники конференції ERCOFTAC
(Пуща Водиця, 2010 рік)

Інституту, слід окремо наголо-
сити на її міжнародних аспектах.
Природно, що основний на-
прямок зовнішньоекономічної
діяльності Інституту – це
науково-дослідні роботи. За
останні три з половиною
десятиліття окремі наші співро-
бітники та цілі творчі колективи
регулярно залучались до ви-
конання робіт на замовлення
партнерів із США, Швеції, Ні-
меччини, Нідерландів, Китаю.
Ряд спільних дослідницьких
проєктів з участю Інституту
гідромеханіки НАН України
фінансувався фондами УНТЦ,
CRDF, FP-7, Horizon-2020
тощо. Результати виконаних
робіт представлялись світовій
науковій спільноті на бага-
тьох конференціях, семінарах,
симпозіумах, публікувались
в авторитетних виданнях, які
очолюють рейтинги міжнародних наукометричних баз. Науковці Інституту є членами
відомих міжнародних і всеукраїнських наукових спільнот і асоціацій, зокрема, НТР
МРС, АІСЕТУ, ERCOFTAC, EUROMECH, IEEE, ASA, SEG, ASTFE. У 2023 році
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науковцями Інституту гідромеханіки НАН України створено Пілотний центр Єв-
ропейської спільноти дослідження течій, турбулентності й горіння ERCOFTAC від
України. Це дає змогу працівникам Інституту отримувати фінансову допомогу для
участі в наукових заходах, організованих ERCOFTAC.

Інститут гідромеханіки НАН України також бере активну участь в організації все-
українських і міжнародних наукових форумів. Яскравими прикладами такої діяльності
стали проведення Колоквіуму Євромех 271 «Дифракція хвиль на перешкодах і неодно-
рідностях у рідині» (1990 рік), Міжнародної конференції «Хаос-4» (1992 рік), панель-
ного семінару AGARD R-827 «Високошвидкісний рух тіл у воді» (1997 рік) тощо. Ва-
жливою для згуртування вітчизняних фахівців у галузі акустики стала серія симпозіумів
«КОНСОНАНС», які проводилися в Інституті щодвароки з 2003 по 2017. Нині Інсти-
тут гідромеханіки регулярно проводить міжнародну науково-практичну конференцію
«Комп’ютерна гідромеханіка», яка входить до списку офіційних заходів ERCOFTAC.

Інститут гідромеханіки НАН України завжди розглядав науково-видавничу діяль-
ність як невід’ємну складову творчого процесу, спрямовану на популяризацію нових на-
укових результатів. Ми самостійно та в кооперації «Науковою думкою», іншими видав-
ничими домами опублікували десятки наукових монографій, присвячених різним аспе-
ктам гідромеханіки, гідрології та гідротехніки. Багато з цих книжок, без перебільшення,
входять до золотого фонду вітчизняної науки.

Ще одним важливим фактором є

Незмінний відповідальний секретар журналу
«Прикладна гідромеханіка» Л.В.Селезова

регулярний випуск Інститутом науко-
вих періодичних видань. Усе почина-
лося з уже згаданих «Вістей Науково-
дослідного інституту водного госпо-
дарства України». Наукові збірники
«Гідромеханіка» та «Біоніка», які ви-
ходили протягом кількох десятиліть,
зіграли помітну роль у становленні ві-
тчизняної наукової традиції в цари-
ні фундаментальної та прикладної ме-
ханіки рідини газу та плазми. У від-
повідності до вимог часу, наприкінці
1990-их рр. видавничий процес було
реорганізовано та започатковано но-
ві періодичні видання, які мали вже

статус журналів – «Акустичний вісник» (1998–2015) і «Прикладна гідромеханіка»
(1999–2016). Увесь період свого існування ці два журнали входили до офіційного списку
фахових видань України та здобули визнання наукової спільноти. У 2018 році Інститут
започаткував видання їх наступника – журналу «Гідродинаміка і акустика», який збері-
гає високий науковий рівень публікацій у непростих умовах сьогодення.

Наукові співробітники Інституту входять до редколегій знаних міжнародних на-
укових журналів, зокрема, американського International Journal of Fluid Mechanics
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Research (В.Т.Грінченко, В.Н.Олійник) і польського Transactions of Aerospace Research
(Є.О.Шквар). Наші фахівці на регулярній основі залучаються до рецензування статей в
авторитетних закордонних періодичних виданнях.

Згідно з чинними вимогами до процесу навчання в аспірантурі, Інститут має ліцен-
зію на провадження освітньої діяльності на третьому рівні вищої освіти за спеціальністю
113 «Прикладна математика».Це є запорукою підготовки та виховання нових поколінь
наукових кадрів для нашої установи.

Слід також відзначити наявність в Інституті унікальної експериментальної бази
«Експериментальний комплекс для гідродинамічних досліджень Інституту гідромехані-
ки НАН України», який відповідно до розпорядження Кабінету Міністрів України від
22.10.2008 р. №1345 включений до Державного реєстру наукових об’єктів, що станов-
лять національне надбання.

Підсумовуючи сказане, констатуємо, що Інститут гідромеханікиНАНУкраїни й ни-
ні залишається провідним в Україні центром досліджень у різних галузях механіки су-
цільних середовищ, відіграючи помітну роль у міжнародному науковому співтоваристві.
Тому, святкуючи соту річницю з дня заснування Інституту ми не лише озираємось на
славне минуле, а й окреслюємо творчу перспективу на багато десятиріч уперед. Віримо,
що наші головні здобутки ще попереду.
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Відділ гідробіоніки та керування примежовим шаром має більш, ніж
60-річну історію. Він був створений у 1965 році на базі відділу гідроме-
ханіки судна, який очолював відомий учений-гідромеханік академік АН
УРСР Г.Є.Павленко (1898–1970). Створення відділу та його тематику обумо-
вили як інтенсивний розвиток спеціалізованих прикладних досліджень
на користь військово-морського флоту, так і необхідність фундаменталь-
ного вивчення природи турбулентності примежових шарів і можливості
керування нею. Зокрема, дослідження такого роду спираються на вивче-
ння біонічних процесів.

Член-кореспондентНАНУкраїни
Г.О.Воропаєв разом з першим віцепрезидентом

НАНУкраїни академіком НАНУкраїни
В.Л.Богдановим (2026 рік)

Завідувач відділу Геннадій
Олександрович Воропаєв з 1974
року працює в Інституті гідроме-
ханіки НАН України. Поройшов
шлях від молодшого наукового
співробітника до завідувача
відділу й директора. У 1978 ро-
ці став кандидатом, а в 1993 –
доктором фізико-математичних
наук. У 2004 році отримав атестат
професора.

Автор понад 150 наукових
праць, Г.О.Воропаєв відомий
у світових наукових колах як
один із провідних фахівців у
галузі турбулентного примежо-
вого шару та обчислювальної
гідродинаміки.
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У 1960-ті роки в Європі почали розвиватися різні напрямки біоніки. Розвиток цього
напрямку в Україні активно підтримав академік АН УРСР В.М.Глушков, на той час ві-
цепрезидент АН УРСР. Прозорливість академіка В.М.Глушкова полягає в передбаченні
необхідності паралельного розвитку кібернетики та біоніки. Саме за його ініціативою в
1965 році було організовано відділ гідробіоніки та керування примежовим шаром (ГБ
та КПШ). В.М.Глушков багато років був головою наукової ради з проблеми «Біоніка»
при Президії Академії наук УРСР, а також ініціатором створення спецкурсів з біоніки
на механіко-математичному та біологічному факультетах Київського державного універ-
ситету ім. Т.Г.Шевченка. У наш час біонічним дослідженням також приділяється велика
увага в усьому світі, проте основний напрямок розвитку цієї галузі змістився в область
робототехніки та штучного інтелекту.

Із 1965 по 1988 рік відділ очолював професор Л.П.Козлов (1927-1988).

Леонід Пилиппович Козлов, 1927 року народження, закінчив Ленін-
градський кораблебудівний інститут і протягом кількох років працював
у Центральному науково-дослідному інституті ім. акад. О.М.Крилова у Ле-
нінграді. Там же захистив кандидатську дисертацію з експериментально-
го моделювання випробування суден у дослідному басейні. В Інституті гі-
дромеханіки АН УРСР Л.П.Козлов працював з 1964 року. У 1971 році він за-
хистив докторську дисертацію, в якій розробив теорію оптимального від-
смоктування примежового шару. У 1974 році Л.П.Козлов отримав атестат
професора. Лауреат Державної премії СРСР у галузі науки та техніки, ака-
демічних премій імені видатних учених О.М.Крилова та O.M.Динника.

Професор Л.П.Козлов був відомим ученим у
галузі гідродинаміки судна, визнаним фахівцем
з теорії примежового шару. У його 11 монографі-
ях представлені результати вирішення числен-
них проблем у цьому напрямку, які викликали
великий інтерес у середині країни та за кордо-
ном. Його теоретичні роботи випередили свій
час – лише 10 потому років було виконано натур-
ні експериментальні дослідження відсмоктува-
ння примежового шару, які підтвердили теоре-
тичні розрахунки Л.П.Козлова.

Л.П.Козлов приділяв велику увагу розвитку сучасних методів вимірювання хара-
ктеристик примежового шару. Для цього у 1968 році у відділі було сформовано гру-
пу фахівців-електротехніків, очолювану М.О.Гнітецьким. Було закуплено термоанемо-
метричну апаратуру DISA та іншу сучасну вимірювальну техніку, що дозволило прово-
дити експериментальні дослідження на світовому рівні.

З 1971 року у відділі створено групу фахівців з лазерної анемометрії (В.П.Іванов,
В.О.Блохін). У 1985 році проф. Л.П.Козлов зі співавторами написав довідник з лазер-
ної анемометрії, який було перекладено та видано у США в 1987 році.
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У 1987 році до відділу було приєднано лабораторію гідродинаміки гідрофізичних
систем (завідувач В.Г.Белінський). На додачу, в рамках відділу було організовано лабо-
раторію гідродинаміки відривних течій (завідувач А.І.Циганюк). У 1988 році тут відділі
було утворено лабораторію фізичних методів дослідження примежевого шару (завідувач
В.В.Бабенко), а в 1994 році – лабораторію моделювання турбулентних течій (завідувач
Г.О.Воропаєв).

У науковому плані відділ зростав за рахунок підготовки аспірантів. Так, на момент
створення у відділі було лише три кандидати наук, але вже до 1988 року тут налічувалося
два доктори та одинадцять кандидатів наук.

Напочатковому етапі основна спрямованість теоретичних та експериментальнихро-
біт відділу полягала у вивченні ламінарних течій, а також методів керування структурою
потоку для підтримки ламінарної форми течії. У рамках цих напрямів виконали канди-
датські дисертаційні роботиМ.Аріс, В.В.Бабенко,А.І.Циганюк, В.С.Челишков,О.Д.Ні-
кішова, Н.Ф.Юрченко, В.П.Іванов. На початку 1970-их рр. Л.П.Козлов поставив завда-
ння вивчення методів керування саме турбулентними потоками. У рамках цього напря-
му виконали дисертаційні роботи В.М.Шакало, Г.О.Воропаєв, В.І.Коробов,М.В.Канар-
ський, В.І.Попков,Ю.О.Птуха.

Становлення відділу проходило під ревнивим поглядом класика теорії примежово-
гошаруЛ.Г.Лойцянського, який безпосередньо рецензував статті співробітників відділу.
Йогопоради та зауваженнябуликорисні та стимулювали активний творчийпроцес.Тео-
ретичні дослідження тафізичні експерименти, проведені у відділі в тойперіод, були спря-
мовані на вивчення процесів зародження та еволюції збурень, формування інтегральних
параметрів потоку під дією зовнішніх та власних збурень у ньому.

Відразу після організації відділу ГБ та КПШ у 1965 році Л.П.Козловим було сфор-
мовано науковий напрямок – біогідродинаміку, – в завдання якого входило вивчення за-
конів руху та пристосувальних властивостейшвидкохіднихриб і водних тварин.Почина-
ючи з 1968 року, вже в рамках академічної наукової програми спільно з Інститутом зоо-
логії AНУРСР були проведені дослідження взаємозв’язку форм тіла, будови рушійного
комплексу та шкірного покриву зі швидкістю та тривалістю плавання гідробіонтів. Було
організованокількаморських експедиційнаЧорнеморе та вАтлантичнийокеан зметою
вивчення морфології водних тварин і риб, кінематики їх руху, розроблено та адаптовано
прилади й установки для натурного дослідження гідробіонтів. Поряд із послідовними
серіями експериментальних робіт розвивалася теорія плавання риб та водних тварин, в
основу якої було покладено ідеї академікаM.M.Лаврентьєва та Дж.Лайтхілла. Академік
Г.В.Логвинович, який був на той час директором інституту, активно підтримав цей цикл
робіт не лише адміністративно, а й науково, написавши фундаментальну роботу з теорії
плавання водних тварин.

З 1988 по 2000 рік керував відділом професор, доктор технічних наук В.В.Бабенко.

Віктор Віталійович Бабенко, 1938 року народження. У 1963 році закін-
чив Московський авіаційний інститут. Після закінчення вищого навчаль-
ного закладу впродовж 1963–1965 років працював в конструкторському
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авіаційному бюро ім. О.К.Антонова. З 1965 дотепер В.В.Бабенко працює в
Інституту гідромеханіки НАН України і пройшов шлях від аспіранта до за-
відуючого відділом гідробіоніки та керування примежовимшаром (з 1988
по 2000 рік включно).

В 1970 році він захистив дисертацію на здо-
буття вченого ступеня кандидата технічних на-
ук, а в 1986 році став доктором технічних наук
за спеціальністю 01.02.05 – механіка рідини, га-
зу та плазми. У 1990 році рішенням Вищої ате-
стаційної комісії В.В.Бабенку присвоєно вчене
звання професора. З січня 2016 року працює на
посаді провідного наукового співробітника від-
ділу інформаційних системв гідроаеромеханіці
та екології.

В.В.Бабенко – міжнародно визнаний фахі-
вець у галузі гідробіоніки та теорії примежово-
гошару. Його наукові праці включають одне на-
укове відкриття, 8 монографій, понад 300 публікацій у журналах, 70 вина-
ходів і патентів.

За значний внесок у розвиток фундаментальних досліджень в галу-
зі гідромеханіки В.В.Бабенко нагороджений преміями НАН України імені
О.М.Динника (1993 рік) та імені О.К.Антонова (2014 рік).

Протягом останньої чверті століття тематика робіт відділу значно розширилася, збе-
рігаючи при цьому спадковість. Зокрема, донині продовжуються інтенсивні досліджен-
нящодо керування вихровою структурою примежовихшарів у в’язкій однорідної нести-
слевій рідини. Успішно розв’язано низку складних задач з нестаціонарної надзвукової га-
зової динаміки. Зокрема, отримані в цьому напрямку результати дозволили розробити
імпульсні надзвукові ежектори з коефіцієнтом аспірації більше 4.

На даний час у відділі працюють 14 співробітників, серед яких три доктори та сім
кандидатів наук.

Наукові напрямки діяльності відділу

З часів заснування відділу ГБ і КПШ всі фундаментальні дослідження його співро-
бітників акцентувались на пізнанні особливостей структури течії в примежовому шарі,
який формується на поверхні обтічних тіл при різних режимах і швидкостях руху. Цен-
тральним у цій царині є питання про зв’язок зазначеної структури течії з інтегральними
характеристиками тіл, що рухаються в різних середовищах – силою опору та підйомною
силою. Тут при розв’язанні практично всіх задач органічно поєднуються теоретичні й
експериментальні методи досліджень. При цьому проблематика як фундаментальних,
так і прикладних досліджень завжди виходила з актуальності сучасних питань, які стоять
перед світовою наукою. Так, ще у 1960-их рр. М.Крамер опублікував результати експе-
риментальної роботи, яка дозволила висунути сміливу гіпотезу про здатність гідробіон-
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тів змінювати структуру примежового шару на своїй поверхні. Ця здатність забезпечує
стійкість ламінарного примежового шару або затягування переходу при великих числах
Рейнольдса.

Відділ ГБ КПШ зі своїми результатами щодо дослідження механізму формування
збурень у примежовому шарі за різних способів впливу та керування процесом переходу
став провідною науковою організацією в СРСР з цієї проблематики. Інтерес закордон-
них дослідницьких центрів до наших робіт, який зберігся й донині, говорить про акту-
альність і значущість сучасної наукової діяльності відділу.

Наприкінці 1970-их рр. вагомі результати гідробіонічних досліджень та високий
авторитет завідувача дозволили нашому відділу стати головною організацією в СРСР
зі створення коливного рушія для підводного човна. Зрештою було розроблено схему
рушія, реалізовану в напівнатурному об’єкті автономної моделі підводного човна «Пі-
кша», який у 1987 році пройшов ходові випробування. У 1988–1991 рр. відділ гідробіо-
ніки та керування примежовим шаром був головною організацією в СРСР з проблеми
зниження гідродинамічного опору тертя. З часу отримання Україною незалежності наш
колектив зберіг лідируючі позиціїщодонауково-практичного забезпеченняряду аспектів
розвитку вітчизняного судно- та авіабудування.

Співробітники відділу ГБіКПШ (зліва направо): (верхній ряд) В.О.Оришичев, к.т.н.
с.н.с. В.І.Коробов, к.т.н. А.В.Семеняко, д.ф.-м.н. ст. досл. Я.В.Загуменний, PhD

В.В.Філонов; (центральний ряд) к.ф.-м.н. Н.Ф.Димитрієва, чл.-кор. НАН України
Г.О.Воропаєв, к.т.н. О.О.Баскова, Ю.О.Парамонов, (нижній ряд) О.О.Сірош,

О.М.Дворянська, к.ф.-м.н. Н.В.Розумнюк
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Теоретичні роботи відділу

Історично теоретичні роботи відділу почалися з апробації методів інтегрування ла-
мінарних примежових шарів за різних граничних умов. У роботах Л.П.Козлова та очо-
люваного нимколективу [1–3, 5] отримано аналітичні й чисельні розв’язки різних задач,
отримані при розв’язанні повних рівнянь Нав’є–Стокса т їх асимптотичних наближень.
Розроблено спосіб урахування початкової турбулентності відносно точки переходу в за-
дачах гідродинамічної стійкості [2].

Аналіз експериментальних даних показав, що ламінаризація примежового шару
шляхом відсмоктування рідини можлива, виходячи з умови рівності місцевого числа
Рейнольдса його критичному значенню в точці переходу. Отримано основні залежності,
які дозволяють оцінити можливий вплив початкової турбулентності та шорсткості по-
верхні на оптимальний розподіл швидкості відсмоктування [2]. Показано, що реалізація
оптимального відсмоктування з урахуванням основних факторів, які визначають пере-
хід, дозволяє отримати додатковий ефект зниження аерогідродинамічного опору в по-
рівнянні з однорідним режимрм відсмоктування. Наприклад, при числі Рейнольдса 107
цей ефект сягнув близько (30… 40)%.Отримані розв’язкидозволиливиробити ідеологію
оптимального відсмоктування для збереження ламінарної форми течії. Сформульовані
в той період лінійні задачі стійкості ламінарного примежового шару в класичній поста-
новці Орра–Зоммерфельда для визначення залежності критичних чисел Рейнольдса від
параметрів відсмоктування були успішно розв’язані співробітниками відділу (В.Скрипа-
чов, В.С.Челишков, О.Д.Нікішова). Вивчено можливість використання відсмоктування
рідини для зменшення або повної ліквідації вторинних течій у просторовому примежо-
вому шарі [2]. Теоретично досліджено тривимірний примежовий шар, визначено гідро-
динамічний опір пластини з ковзанням та за наявності відсмоктування [3]. Визначено
характеристики ламінарного примежового шару та опір тертя еліпсоїдів обертання за
наявності розподіленого відсмоктування (Л.П.Козлов, А.І.Циганюк). Розраховано ла-
мінарний примежовийшар на теплоізольованій поверхні при великих дозвуковихшвид-
костях газу та наявності відсмоктування в широкому діапазоні чисел Маха та Прандтля.
Досліджено течію в’язкого стисливого газу в районі щілини при інтенсивному відсмо-
ктуванні ламінарного примежового шару.

Л.П.Козловим запропонованонапівемпіричну теоріюпереходу ламінарного приме-
жовогошару в турбулентний під впливомпочаткової турбулентності потоку ташорстко-
сті поверхні тіла [1]. Показано, що результати розрахунків за отриманими теоретични-
ми залежностями задовільно відповідають експериментальним даним. При врахуванні
відсмоктування розглянуто спільний вплив основних факторів, які визначають перехід
ламінарного примежового шару нестисливої рідини в турбулентний, на критичне число
Рейнольдса в точці переходу.Ці дослідження узагальнені для випадку стисливого газу [1].

Розроблено метод урахування довжини перехідної області при розрахунку характе-
ристик плоского та осесиметричного примежових шарів з невеликим поздовжнім граді-
єнтом тиску в нестисливій та стисливій редині. Вивчено вплив протяжності перехідної
області на складові в’язкісного опору. Результати дослідження впливу перехідної області
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на гідродинамічні характеристики обтікання тіл узагальнено в монографії [5].
Чисельними методами О.Д.Нікішовою [5, 23] досліджено нелінійний етап перехо-

ду ламінарної течії в турбулентну в примежовому шарі на поздовжньо-увігнутій поверх-
ні. Показано, що нелінійний розвиток вихорів Тейлора–Гертлера характеризується упо-
вільненням їх зростання й перерозподілом енергії збурень, періодичною за розмахом
зміною товщини примежового шару, виникненням у зовнішній його частині областей
з суттєвим зсувом швидкості, значними варіаціями коефіцієнта тертя при поступовому
його переході від ламінарного до турбулентного значення, укрупненням довжини хви-
лі вихорів та появою «двоповерхових» вихрових структур. Теоретично й експеримен-
тально досліджено умови втрати стійкості ламінарної течії па криволінійній траєкторії
вигнутої поверхні, що рухається [23].

На підставі виконаних досліджень та систематизації відомих результатів було запро-
поновано систематизацію етапів переходу від ламінарного режиму течії в примежовому
шарі до турбулентного [4].

Наприкінці 1970-их рр. у відділі сформувався напрямок досліджень з моделювання
турбулентних складних течій, основу якого становлять розвиток диференціальних мо-
делей турбулентності та чисельних схем (Г.О.Воропаєв, Ю.О.Птуха). Було розроблено
модель взаємодії турбулентного потоку з поверхнею в’язкопружного шару, що деформу-
ється. Спершу це було зроблено на підставі ऋ-моделі-ږ турбулентності в кандидатській
дисертації Г.О.Воропаєва «Дослідження впливу аналога зовнішнього покриву китоподі-
бних на турбулентний примежовий шар» та більш пізній дисертаційній роботі В.І.По-
пкова «Взаємодія турбулентного примежового шару з в’язкопружним покриттям тру-
би». Для моделювання складних турбулентних течій адаптовано модель перенесення
напружень Рейнольдса, що дозволило враховувати анізотропію нормальних напружень
Рейнольдса й відмовитись від постулювання коефіцієнта турбулентної в’язкості [5].

Згодом на цій основі було розроблено модель взаємодії турбулентного потоку з де-
формівною поверхнею в’язкопружного шару. Основним моментом даного підходу є за-
дання потокових граничних умов для енергії турбулентності – вони визначають обмін
енергією між турбулентним шаром та покриттям, на поверхні якого формується приме-
жовийшар.Прицьомумодифікаціямоделі перенесеннянапруженьРейнольдса дозволи-
ла виконувати розрахунки пристінних турбулентних потоків і при малих локальних чи-
слах Рейнольдса з виконанням умов прилипання для напружень Рейнольдса й асимпто-
тичної поведінки швидкості дисипації у в’язкому підшарі, коли переважає кінематична
вязкість. Виконані чисельні дослідження дозволили обґрунтувати гіпотезу розподілено-
го демпфування як способу зниження турбулентного опору тертя та розробитиметодику
вибору параметрів в’язкопружного покриття для зниження опору при відповідному чи-
слі Рейнольдса. Отримання цього результату, захищеного патентом США [24], зумови-
ло перенесення акценту на пошук методів керування турбулентним примежовимшаром
для зниження опору тертя й запобігання відриву.

У роботах Г.О.Воропаєва, В.І.Попкова, Я.В.Загуменного були розв’язані задачі пуль-
саційної взаємодії різних покриттів зі збуреним примежовим шаром та задача енергети-
чної взаємодії турбулентного примежового шару з енергетично ємним покриттям. Роз-
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глядалися покриття з однорідного ізотропного матеріалу, шаруваті, з регулярною стру-
ктурою та з анізотропних матеріалів. Показано, що ізотропні матеріали покриття здатні
змінювати енергетичний баланс пристінної області примежового турбулентногошару за
рахунок демпфування. Це відбувається за рахунок зниження частки генерації турбулен-
тної енергії та зміщення максимуму пульсаційної енергії турбулентного примежового
шару від стінки, що автоматично збільшує локальну товщину в’язкого підшару. Це до-
зволило було теоретично обґрунтувати припущення про те, що за допомогою демпфу-
вання пульсаційної енергії можна зберегти енергію основного потоку. Показано, що на
поглинаючих покриттях в пристінній області істотно збільшується ступінь анізотропії
компонент тензора Рейнольдса, що призводить до зниження опору тертя.

Ідеї керування турбулентним примежовим шаром за допомогою полімерних до-
бавок (Н.Ф.Димитрієва) чи в’язкопружних покриттів (Я.В. Загуменний) отримали
подальший розвиток у теоретичних дисертаційних роботах співробітників відділу.

На початку 1990-их рр. у різних наукових центрах було визнано, що природу втрати
стійкості в градієнтних течіях при великих числах Рейнольдса змінити не можна, вдає-
ться лише трохи її сповільнити. Зазначение твердження знаходить підтвердження в суча-
сних роботах співробітників відділу (Я.В.Загуменний, О.О.Баскова). Цей висновок зна-
чно охолоджує інтерес до зазначеного напряму досліджень зниження опору реальних
об’єктів. Разом з тим, необхідність у фундаментальних дослідженнях нелінійної стадії пе-
реходу та формування вихрової структури в градієнтному турбулентному потоці збері-
гається й досі.

Співробітниками відділу розроблено методики аналізу методів керування структу-
рою течій та інтегральними характеристиками обтічних тіл на основі новостворених ал-
горитмів чисельного розв’язання зв’язаних задач обтікання тіл, які можуть здійснювати
вимушені нестаціонарні рухи в потоці рідини або пасивно деформуватися під дією його
збурень. Згадана методика стала основою докторскої дисертації Я.В.Загуменного, була
захищеної у 2020 році. Результати чисельного моделювання локальної взаємодії збурень
турбулентного потоку з в’язкопружним покриттям змінної товщини показали здатність
останнього поглинати енергію турбулентних пульсацій примежового шару. Також було
показаноможливість генерації спрямованого довгохвильового поля на поверхні покрит-
тя у відповідь на пульсації тискупотоку,що сприяє збудженнювласних збуреньпримежо-
вого шару, зсуву спектру пристінної турбулентності в низькочастотну область та генера-
ції рушійної складової тяги. Встановлено, що локальне джерело збурення на обтічній по-
верхні у формі біжучої хвилі з заданою амплітудою, частотою та фазовоюшвидкістю при
певній сукупності керуючих параметрів може збуджувати власні збурення примежового
шару, сприяючи якнайдовшому підтриманню вниз за потоком детермінованої вихрової
структури з ефектом затягування переходу пристінної течії в розвинений турбулентний
режим.

Поряд з теоретичнимвивченнямрозвитку власних збуреньпримежовогошару, у від-
ділі ставились завдання щодо експериментального дослідження впливу на примежовий
шар збурень різної структури та скінченної амплітуди. Так виникли роботи з керуван-
ня структурою примежового шару при руйнуванні великих вихорів на його зовнішній
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межі (LEBU) або створення структурних малих поздовжніх вихорів у пристінній обла-
сті примежовогошару (риблети). Зрештою, природнимузагальненнямцих двохметодик
стало створення детермінованих поздовжніх вихрових структур для керування власною
вихровою структурою течії поблизу поверхні. Враховуючи багатопараметричність про-
блеми, цілком зрозумілою є велика кількість робіт, в яких вивчається вплив генерованих
збурень на інтегральні характеристики примежового шару. Проте ініціювати в приме-
жовому шарі трансверсальні вихрові утворення, подібні до природних вихрових стру-
ктур, на нелінійному етапі переходу недоцільно, оскільки вони самі ініціюють подальше
руйнування монотонного профілю швидкості з утворенням хаотичного поздовжнього
розподілу вихорів.

Виходячи з цього, було зроблено висновок

Поширення поверхневої хвилі
по клиновидному в’язкопружному

покриттю

про доцільність генерування саме детермінова-
них поздовжніх вихрових структур. Цьому на-
прямку досліджень присвячено велику кількість
експериментальних робіт співробітників відді-
лу під керівництвом В.В.Бабенкав минулому
та Г.О.Воропаєва в теперішний час, за безпосе-
редньої участі професора Є.О.Шквара, котрий
проводив дослідження за допомогою сучасної
апаратури та методики вимірювань просторо-
вої структури потоків Particle Image Velocimetry
(PIV).

Сучасний розвиток експериментальної те-
хніки та технологій вимірювань дозволив вивча-
ти тонку тривимірну структуру пристінних по-
токів. Виявлення когерентних вихрових стру-
ктур різних масштабів на нелінійних етапах роз-
витку власних збурень примежового шару сти-
мулювало розвиток чисельних досліджень граді-

єнтних течій при великих числах Рейнольдса у результаті розв’язання нестаціонарних
тривимірних рівнянь Нав’є–Стокса та з застосуванням моделей турбулентності LES
(DES) і їх модифікацій.

З розвитком обчислювальної техніки за останні тридцять років суттєво розшири-
лися можливості чисельного моделювання складних нестаціонарних потоків, яке ста-
ло основним апаратом вивчення формування вихрових структур у пристінних течіях
на структурованих поверхнях. В роботах співробітників відділу (Н.В.Розумнюк, О.О.Сі-
рош, Я.В.Загуменний, О.О.Баскова) досліджено взаємозв’язок структури генерованої
вихрової структури з геометрією обтічної структурованої поверхні, визначено масшта-
би вихрової структури та параметри її стійкості в залежності від числа Рейнольдса.

На підставі чисельних розв’язків нестаціонарних тривимірних рівнянь Нав’є–
Стокса, які дозволяють проводити дослідження процесів виникнення детермінованих
збурень потоку довільної інтенсивності, отримано низку фундаментальних тверджень
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щодо процесів формування вихрової структури в пристінних областях течій. Зокрема,
доведено існування лінійної стадії втрати стійкості течії в трубі при формуванні профілю
Пуазейля, знайдено взаємозв’язок форми, масштабів і інтенсивності генерованих вихро-
вих структур з параметрами неоднорідності обтічноюповерхні, показані вплив нестаціо-
нарності рухуобтічної поверхні наформування вихрової структуривпримежовомушарі
та вибуховий характер втрати стійкості трансверсальної вихрової структури.

У дослідженнях спів-

Формування вихрового сліду при коливному русі крила

Характерне поле швидкості в осесиметрічній камері
змішування при формуванні ударної хвилі

робітників відділу були
визначені умови приєдна-
ння відривної течії, фор-
мування детермінованої
структури сліду. Вивчено
виникнення пропульсивної
сили на коливних крилових
профілях, що здійснюють
вимушені обертові та/або
поперечні коливальні рухи
в потоці в’язкої нестисливої
рідини в широкому діапа-
зоні вимушених коливань
відповідно до реальних
режимів плавання гідробіо-
нтів – від низькочастотного
високоамплітудного руху
при імпульсному розгоні
до високочастотних низькоамплітудних коливань тіла для підтримання швидкісного
режиму руху (Я.В.Загуменний). Виявлено, що додатковий гнучкий хвостовик крило-
вого профілю, який здійснює активні коливання відповідно до заданого закону руху
або пасивно деформується під дією вихрових збурень потоку, може при певних умовах
підсилювати пропульсивний ефект крила та зменшувати інтенсивність генерованого
вихрового сліду. Отримані результати сприяють поглибленому розумінню процесів
ламінарно-турбулентного переходу в примежових шарах. Вони мають широкий спектр
практичних застосувань для зниження опору обтічних поверхонь і створення пропуль-
сивної тяги коливними крилоподібними рушіями на підводних або повітряних апаратах
і транспортних засобах.

Відповідаючи на запити часу, коло задач, які вирішують співробітники відділу, сут-
тєво розширилося. Так, було розв’язано низку задач надзвукової динаміки в обмежених
об’ємах. На підставі проведеного чисельного моделювання задач надзвукової газової ди-
наміки вдалося обґрунтувати застосування надзвукового тангенціального сопла й визна-
чити його параметри для імпульсного надзвукового ежектора з необхідними характери-
стиками (коефіцієнт ежекції більше чотирьох), призначеного для застосування в систе-
мах безпеки транспортних засобів.
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Експериментальні установки та методи дослідження при-
межового шару

Під час завідування відділом професорЛ.П.Козлов запропонував низку нових ідей і
сформулював завдання експериментального дослідження процесів переходу ламінарної
форми течії у примежовому шарі до турбулентної. З того часу й дотепер усі експеримен-
тальні дослідження у відділі ГБ таКПШспрямовуються на вивчення характеристик при-
стінних течій, гідробіоніки, а також прикладних аспектів гідромеханіки.

Для проведення дослі-

Гідродинамічний стенд для дослідження
пристінних течій: дослідники В.В.Бабенко, В.І.Коробов

джень тонкої структури
примежового шару та
вимірювання силових хара-
ктеристик, які виникають
при буксируванні моделей
у гідроканалі та коливанні
крил, у відділі створені спе-
ціальні установки. У 1966
році В.В.Бабенко розробив
гідродинамічний стенд
малої турбулентності [4] і
застосував удосконалений
телур метод Вортмана для
візуалізації примежового

шару. У 1974 році стенд було істотно модернізовано В.І.Коробовим. Стінки його
робочої ділянки прозорі, забезпечується швидкість потоку до 0,8 м/с. На стенді були
виконані дослідження гідродинамічної стійкості примежового шару на жорстких та
еластичних стінках, керування потокомшляхом відсмоктування пристінної течії та інші.
За допомогою телур методу досліджено розвиток збурень потоку на початкових етапах
переходу при низькому ступені турбулентності набігаючого потоку. Особливу увагу
приділено реєстрації та аналізу профілів швидкості ,ڤ)ڇ (ڥ як способу документування
тривимірності збурень. Виявлено, що при ऋ ≈ 0.05% втрата стійкості супроводжується
тривимірними ефектами. Отримано хорошу відповідність зміни профілів швидкості у
трансверсальному напрямку з данимиШубауера, Клебанова та Вортмана, що відповідає
початку нелінійного етапу переходу.

Розроблено методики вимірювання поля усереднених та пульсаційних складових
швидкості за допомогою термоанемометрів, у тому числі, фірми DISA Electronic
(М.О.Гнітецький, В.М.Шакало, Л.П.Козлов) [5], лазерно-доплерівськими вимірювача-
ми швидкостей (LDSM) (В.П.Іванов, В.О.Блохін) [6, 12], докладно досліджено просто-
рове поле швидкостей у примежовому шарі. Це дозволило однозначно характеризувати
кожен етап переходу парою профілів – середньої та пульсаційної швидкості, повторюю-
чи класичний експеримент Шубауера та Скремстеда. Вперше збудовано так звані «гра-
ничні нейтральні криві», що охоплюють область усіх коливань, зафіксованих за допомо-
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гою телур-методу в примежовому шарі. Нейтральні криві, побудовані в нетрадиційних
координатах «хвильове число – фазова швидкість», дозволили отримати емпіричні за-
лежності для збурень, що розвиваються із частотою нейтрального коливання.

Виконано також спеціальні модельні дослідження стійкості примежового шару на
криволінійних поверхнях (В.В.Бабенко, Н.Ф.Юрченко). Нелінійна стійкість примежо-
вогошару вивчалася на основі аналізу розвитку системипоздовжніх вихорівБенні–Ліня,
які збуджуються ґраткою вихроутворювачів (способом зосередженого впливу) або най-
більш обтічною поверхнею за рахунок періодичної зміни її властивостей у трансверсаль-
ному напрямку (спосіб розподіленого впливу). Основним результатом цих досліджень
стали криві діаграми стійкості Гертлера [9], експериментально отримані вперше.

Також освоєно методику візуалізації вихрових течій за допомогою різнокольорових
струменів рідини (С.О.Довгий, В.П.Мусієнко). Впроваджено метод хімічних покриттів
і метод пофарбованих струменів для визначення протяжності ламінарних ділянок у при-
межовомушарі моделей (Л.П.Козлов, А.Ф.Можанська). Запропоновано систему вихро-
утворювачів для штучного формування когерентних структур у турбулентному приме-
жовому шарі (В.В.Бабенко) [8].

Для вивчення кінематики плавання риб було розроблено та виготовлено гідродина-
мічну трубу (В.П.Каян), яка дозволяла проводити дослідження в експедиційних умовах
як на березі водойм, так і на борту дослідницьких суден у морі (В.Ю.П’ятецький). Пізні-
ше в цій трубі здійснювалася візуалізація обтікання та вимірювання інтегральних гідро-
динамічних характеристик багатьох моделей з кавітацією та різними технологіями ке-
рування примежовим шаром (В.І.Коробов, В.В.Мороз). У гідродинамічній трубі також
проводилися експерименти з нестаціонарної гідродинаміки. Зокрема, досліджувались
картини візуалізації потоку навколо крила (В.Н.Хатунцев) і в заглибленнях (А.В.Воско-
бійник), а також миттєві значення гідродинамічних характеристик крила, що коливає-
ться. (В.І.Коробов).

В.Г.Белінським,В.І.Коробовим таВ.В.Морозомрозробленоряд тензодинамометрів
для вимірювання гідродинамічних сил, що діють як на моделі в цілому, так і на окремі їх
зони при буксируванні у гідродинамічному каналі. Запропонована методика досліджен-

Гідродинамічна труба (ГДТ). Робоча ділянка 400 × 400 × 1700 мм.
Стінки прозорі. Швидкість до 2 м/с

41



ВІДДІЛ ГІДРОБІОНІКИ ТА КЕРУВАННЯ ПРИМЕЖОВИМШАРОМ

Моделі для досліджень різних методів керування примежовим шаром
(у тому числі комбіноване КПШ– демпфуюче покриття з вприском полімерів)

при буксируванні в гідроканалі при швидкості до 25 м/с

ня формування примежового шару потоками з в’язко-пружними стінками у широкому
діапазоні чисел Рейнольдса передбачає проведення випробувань на стендах різних типів.

Експериментальні дослідження інтегральних гідродинамічних характеристик
об’єктів з реалізацією різних методів керування примежовим шаром (відсмоктування,
застосування полімерних добавок, демпфуючих покриттів, а також комбінованих
засобів КПШ) здійснювалися на великомасштабних моделях при їх буксируванні в
дослідних басейнах. (А.І.Циганюк, М.О.Гнітецький, В.І.Коробов, М.В.Канарський).

Для проведення серії досліджень гідродинамічного тертя на вставках з еластичною
стінкою, які монтувалися на крилі й поздовжньо обтічному циліндрі, В.І.Коробовим
розроблені призначені для буксирувальних випробувань експериментальні установки
ЕУ-1 ЕУ-2, що містять вбудовані однокомпонентні тензометричні динамометри [7].

А.І.Циганюком була створена установка для дослідження впливу відсмоктування на
характеристики примежового шару та гідродинамічний опір на поздовжньо обтічному
циліндрі [5]. Основна особливість цієї установки – вдала конструкція проникної обшив-
ки та системи відсмоктування примежового шару.

О.Д.Нікішова розробила експериментальну установку типу «коаксіальні циліндри,
що обертаються», для вивчення закономірностей формування вихорів Тейлора [5].

Дослідження прикладних аспектів примежового шару

За час існування відділу вньомувиконаноширокийспектрфізичнихдослідженьпри-
межового шару з різними граничними умовами. Їхні результати не лише мають беззапе-
речнунаукову новизну, а йможуть бути застосовані при вирішенні прикладних проблем.
Наші співробітники розробили понад 70 нових технологій, багато з яких вже реалізовані
в різних галузях промисловості. Нижче наведені деякі результати наукових досліджень,
які можуть бути покладені в основу новітніх розробок.

У 1960-их рр. створено вихрову теорію гребного гвинта з маточкою при довільно-
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му розподілі циркуляції швидкості вздовж лопаті. Показано, що врахування додаткових
швидкостей, викликаних впливом маточки, при профілюванні гребного гвинта не ви-
кликає значної зміни упору і моменту, але істотно впливає намісцеві гідродинамічні яви-
ща, які спостерігаються біля кореня лопаті.

З урахуванням в’язкісних ефектів професором Л.П.Козловим було сформульовано
узагальнений постулат Жуковського–Чаплигіна у такому вигляді [18]: «При неустале-
ному русі зміна циркуляції швидкості навколо профілю крила в часі дорівнює різни-
ці перенесення потоку вектора завихреностей швидкості за одиницю часу, який схо-
дить з верхньої та нижньої поверхонь у гідродинамічний слід». Узагальнений постулат
Жуковського–Чаплигіна дозволяє врахувати в’язкісні ефекти при формуванні підйом-
ної сили крила, включаючи явище відриву примежового шару.

У відділі виконані дослідження струминних течій, які поширюються вздовж поверх-
ні з поздовжньою кривизною (ефект Коанда), що дозволило розробити ефективні схе-
ми ежекторів і застосувати їх у різних змішувачах (Р.Б.Луцкевич, А.І.Циганюк, Л.П.Ко-
злов).

В експериментальних дослідженнях поздовжнього обтікання циліндра в затопле-
ному струмені з додаванням полімерних розчинів різної концентрації (В.П.Іванов,
В.О.Блохін, В.В.Бабенко і Л.П.Козлов [12]) показано зміну профілю пристінкової по-
здовжньої швидкості від струминної до форми примежового шару, запропоновано по-
яснення механізму зниження опору тертя.

В.В.Бабенком та В.І.Коробовим виконані експериментальні дослідження зниження
опору тертя в залежності від концентрації та витрати розчину полімеру, що інжектується
в примежовий шар через декілька щілин уздовж потоку. Застосовувався розчин поліме-
ру WSR-301, а також різні комбінації штучних полімерів, синтезованих І.А.Усковим та
Л.А.Момот у Київському державному університеті ім. Т.Г.Шевченка.

Розроблено декілька ефективних змішувачів для приготування розчину полімеру за-
даної концентрації та інжектор для його вприску до примежового шару через кілька щі-
лин з попередньоюпідготовкоюконформації молекул полімерів (В.В.Бабенко, В.І.Коро-
бов, В.В.Мороз). Ці інновації оформлені у вигляді двох патентів США [13, 14].

Вперше вивчено фізичну картину формування водного потоку при поздовжньому
обтіканні циліндра, коли в його носовій частині суттєво знижувалася температура, по-
рівняно з температуроюнавколишнього середовища. Розглянуто задачуформування гра-
дієнта щільності впоперек примежового шару (В.В.Бабенко, В.І.Коробов).

В.В.Бабенко, В.І.Коробов також виконали дослідження в примежовомушарі при ін-
жекції газових бульбашок. Вимірювання були зроблені, коли бульбашки подавалися до
примежового шару через поперечну щілину або у вигляді дискретної пелени. В остан-
ньому випадку при пропусканні струму через поздовжні дротики в примежовий шар ін-
жектувалися вертикальні шари водневих бульбашок, які формували систему поздовжніх
вихорів.

Багаторічні науково-дослідні роботи з чисельного та фізичного моделювання осо-
бливостей генерації вихорів та їх взаємодії з примежовим шаром, які проводились у від-
ділі, дали можливість визначити механізм і природу формування, еволюції та взаємодії
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вихорів з обтічною поверхнею та оцінити ефективність використання таких поверхонь
з метою зменшення їх опору та збільшення тепломасопереносу. Особливо важливі такі
дослідження для авіаційної галузі. Зокрема, відомий метод використання вихороутво-
рювачів на крилах з метою усунення відриву на передній кромці та задній частині кри-
ла при великих кутах атаки. Технології керування великими когерентними вихровими
структурами (КВС) застосовувалися також у підводній техніці.

В.П.МусієнкомпідкерівництвомВ.В.Бабен-

Формування вихрової течії і викид
вихорів назовні зі сферичної лунки
та пари овальних лунок: чисельне

та фізичне моделювання

кабулорозробленометодикуформування впри-
межовому шарі когерентних вихрових структур
при обтіканні лунок різної форми [34]. Дослі-
дники виконали цикл експериментів з визначен-
ня фізичної картини тривимірних течій у лунках
різної конфігурації та їх комбінаціях.

Чисельне та фізичне моделювання в гідро-
динамічному лотку показало, що, в залежності
від особливостей лункових поверхонь і режимів
течії усередині них, формуються вихрові стру-
ктури, які взаємодіють з обтічною поверхнею
лунок та викидаються назовні в примежовий
шар, впливаючи на його структуру (Г.О.Воропа-
єв,Н.В.Розумнюк,А.В.Воскобійник, В.А.Воско-
бійник, О.А.Воскобойник, [21, 28–33].

В інтегральному експерименті у гідродина-
мічній трубі підтверджені висновки попередніх
досліджень. Формування на поверхні поздов-
жньо обтічного циліндра декількох поясів з «ко-
сими» попарно розміщеними овальними лунка-
ми дозволило на певних режимах потоку, що об-
тікає модель, отримати значне зниження гідро-
динамічного опору [7]. Здатність асиметричних
овальних лунок створювати вихрові структури з
інтенсивною вторинною течією певногомасшта-
бу зумовлює їх перевагу перед сферичними за-
глибленнями та забезпечує їх цільову працезда-
тність. Отримані результати керування когерен-

тними вихровими структурамиможуть використовуватись для збільшення ступеню змі-
шування у вихрових камерах, підвищення якості роботи двигунів внутрішнього згоряння
таМГД-генераторів, у різних процесах хімічних технологій, для інтенсифікації процесів
теплопередачі тощо.

На основі результатів виконаних гідробіонічних досліджень водних тварин, що
швидко плавають, розроблено низку нових методів зниження опору (В.В.Бабенко). У
розвиток ідеї М.Крамера про взаємодію обтічного потоку з демпфуючою поверхнею у
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відділі було поставлено та проведено цикл експериментальних досліджень. На підста-
ві результатів вивчення структури зовнішніх покривів швидкоплавних водних тварин
В.В.Бабенком сконструйовано та виготовлено різні моделі еластичних покриттів [8]. На
них виконано широкий клас фізичних досліджень природного перехідного примежово-
го шару на всіх стадіях його розвитку [5, 7]. Виявлено властивість еластичних пластин
стимулювати формування системи стійких поздовжніх вихорів на початкових етапах пе-
реходу. При цьому протяжність зони втрати стійкості на еластичних пластинах збіль-
шувалась, принаймні, в чотири рази. Запропоновано гіпотезу щодо механізму взаємо-
дії потоку з еластичною поверхнею. Отримано емпіричні залежності хвильового числа
та фазової швидкості від числа Рейнольдса. Оцінено величини швидкостей наростання
плоских збурень на еластичних пластинах.

Під керівництвом В.B.Бабенка виконані експериментальні дослідження кінемати-
чних характеристик турбулентного примежового шару при обтіканні різних видів ела-
стичних пластин водним і повітряним потоками [7]. Отримано миттєві профілі швид-
кості, на підставі яких побудовані усереднені та пульсаційні профілі швидкості, визна-
чені спектральні та кореляційні характеристики турбулентного примежового шару. Це
дозволило оцінити зміну породження та дисипації турбулентної енергії в примежовому
шарі на в’язкопружному покритті.

Поруч з реєстрацією характеристик потоку вимірювалися коливання обтічної по-
верхні шляхом аналізу сигналу світлового променя, відбитого від поверхні пластини.
Пульсації тиску фіксувалися із допомогою спеціально виготовлених датчиків тиску. Ви-
мірювання опору тертя на еластичних пластинах і поздовжньо обтічних циліндрах під-
твердило правомірність методу та продемонструвало можливість суттєвого зменшення
опору тертя. Таким чином, було показаношляхи підвищення ефективності застосування
еластичних покриттів.

Це дало підставу В.І.Коробову запропоновати, а згодом, і експериментально дослі-
дити комбінований метод керування примежовим шаром, який полягає в одночасному
використанні двох (або більше) способів впливу на пристінну течію [7, 10]. Вплив на ха-
рактеристикипримежовогошарушляхомупорскуваннярозчину полімеру та еластичної
поверхні було вивчено шляхом вимірювання інтегральних гідродинамічних характери-
стик подовжньо обтічних циліндрів при їх буксируванні в гідроканалі. Виявлено селе-
ктивний характер впливу еластичної стінкина інтегральні характеристикипримежового
шару, якийкорелює з її динамічнимив’язкопружнимивластивостями.Прикомплексно-
му впливі отримано підвищення гідродинамічної ефективності, порівняно з застосуван-
ням окремих факторів, – спостерігається адитивність ефектів.

У розвиток робіт з моделювання в’язкої взаємодії у двофазних середовищах Г.О.Во-
ропаєвим у параболічному наближенні розв’язано задачу про в’язке залучення повітря в
природній та вентильованих кавернах [37], що дозволяє визначати втрату повітря кавер-
ною в залежності від чисел Рейнольдса та Фруда. Результати цієї моделі підтверджені в
експериментальних дослідженнях з вентильованою каверною В.І.Коробовим та подаль-
ших чисельних дослідженнях Н.Ф.Димитрієвою та аспірантом С.О.Ковалем [34].

Виконано великий цикл як чисельного моделювання (Г.О.Воропаєв, Н.В.Розум-
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нюк, Я.В.Загуменний, О.О.Сірош), так і експериментальних досліджень (В.І.Коробов,
Ю.О.Парамонов) нестаціонарної газодинаміки вільних і напівобмежених надзвукових
струменів. Визначено параметри, що забезпечують підвищення ефективності газових
ежекторних систем, які працюють в імпульсному режимі [38].

В лабораторії В.Г.Белінського (див. розділ «Швидкісний гідродинамічний басейн»)
проведено експериментальні дослідження динаміки автономних і буксируваних підво-
дних апаратів та їхніх елементів.

Форма корпусу автономного підводного апарата

В.В.Морозом розроблено
математичну модель динаміки
керованого буксируваного
підводного апарата з поворо-
тним крилом для оцінки його
динамічних якостей. Виконано
відповідні модельні та натурні
експериментальні досліджен-
ня. Фізичні експериментальні
дослідження моделі глісуючої
поверхні дозволили істотно
зменшити індуктивний опір
методами впливу на коге-

рентні вихрові структури. Розроблено нові принципи проєктування поверхонь, що
глісують [17].

Запропонованіметодикерування вихровимиструктурамитамодифікаціяформино-
сових обводів профілю стерна дозволили на (10… 15)% збільшити ефективність стерно-
вого комплексу та, відповідно, маневреність траулера.

Досліджено перехідні режими руху моделей сучасних суден та вироблено рекомен-
дації щодо принципів проєктування перспективних кораблів з метою підвищення їх мо-

Коефіцієнт зниження опору औ(Re) за числами Рейнольдса: при інжекції полімерних
добавок в примежовий шар на жорсткій (1,2) та еластичній поверхнях (3,4);

5 – без полімерних добавок ڜٵ) = 0) на еластичній поверхні. Питома витратаПЕО
зменшувалася зі зростанням швидкості потоку, причомуٵ༾(1,3) меншеٵ༾(2, 4)
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рехідних якостей (В.В.Мороз). Розроблено методику порівняльних експериментальних
досліджень моделей сучасних суден. Випробування моделі судна різних масштабів у ве-
ликому інтервалі швидкостей, досягнення яких забезпечують наявні в Інституті гідроме-
ханікиНАНУкраїні басейн та швидкісний гідродинамічний стенд, дозволило отримати
гідродинамічні характеристики в широкому діапазоні чисел Фруда.

Гідробіонічні аспекти експериментальних досліджень не-
стаціонарного руху деформованих тіл у водному середо-
вищі

При формуванні тематики гідробіонічних досліджень у відділі основну увагу булро
зосередженона проблемі пристосувальнихфункцій гідробіонтів для зниження енергети-
чних втрат при плаванні – зниженні гідродинамічного опору та ефективному створенні
тяги. Для цього було поставлено завдання з натурного вивчення морфологічної будови
водних тварин, кінематики та енергетики їх плавання. Поряд з цим велика увага приді-
ляласьматематичному та експериментальномумоделюваннюруху різних видів гідробіо-
нтів.

Основна особливість проведення експериментів з живими організмами полягає в
тому, що експериментатору, крім вирішення звичайних технічних завдань, доводиться
додатково враховувати весь комплекс рефлексів досліджуваних об’єктів. Виконані в до-
слідному басейні буксирування деяких видів прісноводних риб та дельфінів показали
необхідність створення спеціалізованих експериментальних установок для роботи з гі-
дробіонтами. Співробітниками відділу (Л.П.Козлов, В.Ю.П’ятецький, А.П.Макарен-
ков, В.П.Каян, В.І.Коробов, В.Н.Хатунцев) були створені такі установки для роботи з
живими об’єктами як в лабораторних, так і в натурних умовах на полігоні. Першою з
них стала біогідродинамічна труба для дослідження кінематики плавання та енергетики
риб (1966 рік) [19]. Надалі (1969–1975 рр.) розроблено та виготовлено ще декілька ва-
ріантів установок такого типу. У 1970 році створено кільцеву установку типу «риб’яче
колесо» [19]. В рамках даної тематики співробітниками відділу було розроблено серію
стендів для вивчення особливостей створення упору, який виникає при різних законах
руху об’єктів у водному потоці.

Починаючи з 1968 року, в морській акваторії Карадазького відділення Інституту біо-
логії південних морів АН УРСР і в гідробіонічному каналі, був змонтованому на бере-
зі моря в Севастополі, проводилися дослідження кінематики плавання дельфінів і мор-
ських тварин у природних умовах (В.Ю.П’ятецький,Л.П.Козлов, В.М.Шакало, В.П.Ка-
ян) [19].

Співробітниками відділу спільно з Інститутом морфології АН СРСР досліджува-
лась морфологія шкіри китоподібних. Уперше В.В.Бабенко відзначив специфічну будову
шкіри та виміряв пружні й дисипативні характеристики шкіри китоподібних на живих
дельфінах. У результаті біогідродинамічних досліджень взаємодії шкірного покриву гі-
дробіонтів з полем збурених швидкостей і тиску води у примежовому шарі В.В.Бабен-
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ком розроблено біонічні принципи зниження гідродинамічного опору [8]. Визначено
закономірності моделювання в гідробіоніці.

У натурних умовах морської акваторії В.М.Шакало за допомогою розробленої
нимдистанційної термоанемометричної апаратуривимірявпульсаційні характеристики
швидкостей у примежовомушарі дельфінів у залежності від величини прискорення [19].
Виявлено суттєве, у порівнянні з випадком обтікання твердого тіла аналогічної форми,
зниження рівня пульсацій швидкостей у міру збільшення числа Рейнольдса. Це нове гі-
дродинамічне явище, відкрите в природі, підтверджує й дозволяє пояснити отримане
в дослідах М.Крамера зниження гідродинамічного опору на технічних моделях, обла-
днаних еластичноюобшивкою. Запропоновано одну з можливихматематичнихмоделей
цього гідродинамічного феномену [5].

На моделі пластини з X-компонуванням у гідродинамічній трубі (ГДТ) викона-
но продування за наявності риблет та еластичного покриття, яке заповнює западини
між оребренням (В.І.Коробов). Така конструкція відображає побудову верхньої части-
ни шкірного покрову дельфінів. Покриття, яке демпфує збурення потоку, виконане з
тонкогошару еластичного матеріалу та має внутрішні поздовжні ребражорсткості («пе-
ревернуті ріблети»). Воно виявилось більш ефективним у ширшому діапазоні швидко-
стей з точки зору зменшення гідродинамічного опору тертя, ніж звичайні риблети [36].
Можна вважати, що у китоподібних тварин реалізується комбінований механізм впливу
піддатливого шару. Середня частина шкірного покриву по товщині працює як «чисто»
покриття, що демпфірує, а його тонкий верхній шар – як «перевернуті риблети».

Ґрунтуючись на гідробіонічних прототипах (меч-риба, риба-вітрило), які на коро-
тких дистанціях здатні розвивати швидкість до 35 м/с, І.В.Леоненко та Л.П.Козлов за-
пропонували модифікувати носові обводи технічних об’єктів. Вони виконали експери-
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Схема розміщення крила, що коливається, в РД ГДТ (5): 1 – тензодинамометриڊ і ;ڋ
2 – механізм коливально-обертового руху; 3 – вісь підвісу крила (4).

Величини коефіцієнтів поздовжньоїٵཌ (b) та поперечноїٵཎ (a) гідродинамічної сили
в межах одного періоду коливань залежно від миттєвого значення кутатангажу इ

при різних частотах коливання крила в потоці ڇ) = 0, 31 м/с, ई = ±30∘):
1 ڇ/ངڈ– = 0, 43; 2 – 0,88; 3 – 1,29; 4 – 1,79; 5 – 0
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ментальні дослідження опору погано обтічних тіл з мечоподібними наконечниками.
Г.О.Воропаєв розробив методику визначення гідродинамічних характеристик тіл

складної форми при турбулентному режимі обтікання з урахуванням кривизни ліній
струму та градієнта тиску. Показано вплив градієнта тиску, обумовленого кривизною
стінки, на структуру примежевої турбулентності. При цьому виявлено зниження опо-
ру тертя на (10… 15) відсотків [5, 15].

В.В.Бабенком та В.І.Коробовим дослі-

Форма корпусу підводного апарата

Катамаран з нетрадіційними рушіями:
на колонках з динамометрами підвішені

експериментальні зразки гвинтів
та криловий рушій

джено інтегральні гідродинамічні характе-
ристики поздовжньо обтічних циліндрів
з мечоподібними наконечниками різного
масштабу при інжекції в примежовий шар
води та водних розчинів полімерів різної
концентрації [7]. Поєднання мечоподібної
форми носових обводів, використання ела-
стичних покриттів та подачі в примежо-
вийшар розчинів полімерів дозволяє стійко
знижувати опір тертя до 60%уширокому ді-
апазоні чисел Рейнольдса.

В рамках даної тематики у відділі також
виконано численні лабораторні та натурні
дослідження різних видів нетрадиційних гі-
дробіонічнихрушіїв.Уциклі вивченняплав-
цевого рушія експериментально дослідже-
но гідродинамічне навантаження, яке діє на
крило з подовженням 1,5, що коливається в
потоці на частотах від 0,2 Гц до 2,5 Гц, при
зміні швидкості потоку робочої частини гі-
дродинамічної труби в діапазоні від 0,2 м/с
до 1,2 м/с (В.І.Коробов) [36, 38]. Динамічне
навантаження на крило залежить від числа
Струхаля і зі зростанням частоти коливань
може значно перевищувати параметри ста-
ціонарної продувки за кутами атаки. В рам-
ках даної тематики у відділі також виконано
численні лабораторні та натурні дослідже-
ння різних видів нетрадиційних гідробіоні-
чних рушіїв. У циклі вивчення плавцевого
рушія експериментально досліджено гідро-
динамічне навантаження, яке діє на крило з
подовженням1,5,щоколивається в потоці на частотах від 0,2 Гцдо2,5Гц, при змінішвид-
кості потоку робочої частини гідродинамічної труби в діапазоні від 0,2 м/с до 1,2 м/с
(В.І.Коробов) [36, 38]. Динамічне навантаження на крило залежить від числа Струха-
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ля і зі зростанням частоти коливань може значно перевищувати параметри стаціонарної
продувки за кутами атаки.

Експериментальнопоказано (В.П.Каян, В.М.Глушко) [19],щопри великій відносній
ході (ऑ༼ > 2) коливне крило з деформівним профілем постійно створює позитивний
гідродинамічний упор. Такий ефект не спостерігається для жорсткого коливного крила.
Це явище зафіксоване у всьому діапазоні відносної ходи.

В 1972 році В.В.Бабенком була запропонована конструкція малого підводного апа-
рату, в якійреалізованобагато гідробіонічнихпринципів. Зокрема,формакорпусу та ста-
білізаторів була подібна до аналогічних формшвидкоплавних тварин. У якості рушіїв ви-
користовувались коливний плавниковий рушій або гідрореактивні рушій (за аналогією
з кальмаром).

Напівнатурні випробування гідродинамічних, гідро- та віброакустичних характери-
стик деяких типів нетрадиційних рушіїв проводилися в експедиційному режимі на аква-
торії морського полігону за допомогою спеціального стенду (В.Ю.П’ятецький, В.О.Бло-
хін, В.І.Коробов), а також на автономному підводному апараті (В.Г.Белінський, В.В.Мо-
роз, Б.С.Конс).

Відкриття та винаходи

Держкомітет СРСР у справах винаходів та відкриттів зареєстрував за№265 Держав-
ному реєстрі відкриття «Властивість шкіри китоподібних активно регулювати гідроди-
намічний опір плаванню за допомогою керування локальною взаємодією шкірного по-
криву обтічним потоком» (серед авторів В.В.Бабенко та Л.П.Козлов). В.В.Бабенко та
Г.О.Воропаєв отримали по два патенти США та країн Євросоюзу. Співробітники відді-
лу отримали понад 100 авторських свідоцтв на винаходи.

Науково-організаційна діяльність відділу

При науковому керівництві академікаНАНУкраїни Г.В.Логвиновича видавався на-
уковий збірник «Біоніка» – з с 1967 по 1998 рік було видано 28 випусків. Заступниками
відповідального редактора були Л.П.Козлов, В.В.Бабенко. Координаційну раду з біоні-
ки в СРСР протягом кількох років очолював Л.П.Козлов.

В.В.Бабенко став одним з організаторів та активних учасників розробки національ-
них програм з суднобудування та авіабудування в незалежнійУкраїні. У 1993–1995 роках
він був одним із ініціаторів організації багаторічної спільної науково-дослідної програми
Інституту гідромеханіки НАНУкраїни та американської компанії Cortana Corporation,
яка представляє інтереси національного комітету СШАDARPA.

Г.О.Воропаєв здійснює керівництво науково-техничною Радою по розвитку Мор-
ських роботизованих систем при Судпромі України, є членом президії Національного
комітету України з теоретичної і прикладної механіки.
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Слід відзначити баготорічну роботу співробітників відділу в спеціалізованих радах
Інституту гідромеханікиНАНУкраїни та університетів України з захисту кандидатських
і докторських дисертацій (Л.П.Козлов, В.В.Бабенко, Г.О.Воропаєв), а також організіцію
і проведення міжнародних конференцій.

З моменту створення відділу закінчили аспірантуру та були підготовлені понад 30
кандидатів наук, захищені 5 докторських дисертацій. Тут вирощені висококваліфікова-
ні підготовлені наукові та інженерні кадри, які нині працюють практично у всіх дослі-
дницьких підрозділах нашого інституту. Серед тих, хто працював у відділі в різні періоди
його діяльності,Ю.М.Савченко став членом-кореспондентомНАНУкраїни, аС.О.Дов-
гий – академікомНАНУкраїни.
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Відділ вихрових рухів було створено 1990 року на базі колективів від-
ділів фізичної гідромеханіки та гідродинамічної акустики, утворених у
1980–1982 рр. Ініціатором створення відділу та його першим очільником
був д.ф.-м.н. проф. В.В.Мелешко. З 1994 р. й практично до своїх останніх
днів відділом успішно керував д.ф.-м.н. О.Г.Стеценко. З 2022 року чинна за-
відувачка відділу – д.ф.-м.н. проф. Т.С.Краснопольська.

Відділ вихрових рухів є невід’ємною ланкою організаційної структу-
ри науково-дослідної діяльності Інституту гідромеханіки НАН України. Го-
ловне його завдання –здійснення фундаментальних та прикладних до-
сліджень з метою одержання нових наукових знань, сприяння науково-
технічного прогресу та соціально-економічного розвитку суспільства в
галузі гідромеханіки за напрямком, затвердженим постановою Президії
НАН України від 14.09.2016№180 – гідромеханіка об’єктів, що рухаються, та
турбулентних течій.

В’ячеслав Володимирович Мелешко народився 7 жовтня 1951 року. У
1973 році закінчив з відзнакою механіко-математичний факультет Київ-
ського державного університету імені Т.Г.Шевченка. У 1976 році захистив
кандидатську дисертацію «Усталені коливання п’єзокерамічних тіл скін-
ченнихрозмірів» (за спеціальністю01.02.04 –механіка деформівного твер-
дого тіла) в Інституті механіки ім. С.П.Тимошенка АН УРСР.

У 1984 року В.В.Мелешко за-
хистив докторську дисертацію
«Закономірності усталених хвильо-
вих процесів у скінченних пружних
тілах і хвилеводах» (за спеціальністю
01.04.06 – акустика) на фізичномуфа-
культеті Московського державного
університету імені М.В.Ломоносова
(науковий консультант В.Т.Грінчен-
ко). Його офіційними опонентами
були всесвітньо відомі в цій галузі
вчені – І.І.Ворович, М.В.Федорюк,
Л.К.Зарембо.

В.В.Мелешко – гідний пред-
ставник школи механіки, створеної
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членом-кореспондентом НАН України А.Ф.Улітком і академіком НАН
України В.Т.Грінченком. Починаючи з 1982 року, він плідно працював у Ін-
ституті гідромеханіки НАН України, де й очолив 1990 року новостворений
відділ вихрових рухів. З 2002 року й до моменту своєї трагічної заги-
белі проф. В.В.Мелешко керував кафедрою теоретичної та прикладної
механіки механіко-математичного факультету Київського національного
університету імені Тараса Шевченка. Він яскраво та натхненно читав
свої лекційні курси «Теоретична механіка», «Детерміновані та хаотичні
коливання», «Коливання та хвилі в пружних системах», «Бігармонічні
проблеми механіки», «Історія механіки» у Київському національному
університеті ім. Тараса Шевченка; “Hydrodynamics of Stirring and Mixing”
в Ейндховенському технологічному університеті та університеті Твенте
(Нідерланди); “Advanced Dynamics” в Іллінойському університеті (Урбана-
Шампейн, США), де пропрацював викладачем два роки; “Introduction to
Vortex Dynamics” в Інституті фізики атмосфери (ФРН).

Викладацьку й навчально-методичну роботу В.В.Мелешко творчо по-
єднував з науковими пошуками, написавши понад 160 наукових праць.
Під його керівництвом захищено одинадцять кандидатських і одна до-
кторська дисертація. Близько 90 статей В.В.Мелешка опубліковано у
престижних західних журналах: Advances in Applied Mechanics, Applied
Mechanics Reviews, Journal of the Acoustical Society of America, Journal
of Elasticity, Journal of Fluid Mechanics, Physics of Fluids, Physics Letters A,
Proceedings of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering
Sciences. Деякі з них написані спільно з відомими вченими – В.Т. Грінчен-
ком, А.Ф.Улітком, Г.Я.Ф. ван Хейстом, Х.Арефом, Х.І.Х.Меєром, Г.В.М.Петер-
сом, П.Н.Шанкаром, П.Ньютоном, Дж.Р.Барбером.

Проф. В.В.Мелешко брав активну участь у роботі численних наукових
конференцій, симпозіумів і з’їздів у нашій країні та за її межами. Зокрема,
серед них можна відзначити 19-ий (Кіото, Японія), 20-ий (Чикаго, США), 21-
ий (Варшава,Польща) та 22-ий (Аделаїда, Австралія)Міжнародні конгреси
з теоретичної та прикладної механіки (ICTAM).

Його наукові роботи відрізняються глибоким знанням історії розроб-
ки кожного наукового питання. Він повернув людству багато вже забутих
наукових праць не лише вітчизняних, а й всесвітньо відомих учених. За-
кордонні колеги завждидивувались, якмайстерно він знаходить принци-
пово важливі наукові праці минулого, живучи в Україні.

Про високий авторитет цього вченого говорить той факт, що вихрова
секція на XXIII Міжнародному конгресі з теоретичної та прикладної меха-
ніки ICTAM-2012 (Пекін, КНР) було присвячено пам’яті двох видатних до-
слідників і близьких друзів – американського професора Хасана Арефа та
українського професора В’ячеслава Володимировича Мелешка.

2013року зациклнауковихпраць «Закономірності хвилевихровихпро-
цесів у суцільному середовищі» В.В.Мелешку було присудженоДержавну
премію України. Цього ж року В.В.Мелешко був удостоєний Премії іме-
ні О.М.Динника Національної академії наук України за цикл праць «Зако-
номірності хвильових процесів в акустичних, пружних та поро-пружних
обмежених середовищах».
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На публікації В.В.Мелешка налічується близько 1200 посилань в іно-
земних та вітчизняних наукових статтях. Його індекс Хірша на сьогодні до-
рівнює 23 і є найвищим серед усіх співробітників Інституту гідромеханіки
НАН України. Хоча В’ячеслав Володимирович уже 14 років як пішов від
нас, опубліковані ним праці продовжує читати й цитувати вся міжнаро-
дна спільнота.

Олександр Григорович Стеценко народився В 1940 році. У 1962 ро-
ці він закінчив механіко-математичний факультет Київського державного
університету ім. Т.Г.Шевченка. З 1967 р. – кандидат, а з 1994 р. – доктором
фізико-математичних наук за спеціальністю 01.02.05 –механіка рідини, га-
зу та плазми. В Інституті гідромеханіки НАН України працював з 1966 року
напосадах старшого інженера,молодшогонаукового співробітника, стар-
шого наукового співробітника, провідного наукового співробітника й за-
відувача відділом.

За час роботи в Інституті О.Г.Сте-
ценко проявив себе як високо-
кваліфікований спеціаліст в області
гідромеханіки примежового шару,
стратифікованих середовищ, хви-
льових процесів, вихрових рухів.
Він постійно був залучений до ви-
конання бюджетної та госпдоговір-
ної тематик Інституту як викона-
вець окремих розділів, а згодом,
відповідальний виконавець і нау-
ковий керівник науково-дослідних
тем. У різні роки брав безпосе-
редню участь у науково-дослідних
роботах в акваторіях Чорного, Се-
редземного та Баренцевого морів.
Неодноразово виконував роботи в
рамках міжнародних проєктів.

За період своєї наукової діяльності О.Г.Стеценко опублікував 79 нау-
кових робіт. Під його керівництвом захищено дві кандидатські дисерта-
ції. Наукові результатиО.Г.Стеценка характеризуютьсявисокимрівнемма-
тематичної культури, застосуванням сучасних методів досліджень, чітким
фізичнимзмістомпостановоквідповідних задач та одержанихрезультатів
при вирішенні поставлених наукових проблем.

Тетяна Сігізмундівна Краснопольська, 1951 року народження. Закінчи-
ла Київський державний університет ім. Т.Г. Шевченка з відзнакою (1973
рік). Має науковий ступінь доктора фізико-математичних наук і вчене зва-
ння професора. В Інституті гідромеханіки працює з 2002 року. З 9 лютого
2022 року очолює науково-дослідний відділ вихрових рухів.

57



ВІДДІЛ ВИХРОВИХ РУХІВ

Т.С.Краснопольська – українська вчена-
механік, широко відома в наукових колах в
Україні та за кордоном. Вона зробила зна-
чний внесок у формування й розвиток нового
розділу сучасної механіки – теорії хаотичних
режимів у динамічних системах. Саме в її
роботах було відкрито та доведено існування
хаотичних режимів у різноманітних системах
з обмеженим збудженням, де проявляється
ефект Зоммерфельда–Кононенка. Т.С.Красно-
польською розвинуті й застосовані методи
нелінійної динаміки при розв’язанні широкого
кола задач взаємодії рідини з елементами кон-

струкцій. У таких гідродинамічних системах знайшли своє місце сучасні
ідеї та концепції детермінованого хаосу та лагранжевої турбулентності.
Нею отримані важливі результати в актуальній для сьогодення галузі аку-
стики серцево-судинних систем. Під керівництвом Т.С.Краснопольської
захищено три кандидатські дисертації.

Т.С.Краснопольська – відома постать у міжнародному товаристві гідро-
механіків, має індекс Хірша 16. Нею опубліковано 230 наукових робіт, у то-
му числі, чотиримонографії. Багато з цих наукових праць включено до на-
укометричних баз Scopus і Web of Science. Т.С.Краснопольська неоднора-
зово виступала на семінарах з найважливіших напрямків сучасної меха-
ніки у провідних університетах США (Гарвардський і Стенфордський уні-
верситети, Іллінойському університеті в Урбані-Шампейн тощо), Норвегії,
Нідерландів, Німеччини, Франції, Італії та Бразилії. Також вона виступа-
ла на міжнародних з’їздах і конференціях – п’яти Міжнародних конгре-
сах з теоретичної та прикладної механіки (ICTAM) шести European Fluid
Mechanics Conference. Т.С.Краснопольська – член Національного коміте-
ту з теоретичної і прикладної механіки України. Вона нагороджена Поче-
сною грамотою Президії НАН України.

Наукові напрямки діяльності відділу

Останнім часом спостерігається стрімкий прогрес у розумінні фізичних явищ, зу-
мовлених взаємодією вихрових структур. Експериментальне відкриття когерентних
структур типу великомасштабних вихрових утворень у вільних зсувних течіях, у слідах за
перешкодами, в зоні течій на поверхні розділу середовищ у примежових шарах змусило
значною мірою змінити оцінку можливостей класичної теорії турбулентності й зверну-
тися до детермінованих моделей перенесення. Без чіткого ставлення до природи вихро-
вого руху не можна досягнути повної ясності в розумінні процесів відриву потоку, опору
руху, тепломасопереносу, генерації шуму. Водночас стратифікація реальних водних сере-
довищ вносить суттєві, а найчастіше, й вирішальні корективи в характер вихрових рухів
та взаємодії вихрових структур.
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Відділ вихрових рухів займається дослідженням двох типів вихрових рухів. Перший
з них пов’язаний з динамікою процесів та явищ, обумовлених взаємодією великомасшта-
бних вихрових структур при перемішуванні рідин у фізичних системах та технологіях,
при внесенні збурень у розподіл різних пасивних скалярних полів у області руху ріди-
ни, при випромінюванні вихровими структурами звукових полів. Другий тип вихрових
рухів пов’язаний з динамікою процесів, зумовлених турбулентністю, внутрішніми хви-
лями, локалізованими збуреннями в стратифікованих середовищах, особливістю течій у
примежових шарах на криволінійних поверхнях.

Наукові дослідження відділу спрямовані на математичне моделювання й розроб-
ку аналітичних, аналітично-чисельних і чисельних методів визначення й дослідження
основних закономірностей адвекції рідин локалізованими та розподіленими вихровими
структурами, розробку методів і критеріїв визначення областей інтенсивної хаотичної
взаємодії рідини з елементами конструкцій. Ще одним напрямком досліджень є вивче-
ння появи хрестоподібних хвиль у прямокутних каналах і циліндричних структурах.

У відділі проводяться як теоретичні, так і експериментальні дослідження. Теорети-
чні дослідження виконувались групою співробітників, до якої війшли п’ять докт.ів на-
ук (докт. фіз.-мат. наук, проф. В.В.Мелешко, докт. фіз.-мат. наук, проф. Т.С.Краснополь-
ська, докт. фіз.-мат. наук О.Г.Стеценко, докт. фіз.-мат. наук В.І.Нікішов, докт. фіз.-мат.
наук В.С.Мадерич), сім кандидатів наук (ст. наук. співр., канд. фіз.-мат. наук О.А.Гур-
жій, ст. наук. співр., канд. фіз.-мат. наук Є.Д.Печук, наук. співр., канд. фіз.-мат. наук
П.В.Лук’янов, наук. співр., канд. фіз.-мат. наук В.С.Малюга, наук. співр., канд. фіз.-мат.
наукО.О.Откаленко, наук. співр., канд. фіз.-мат. наукО.С.Галактіонов наук. співр., канд.
фіз.-мат. наук Т.П.Коновалюк, наук. співр., к.ф.-м.н. В.М.Ільченко). Експериментальні
дослідження проводила група співробітників, до складу якої входили наук. співр., канд.
техн. наук В.В.Олексюк, головний енергетик О.І.Кулик, інженер 1 категорії О.М.Геть-
ман, інженер 2 категорії В.М.Ільченко інженер 2 категорії Л.В.Ісхакова.

У 2015 році до складу відділу вихрових рухів увійшла група з розробки та ство-
рення пристроїв і систем для забезпечення науково-експериментальних досліджень за
тематикою інституту (керівник ст. наук. співр., к.т.н. В.Ю. Філімонов, пров. інженер-
електротехнік О.О.Кот, пров. інженер з автоматизації Ю.Д.Горський, пров. інженер-
конструктор Д.В.Ярош). Наукова група В.Ю.Філімонова була створена з працівників
наукового відділу з розробки апаратури дистанційних вимірювань (відділ 2) СКТБ Ін-
ституту гідромеханіки (1982–2010 рр.) У 2010 році вона увійшла до складу відділу гідо-
динамічної акустики, а з 2015 року працює у відділі вихрових рухів.

Наукова група ст. наук. співр., к.т.н. В.Ю.Філімонова з 2010 по 2025 рік розроби-
ла та створила ряд зразків дослідного обладнання для забезпечення виконання експери-
ментальних досліджень по тематиці Інституту гідромеханіки НАН України, серед яких
система дослідження ґрунту на зсув методом кручення і з вібрацією, система реєстрації
параметрів поверхневого хвилювання, система керування рухом візка дослідного басей-
ну, пульт керування системою досліджень аварійної посадки, прилади підсилення та реє-
страції сигналів тензодатчиків, дослідні зразки електронних фонендоскопів, система ре-
єстрації теплових параметрів.
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Експериментальне обладнання відділу

Лабораторна база відділу забезпечує ефективне виконання експериментальних дослі-
джень динаміки стратифікованих середовищ і динаміки зародження та еволюції вихро-
вих збурень у пристінних примежових шарах. Вона включає такі стаціонарні установки
як великий дослідний лоток, малий дослідний басейн, ряд спеціалізованих установок,
створених для вивчення конкретних проблем, та комплекс вимірювальної апаратури.

Великий лоток для дослідження гідродинаміки стратифікованих середо-
вищ

Цяустановка призначена для дослідження колапсу перемішаних областей та пов’яза-
них з цим процесів, а також вивчення динаміки внутрішніх хвиль. У центрі лотка розмі-
ром 675 × 40 × 125 см знаходиться пристрій для створення перемішаних областей. Стра-
тифікація сольового характеру створюється за допомогою наливного поплавця. У лотку
є також хвилепродуктор для генерації внутрішніх хвиль і хвилегасник. Лоток оснащено
освітлювальною, вимірювальною та фотофіксувальною апаратурою.

Малий басейн для дослідження вихорів Тейлора–Гертлера

Для вивчення процесів втрати стійкості та народження турбулентності в пристінних
примежових шарах на криволінійних поверхнях створено спеціальний малий круговий
басейн.Установка являє собоюдва співвісні циліндри скінченної довжини, діаметрияких
становлять 70 і 24 см відповідно, а висота – 25 см. На осі циліндрів знаходиться штанга,
яка може обертатися. До неї кріпиться робоча пластина, яка занурюється в заповнений
водою простір між циліндрами. Дно та зовнішня циліндрична оболонка прозорі, що дає
можливість візуалізувати протікання процесів у примежовомушарі, який виникає на ро-
бочій пластині при її русі по круговій траєкторії.

Проведення у великому лотку експерименту
з дослідження динаміки солітонів на межі
стрибка густини двошарового середовища

Зовнішній вигляд малого
кругового басейну
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Установка для моделювання водообміну через протоки
Установка створена для дослідження водообміну через вузькі протоки з двошаро-

вою структурою стратифікації. Це – лоток розміру 200 × 17 × 40 см, розділений на два
басейни, які з’єднуються між собою вузьким прямокутним каналом. Двошаровий во-
дообмін забезпечується нагріванням води меншого басейну довжиною 33 см електри-
чним нагрівачем, розміщеним біля дна, і охолодженням великого басейну охолоджува-
чем з проточною водопровідною водою, розміщеним біля його поверхні. Електронно-
вимірювальна, освітлювальна тафотофіксувальна апаратура дозволяютьотримуватипов-
ну інформацію про характер водообмінних процесів.

Система дослідження ґрунту на зсув методом кручення та з вібрацією
Система в автоматичному режимі забезпечує реєстрацію зусиль зсуву при фільтрації

рідини крізь зразок ґрунту двома датчиками в заданому часовому інтервалі при вибраній
швидкості кручення зразка ґрунту і заданій частоті вібрації. Система забезпечує підтри-
мання заданого зусилля стиску ґрунту, реєстрацію стискаючого зусилля та усадки ґрунту.
Відображення інформації про значення зусиль в кожному з двох каналів відображається
на екрані монітора комп’ютера як у цифровій формі, так і у вигляді осцилограм.

Індикація вимірюваного зусилля разом із заданням діапазону його вимірювань,
швидкості кручення, параметрів вібрації (у вигляді прискорень по одній координаті) та
автоматичне збереження даних щосекундної вибірки вимірювальних значень зусиль за
три доби забезпечуються за допомогою розробленої у відділі програмиGrunt 2.01.

Нині система дослідження ґрунту на зсув методом кручення активно використовує-
ться у відділі гідродинаміки гідротехнічних споруд при проведенні робітщодо наукового
обґрунтування протизсувних і ґрунтозахисних заходів. Тому її зображення розміщено в
розділі, присвяченому історії цього підрозділу нашого інституту.

Система реєтрації поверхневого хвилювання
Для технічного забезпечення наукових досліджень в експериментальних басейнах Ін-

ституту гідромеханікиНАНУкраїни була розроблена система реєстрації параметрів по-
верхневого хвилювання з періодом понад 0,3 с і висотою від 1 до 400 мм та роздільною
здатністю 12 біт. Система дозволяє визначати висоту, напрям і швидкість поширення
хвиль, відображати на екрані монітора результати у вигляді графіка, зберігати дані, роз-
раховувати висоту хвиль.

Датчики хвилювання можуть встановлюватись на віддаленні до 15 м від приладу пе-
ретворення й передачі інформації УППИ, з′єднаного з приладом приймання та вводу
інформації УПВИ кабельною лінією зв’язку ЛС максимальною довжиною до 1000 м.
Конструктивне виконання УППИ і УПВИ по захисту від потрапляння пилу та вологи
відповідає рівню IP65.

Усього створено три системи реєстрації параметрів хвиль СРПВ для роботи в дослі-
дних басейнах, водних відкритих полігонах і каналах.
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Прилад перетворення й передачі інформації УППИ

Загальний вигляд датчиків хвилювання та реєстрація параметрів хвилі
в басейні за допомогою лінійної СПРВ

Наукові досягнення відділу вихорових рухів

Комплексні дослідження різних вихрових течій – двовимірних точкових вихо-
рів (В.Т.Грінченко, В.В.Мелешко, О.А.Гуржій, М.Ю.Константинов, Т.П.Коновалюк,
Т.С.Краснопольська [3, 4, 12–15, 25, 28, 29, 36, 37, 41, 49]), осесиметричних течій поля
завихреності й вихрових структур з розподіленими параметрами (Т.П.Коновалюк [29,
40]) – дозволили уявити цілісну картину особливостей та закономірностей у динаміці
великомасштабних вихрових структур, виконати адекватне реальним природним течіям
чисельне моделювання. Вивчено основні закономірності процесу перемішування пасив-
них домішок у полі швидкості, наведеному системою різних великомасштабних вихро-
вих структур. Запропоновано новий чисельний метод кускової сплайн-інтерполяції [3]
та алгоритм побудови локальних карт розтягування (В.В.Мелешко, Т.С.Краснополь-
ська [25, 37, 41, 49]), які суттєво спрощують чисельний аналіз процесу перемішування
пасивних домішок у двовимірному полішвидкості з різнимипросторовими та часовими
масштабами. Проаналізовано валідність використання моделі ідеальної стисливої ріди-
ни для опису процесу взаємодії реальних вихрових структур. Знайдено два нових типи
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взаємодії двох осесиметричних кілець у безмежній стисливій рідині – стаціонарний рух,
який спостерігається при русі вихорів у одній площині, та періодична взаємодія кілець,
які мають завихреності протилежних знаків.

З позиції моделювання реальних течій системами вихорів у ідеальній стисливій рі-
дині вивчено основні закономірності хаотичного та регулярного рухів (В.В.Мелешко,
О.А.Гуржій, Т.С.Краснопольська [3, 12–15, 17, 25, 37, 41, 49]). Встановлено, що найбіль-
ша інтенсивність перемішування спостерігається у межах хаотичної області, тоді як обла-
сті регулярних рухів існують «острови», які перешкоджають процесам перемішування.

Течії Стокса та теорія перемішування

На основі дослідження стаціонарних розв’язків рівнянь Стокса проведено аналіз
процесу перемішування пасивних рідких обсягів у обмежених тривимірних течіях, ін-
дукованих рухом стінок (В.В.Мелешко, О.С.Галактіонов, В.С.Малюга, Т.С.Краснополь-
ська [15, 17–22, 25–27, 37, 41, 49]). Отримано низку цікавих результатів у рамках про-
блеми хаотичної адвекції лагранжових частинок пасивної домішки у двомимірних полях
швидкості (В.В.Мелешко, Т.С.Краснопольська [25, 37, 41, 49]). Зокрема, показано, що
пляма пасивної домішки в таких областях поширюється по всьому об’єму лише в течії із
ізольованими періодичними гіперболічними точками. Виконані у цьому напрямі дослі-
дження дали можливість не лише отримати аналітичні рішення для дво- та тривимірних
течій зі складною геометрією, а й описати дрібномасштабні особливості, наявні в куто-
вих точках. Також досліджено кінематику перемішування рідини в кінцевому циліндрі з
трьома твердими кільцевими коаксіально розташованими дисками.

Звукоутворення при взаємодії вихрових структур

Виконані дослідження характеристик звукових полів, генерованих відносно прости-
ми вихровими структурами (В.В.Мелешко, О.А.Гуржій, Т.П.Коновалюк [29, 40]), до-
зволили не тільки уточнити існуючі уявлення про ефективність випромінювання звуку
вихровими структурами, але й виявити гідродинамічні параметри течій, які відповіда-
ють за різні складові спектра гідродинамічного шуму.

Динаміка турбулентності у стійко стратифікованому середовищі

Вивчено процеси генерації та еволюції турбулентних рухів стратифікованих середо-
вищ (В.С.Мадерич, В.І.Нікішов, О.Г.Стеценко [10]). Виконано дослідження стійкості
руху зсувних стратифікованих течій за наявності взаємодії міжмодами внутрішніх хвиль
з енергіямирізних знаків (О.Г.Стеценко,М.І.Деркач [5, 10]). Розглянутомеханізми втра-
ти стійкості руху двошаровими потоками скінченної глибини за умов слабконегоризон-
тального дна або горизонтальної слабконеоднорідної стратифікації (О.Г.Стеценко). Роз-
роблено класифікацію стадій еволюції розвитку перемішаних областей у стійко страти-
фікованих середовищах для турбулентного та інтрузійного етапів руху (В.С.Мадерич,
В.І.НікішовindexНікішов В.І. [10]). Виконано експериментальні дослідження динаміки
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двовимірних перемішаних областей (В.С.Мадерич, О.І.Кулик [11]). Побудовано стати-
стичну гідродинамічну модель перемежованої турбулентності в стійко стратифіковано-
му середовищі.

При вивченні перемішаних областей виділено нову – в’язкодифузійну – стадію їх
еволюції, розроблено її фізико-математичну модель і вивчено закономірності розвитку
(В.С.Мадерич, В.І.Нікішов [10, 11, 38]). Побудовано також фізико-математичну модель
виродження випадкового ансамблю інтрузійних плям. Встановлено основні закономір-
ності еволюції спектрів збурень швидкості та плавучості такого ансамблю. Вивчено осо-
бливості еволюції шаруватих структур, які формуються в стратифікованому середови-
щі на фінальній стадії згасання турбулентності (О.С.Галактіонов, В.С.Мадерич, В.І.Нікі-
шов [26]).На основі одержаних таким чиномрезультатів досліджено особливості проце-
су рестратифікації на фінальній стадії виродження турбулентності у замкнутих областях
стійко стратифікованого середовища (В.С.Мадерич, П.В.Лук’янов [9]).

Вивчено особливості еволюції перемішаних областей на в’язкодифузійній стадії,
якщо вони перебувають у полі лінійних монохроматичних внутрішніх хвиль (О.Г.Сте-
ценко, В.С.Мадерич, П.В.Лук’янов [9, 10]). Проведено аналіз типів рухів (мод) та побу-
довано їх класифікаційні діаграми для в’язкої теплопровідної та електропровідної ріди-
ни з урахуванням відцентрових та електромагнітних ефектів (В.І.Нікішов [17]). Знайде-
но асимптотики для різних типів рухів та виділено найбільш довгоживучі з них.

На основі лабораторних досліджень розробленомодель тепломасообміну через чор-
номорські протоки. Вивчено динаміку водообміну через стратифіковану протоку з не-
нульовим баротропним перенесенням для трьох типів проток – короткої, проміжної та
довгої (В.С.Мадерич, О.І.Кулик, В.В.Олексюк).

Генерація внутрішніх хвиль локалізованими збуреннями

Дослідженополя внутрішніх хвиль, які утворюютьсяпринестаціонарнихрухах лока-
лізованих збурень. Вивчено особливості еволюції таких полів в умовах наявності слабкої
горизонтальної неоднорідності стратифікації чи негоризонтальності дна стратифікова-
ного шару (О.Г.Стеценко [24]). Розглянуто взаємодію фонових внутрішніх хвиль з лока-
лізованими перемішаними областями (плямами) в стратифікованих середовищах. Для
випадків, коли горизонтальний розмір перемішаних областей можна порівняти з дов-
жинами таких внутрішніх хвиль, досліджено пов’язане з цим утворення поля розсіяних
внутрішніх хвиль (О.Г.Стеценко, П.В.Лук’янов). Показано, що в залежності від параме-
трів задачі інтенсивність цього поля може бути як малою, так і відносно значущою, по-
рівняно з інтенсивністю внутрішніх хвиль, що набігають.

Динаміка вихорів Тейлора–Гертлера

Проведено цикл досліджень стійкості течії у примежовому шарі на криволінійних
поверхнях (О.Д.Нікішова, О.О.Откаленко [18, 50]). Виявлено суттєвий вплив попере-
чної кривизни на параметри нестійкості. На основі чисельного розв’язання рівнянь
Нав’є–Стокса виконано моделювання течій, які виникають між обертовими коаксіаль-
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ними циліндрами після раптової зупинки зовнішнього циліндра. Виявлено, що в утворе-
ному примежовому шарі на стінці виникають системи вихорів Гертлера, які поступово
трансформуються у вихори Тейлора. Також досліджено особливості процесу перенесен-
ня пасивних домішок у таких системах. Вивчено основні закономірності процесу пере-
мішування пасивної домішки в турбулентному примежовому шарі.

Динаміка збурень у зсувних течіях

Виконано математичне моделювання розвитку течій у нестійкому стратифіковано-
му середовищі. Експериментально й теоретично визначено просторово-часові характе-
ристики течії в примежовому шарі середовища з горизонтально-неоднорідним розподі-
лом температури ((О.Д.Нікішова, О.О.Откаленко, В.В.Олексюк [18, 50]).

Експериментально досліджено еволюцію вихрових кілець у стратифікованому зсув-
ному потоці (В.І.Нікішов, В.В.Олексюк). Виявлено утворення та поширення вздовж
ядра кільця збурень типу відокремленої хвилі.

Розроблено методику розрахунку зображень слабких оптичних неоднорідностей,
отриманих за допомогою тіньових приладів. Виконано аналіз особливостей тіньових зо-
бражень, який дозволяє інтерпретувати результати натурних досліджень (В.І.Нікішов,
В.М.Ільченко). Вивчено особливості поведінки спектра турбулентних флуктуацій опти-
чного показникаморської води в області малихмасштабів, виведенонапівемпіричні фор-
мули для опису цього спектра. Виконані дослідження гідродинаміки еволюції та взаємо-
дії вихрових структур однорідних і стратифікованих середовищах відкривають нові мо-
жливості впровадження отриманих результатів у сучасні технічні та наукові розробки.

Гідродинаміка руху суден в обмеженому фарватері та вихрових рухів у
стратифікованих середовищах

Головні напрямки і результати наукової діяльності за останній періоджиттяО.Г.Сте-
ценка [19–24] стосуються гідродинаміки стаціонарного та нестаціонарного рухів тіл, ди-
наміки руху вихорів та еволюції вихрових структур у стратифікованих по густині середо-
вищах, а також включають нові чисельно-аналітичні моделі гідродинаміки руху суден у
каналах з різною геометрією поперечного перерізу, процесів генерації та поширення по-
верхневих хвиль, обумовлених рухом суден в обмеженому фарватері (каналі), та визначе-
ння гідродинамічних характеристик судна.

Ці дослідження виконувались співробітниками відділу в рамках відомчих держбю-
джетних тем, перерахованих нижче.

Закономірності генерації гідродинамічних полів, викликаних дією вітру та
рухомими суднами, та їхня взаємодія з гідротехнічними спорудамита берега-
ми

Головним напрямком наукової роботи була розробка математичних моделей і мето-
дів чисельного моделювання лінійних і нелінійних корабельних хвиль, викликаних ру-
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хом суден різної форми в умовах складного фарватеру [10, 19, 19–24].
Розв’язано задачу про поле корабельних (баричних) хвиль за областю поверхневого

тиску, яка рухається в каналі прямокутного поперечного перерізу, в процесі її виходу на
стаціонарний режим руху. Детально проаналізовано структуру хвильового поля та осо-
бливості його виходу на стаціонарний режим.

Досліджено лінійну стаціонарну задачу про знаходження поля корабельних (бари-
чних) хвиль за областюповерхневого тиску та вплив на неї трапецієвидності поперечного
перерізу каналу. Визначеноособливості формуванняполя корабельних (баричних) хвиль
за областю поверхневого тиску, що стаціонарно рухається в каналі трапецієвидного по-
перечного перерізу.

Розроблено нову чисельно-аналітичну модель розрахунку гідродинаміки руху тон-
кого судна в каналі прямокутного поперечного перерізу.

Розв’язано задачу про знаходження потенціалу швидкості стаціонарного руху систе-
ми двох одиничних джерел у каналі прямокутного поперечного перерізу.

Розроблено чисельну модель, яка описує динаміку компактного вихору в районі
шельфової зони в умовах наявності неоднорідного нестаціонарного вітру на вільній по-
верхні.

Генерація та взаємодія поверхневих гравітаційних хвиль з берегами та шту-
чними хвилеломами

Наукова робота проводилась у напрямку розробки математичних моделей та мето-
дів чисельного моделювання лінійних корабельних хвиль, викликаних нестаціонарним
рухом суден різної форми в умовах обмеженого фарватеру. Було сформульовано відпо-
відну початково-крайову лінійну гідродинамічну задачу для каналу з прямокутною фор-
мою поперечного перерізу. Розглядалися рухи суден із симетричними обводами в на-
прямку поздовжньої осі каналу зі змінною в часі швидкістю в режимі безвідривного об-
тікання їхніх корпусів [10, 17, 19, 19–24].

Для розв’язання відповідної задачі використано розроблений в рамках даної робо-
ти новий підхід з використанням потенціалу швидкості нестаціонарного руху системи
двох джерел, розміщених симетричновідносно вертикальної площинисиметрії, яка про-
ходить через поздовжню вісь каналу. На його основі розроблено загальний чисельно-
аналітичний алгоритм реалізації фізико-математичної моделі нестаціонарного руху су-
дна в каналі. З її використанням розв’язані відповідні лінійні задачі гідродинаміки неста-
ціонарного руху судна зі змінною в часі швидкістю в каналі такого типу.

Для коректного забезпечення виконання граничної умови на вільній поверхні та дні,
як і у відомих стаціонарних постановках для глибоких морів, уводилася додаткова си-
стема відображених джерел – вони використовувалась для імітації руху «дубльованого»
тіла, утвореного змоченою поверхнею судна та такою ж поверхнею, дзеркально відобра-
женою відносно вільної поверхні. Для виконання розрахунків гідродинамічних характе-
ристик судна використовувався широко вживаний панельний метод. У рамках цієї мо-
делі побудовано поля поверхневих збурень, генерованих нестаціонарним рухом зі стану
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спокою тонкого судна.
Розв’язано лінійну задачу про знаходження потенціалушвидкості від нестаціонарно-

го руху в каналі з прямокутною формою поперечного перерізу системи двох однакових
джерел змінної інтенсивності, розміщених симетрично відносно вертикальної площини
симетрії каналу.

Розроблено нову чисельно-аналітичну модель гідродинаміки нестаціонарного руху
судна з симетричнимиобводами вздовжосі каналу з прямокутноюформоюпоперечного
перерізу. У рамках цієї моделі розроблено алгоритм розрахунку гідродинамічних хара-
ктеристик судна довільної форми з симетричними обводами при його нестаціонарному
русі в каналі з прямокутною формою поперечного перерізу.

Дана комплексна тема виконувалась у відповідності до цільової програмифундамен-
тальних досліджень Відділення механікиНАНУкраїни «Розвиток фундаментальних до-
сліджень в галузі механіки суцільного середовища та механіки машин» (2017–2021 рр.).

Хаотична динаміка рідини при взаємодії з елементами
конструкцій, мікрорідини та вихровi течії

Під керівництвом В.В.Мелешка досліджено взаємодію когерентних вихрових стру-
ктур – точкових вихорів та вихрових плям на площині та вихрових кілець – в однорідній
нев’язкій рідині. Для точкових вихорів методами гамільтонової механіки знайдені нові
аналітичні розв’язки для регулярної взаємодії трьох та чотирьох точкових вихорів.

Методами нелінійної динаміки – з побудовою перерізів Пуанкаре та визначенням
показників Ляпунова – вивчено хаотичну поведінку системи точкових вихорів на нео-
бмеженої площині. Встановлено та пояснено існування великих зон регулярної поведін-
ки вихорів в хаотичному «морі», пов’язане з наявністю періодичних еліптичних точок у
перерізах Пуанкаре [39–49].

Розглянуто принципово нову проблему існування рівномірно-обертальних конфігу-
рацій, витоки якої сходять до класичних робіт В.Томсона (лорда Кельвіна) та А.Майера,
надрукованих у 1878 році. Розроблено новий метод пошуку несиметричних конфігура-
цій однакових точкових вихорів – розв’язків нелінійної системи алгебраїчних рівнянь на
площині. Представлено каталог симетричних і несиметричних конфігурацій точкових
вихорів однакової інтенсивності, розміщених на площині. Він виявився значно повні-
шим за відомий Лос-Аламоський каталог 1968 року й дав змогу ідентифікувати експе-
риментально отримані конфігурації вихорів у надплинному гелії [12–15, 51].

Проведено чисельний аналіз стійкості отриманих розв’язків систем нелінійних ди-
ференціальних рівнянь при малих лінійних збуреннях таким чином, що два інваріанти
руху систем залишились незмінними. Побудовано траєкторії руху систем точкових ви-
хорів без початкового збурення та з початковим лінійним збуренням. Аналогічне дослі-
дження вперше виконано й для симетричних та несиметричних конфігурацій точкових
вихорів однакової інтенсивності, розміщених на сфері.

Узагальнено класичні піонерські роботи С.О.Чаплигіна (1899, 1902 рр.) щодо коге-
рентних вихорових плям, які були описаны значно раніше ніж відомі на Заході «вихорі
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Кіда» та «диполь Лемба–Бетчелора». Уперше в світі показано принципову можливість
заміни вихорового диполя парою точкових вихорів без втрати основних елементів взає-
модії таких структур [46].

Всебічно вивчено класичну задачу Гельмгольца про взаємодію двох коаксіальних ви-
хрових кілець в безмежномупросторі (1858рік).Окрім відомого явища«чехарди»одна-
кових кілець, встановлено три нові режими взаємодії кілець. Ці дослідження були ви-
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Змішування рідин у прямокутному мікроканалі:

експеримент і результати моделювання
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конані спільно з провідними нідерландськими дослідниками та випередили аналогічні
результати Райлі–Вайдмана [48, 51].

Перемішування різного роду пасивних

Результати змішування
в чвертькругових каналах

домішок–«плям» іншої за кольоромріди-
ни чи дрібних частинок, які не впливають
на основний рух, – у течіях рідини є скла-
дним природним явищем. Воно включає в
себе два найважливіші процеси: деформу-
вання плями у заданому полі швидкості,
та розмив її меж молекулярною дифузією.
Проблема змішування зводиться до аналі-
зу деформації виділених областей рідини в
заданому полі швидкості. Така задача в нау-
ковій літературі отримала назву хаотичної
адвекції. Вона тісно пов’язана з лагранже-
вим підходом до опису руху в гідромехані-
ці й полягає у вивчені траєкторій системи
лагранжевих рідких частинок в ейлерово-
му полі швидкості. При вивченні явища адвекції застосовуються різні методи та критерії
динамічного хаосу. Більшість із них пов’язані з аналізом хаотичних траєкторій окремих
рідких частинок, але адвекція рідини пов’язана з рухом виділених об’ємів рідини. Роз-
робка нових методів і алгоритмів ідентифікації областей течії з інтенсивним режимом
адвекції є сьогодні одним з пріоритетних напрямів розвитку цього напряму [16, 39–49].

У роботах співробітників відділу вихрових рухів Інституту гідромеханіки НАН
України всебічно вивчено проблему хаотичної адвекції в полі швидкості двовимірних та
осесиметричних локалізованих і розподілених вихорових когерентних структур. Запро-
поновано та розвинуто методи моніторингу й інтерполяції виділених контурів, адапто-
ваних до хаотичних режимів адвекції, які супроводжуються інтенсивним розтягуванням
та утворенням складок межі виділеної рідини.

У цих роботах уперше в світі запропоновано єдину методологію для оцінки яко-
сті змішування рідини вихровими когерентними структурами. На цій основі та на базі
аналітичного розв’язку типової задачі про течію дуже в’язкої рідини в наближенні Сто-
кса в роботах, виконаних разом з провідними нідерландськими вченими, було всебічно
проаналізовано якість змішування та запропоновано критерії оптимізації цього проце-
су [25, 37, 41, 49].

На кольоровому малюнку представлено результати перемішування різних кругових
плям. Тут також позначені початкові положення малих плям домішки. Якщо в центрі
маленької плями знаходиться еліптична точка (як на лівому малюнку), то перемішува-
ння слабке. При наявності гіперболічної точки перемішування буде інтенсивним (див.
інші фрагменти). Більш детально цю теорію розроблено в держбюджетній темі «Опти-
мізація процесів перемішування в мікроканалах», завершеній у 2013 році, та «Хаотична
динаміка вихрових течій», завершеній у 2016 році.
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Вихорові структури, що взаємодіють

Співробітниками відділу вихрових рухів доліджувалась тема зв’язкiв між характери-
стиками когерентних вихрових структур, що взаємодiють, та зв’язкiв мiж великомасшта-
бними вихровими рухами (В.В.Мелешко, Т.П.Коновалюк [29, 40]).

Метою цих досліджень було встановлення основних закономірностей та виявлення
якісних та кількісних зв’язків мiж динамічними та хвильовими характеристиками коге-
рентних вихрових структур, що взаємодіють між собою, а також встановлення зв’язків
мiж великомасштабними вихровими рухами та внутрішньою динамікою вихорів Кірх-
гофа, з одного боку, та характеристиками генерованих у процесі взаємодії вихорів хви-
льових полiв, з iншого.

Доцільність та актуальність цієї тематики визначається широким застосуванням рі-
зноманітних елементів конструкцій, які генерують вихрові структури рухаючись у ріди-
ні. Дослідження породжених течiями хвиль і шумiв становлять самостiйний науковий
iнтерес, оскiльки дозволяють зрозумiти сутнiсть фiзичних процесiв, якi виникають при
перетвореннi енергiї переносу речовини (рiдина) в енергiю переносу стану (хвилi).

Шум, згенерований течiєю, є значною проблемою в багатьох інженерних застосува-
ннях. Як відомо, він породжується гiдродинамiчними силами, що виникають в рухомій
рідині. Поява акустичної аналогії Дж.Лайтхілла (1952, 1954 рр.), простимульована бур-
хливим розвитком реактивної авіації, стала одним з основних поштовхів до подальшого
розвитку теорії гідродинамічногошуму.Основні твердження теоріїЛайтхілла отримали
розвиток у працях багатьох учених.

Меландер, Забускі та Стишек запропонували описувати вихрову взаємодію за допо-
могоюмоментної моделі, відомої якMZS. У ній вихрова пляма постійної завихреності в
ідеальній рідині цілком визначається еволюцією свого центру завихреності та моментів
інерції площі поперечного перерізу. ВMZS-моделі першого порядку вихорі описуються
вихровими точками, в MZS-моделі другого порядку – вихорами Кірхгофа.

Модель другого порядку описує лише пружні вихрові взаємодії та окреслює особли-
вості непружної взаємодії. У дослідженнях співробітників відділу на прикладі двох вихо-
рів Кірхгофа обчислено граничну криву, яка розділяє пружну та непружну вихрові взає-
модії.

На прикладі двох вихорів Кірхгофа сформульовано динамічний критерій, який до-
зволяє описувати великомасштабні вихрові рухи плям точковими вихорами. Дослідже-
но особливості взаємодії трьох точкових вихорів різних знаків; знайдено аналітичні ви-
рази для власних частот взаємодії у випадку їх взаємного захоплення; відзначено, що тип
взаємодії великомасштабних рухів плям у залежності від їхніх розмірів може відрізняти-
ся від типу взаємодії точкових вихорів.

Урезультаті розрахунку звуковихполів умежах акустичної аналогіїЛайтхілла для ви-
падку взаємодії трьох точкових вихорів Кірхгофа знайдено кількісні зв’язки між оберта-
нням діаграми напрямленості та обертанням вихрової системи. Виявлено, що напрямки
обертання звукового поля та вихрової системи можуть як збігатись, так і бути протиле-
жними. Відзначено, що сингулярна модель точкових вихорів у ряді ситуацій задовільно
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моделює взаємодію розподілених вихорів, але не може бути використана при досліджен-
ні генерованих вихорами звукових полів. Побудовано акустичний критерій для оцінки
можливості заміни великомасштабних вихрових рухів плям точковими вихорами.

Прийняту в теперішній час концепцію, яка стверджує, що звук породжується вихро-
вою взаємодією в потоці, підтверджена чисельними експериментами. Показано, що при
зростанні кількості вихорів, які взаємодіють між собою, частотний спектр генерованого
звукового поля розширюється, а його щільність зростає.

Властивості хрестоподібних хвиль у басейнах скінченних
розмірів

У рамках бюджетної програми виконуються наукові дослідження за темою «Гене-
рація та властивості хрестоподібних хвиль у басейнах скінченних розмірів» (керівник –
завідувач відділу вихрових рухів Т.С.Краснопольська [30–37]).

Новизна наукових результатів досліджень полягає в тому, що при вивчені усталених
режимів хрестоподібних поверхневих хвиль у прямокутному басейні скінченних розмі-
рів з хвилепродуктором та хрестоподібних поверхневих хвиль в «співаючих бокалах»о
вперше застосованометодЛяме суперпозиції розв’язків в гідромеханіці.Першопочатко-
воцейметодбулорозвинутойдлярозв’язання задач теорії пружності, а вмеханіці рідини
досі ніким не використовується.

Вперше побудовано аналітичні розв’язки для хрестоподібних хвиль і показано, що
вони можуть генеруватися хвилепродуктором у заповненому рідиною басейні скінчен-
них у всіх трьох вимірах розмірів. Слід зауважити, що всі попередні дослідники хресто-
подібних хвиль у рідині використовували розв’язок Т.Хейвелока для хвиль у нескінчен-
них басейнах, математична постановка для яких містить умову рівності нулю деякої гра-
ничної швидкості (наприклад, на дні басейну).

Розвинені хрестоподібні хвилі на поверхні води в дослідному басейні Інституту
та хрестоподібні хвилі при випромінюванні звуку «співочим бокалом»
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Побудованоматематичнумодель збудження хрестоподібнихповерхневих хвиль у ба-
сейні скінченних розмірів при безпосередній перекачці енергії від хвилепродуктора в по-
верхневі хвилі в рідині.

Показано, що члени, які вказують на можливість ненульових амплітуд хрестоподі-
бних хвиль та входять в параметричні члени, утворюють рівняння Матьє. При цьому
функції коливань хвилепродуктора та існування хрестоподібних хвиль є пропорційни-
ми – без збудження хвилепродуктора не буде й хрестоподібних хвиль.

Доведено існування та ідентифіковано параметри хаотичних режимів коливань хре-
стоподібних поверхневих хвиль у прямокутному басейні при наявності запізнення між
швидкістю та коливаннями хвиль, що є одною з причин хаотизації в нелінійних динамі-
чних системах.

Побудовані математичні моделі збудження хрестоподібних поверхневих хвиль у
«співаючих бокалах» при випромінюванні ними звуку [1, 31–33].

Міжнародні зв’язки відділу

Співробітники відділу беруть активну участь у роботі конференцій Євромеху з ме-
ханіки рідини (Кембридж, Великобританія, 1991; Варшава, Польща, 1994; Еттінген,
Німеччина; 2000), ряду спеціалізованих конференцій Євромеху (Стамбул, Туреччина,
1998; Кортона, Італія, 1999) та ін. З січня 2001 В.В.Мелешко входив до складу конферен-
ційного комітету європейських конференцій з механіки рідини, де репрезентував увесь
регіон Східної Європи.

Плідною є співпраця відділу з різними департаментами Ейндховенського техноло-
гічного університету (Нідерланди) [3, 31–34, 39, 41, 44, 46, 51]. Вона включала обмін
коротко- та довготривалими візитами вчених двох країн, стажування та роботу над спіль-
ними проектамищодо проблем вихрової динаміки та перемішування в’язкої рідини. Та-
кож успішною була співпраця з департаментом теоретичної та прикладної механіки уні-
верситету Урбана-Шампейнштату Іллінойс (США) з питань динаміки точкових вихорів
та вихрової моделі турбулентності [25, 30, 42, 47].

За результатами цих наукових досліджень у відділі опубліковано 9 монографій [2, 4,
6–8, 12–15] та більше 370 статей, у тому числі, в престижних наукових журналах.
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Відділ гідродинаміки гідротехнічних споруд було організовано в 1977
році на базі трьох відділів – фільтрації, фізичної гідромеханіки та турбулен-
тних течій. Біля витоків формування відділу в Інституті гідромеханіки НАН
України та його тематики стояли академік АН УРСР Г.Й.Сухомел, чл.-кор.
АН УРСР Б.А.Пишкін, чл.-кор. АН УРСР О.Я.Олійник, доктори технічних на-
ук І.Л.Розовський, М.М.Біляшевський, М.Г.Пивовар.

З 1977 по 2004 рік відділом керував докт. техн. наук, проф. Микола Гри-
горович Пивовар. З 2004 по 2016 рік виконувачем обов’язків завідувача
відділу був канд. техн. наук Микола Григорович Бугай. Після об’єднання
відділу з відділомстратифікованих течій у 2016році нимкерувавдокт. техн.
наук, проф. Степан Іванович Кріль.

З 2021 року відділом керує кандидат технічних наук Олександр Івано-
вич Кривоног. На даний час у відділі працюють три кандидати технічних
наук та один кандидат фізико-математичних наук.

Микола Григорович Пивовар народився у
1928 році в м. Кобеляки Полтавської обла-
сті, у 1951 році закінчив Київський гідроме-
ліоративний інститут, в 1954 році – аспіран-
туру в Інституті гідрології та гідротехніки
АН УРСР (нині Інститут гідромеханіки НАН
України). Кандидат технічних наук з 1955 ро-
ку, доктор технічних наук з 1977 року, про-
фесор з 1989 року, заслужений меліоратор
УРСР. Автор 150 друкованих праць, у тому
числі 5 монографій, 7 нормативних доку-
ментів, 14 авторських свідоцтв та 4 патентів.
Під його керівництвом захищено 15 канди-
датських дисертацій.
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Микола Григорович Бугай народився у
1932 році в м. Краматорську Донецької
області. У 1956 році закінчив Київський
гідромеліоративний інститут, за фахом
інженер-гідротехнік, у 1964 році – аспіран-
туру в Інституті гідромеханіки НАН України.
З 1965 року – кандидат технічних наук за
спеціальністю гідротехнічне будівництво
і споруди. Фахівець у галузі руху рідини
в природних та штучних пористих мате-
ріалах, фільтрах і дренажних пристроях,
розроблених на їх основі. Автор 113 друко-
ваних праць, серед яких 3 монографій, 7
нормативних документів, 5 авторських сві-
доцтв та 5 патентів. Під його керівництвом
захищено 1 кандидатську дисертацію.

Степан Іванович Кріль народився в 1942
році в с. Куровиці Львівської області. У 1964
році закінчив Львівський університет за
спеціальністю механіка, в 1968 році – аспі-
рантуру в Науково-дослідному Інституті гі-
дротехніки ім. Б. Є. Веденеєва (м. Ленін-
град). Кандидат фізико-математичних наук
з 1970 року, доктор технічних наук з 1986
року, професор з 1996 року. Автор 159 дру-
кованих праць, серед яких 5 монографій, 7
нормативних документів, 14 авторських сві-
доцтв та двох патентів. Під його керівни-
цтвом захищено 4 кандидатські та 1 доктор-
ську дисертацію.

Олександр Іванович Кривоног народив-
ся в 1956 році в Приморському краї (Ро-
сія). У 1979 році закінчив Далекосхідний
політехнічний інститут за фахом інженер-
гідротехнік, у 1989 році – аспірантуру в Ін-
ституті гідромеханіки НАН України. З 1990
року – кандидат технічних наук за фахом
меліорація та зрошувальне землеробство,
з 2002 року – старший науковий співробі-
тник. Фахівець у галузі руху рідини у при-
родних та штучних пористих матеріалах та
очищення води від завислих забруднень.
Автор 74 друкованих праць, серед яких 1
монографія, 7 нормативних документів, 14
авторських свідоцтв та 2 патенти.
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Наукові напрямки діяльності відділу

З моменту створення і дотепер у відділі проводяться наукові дослідження за такими
напрямками – гідравліка течій у відкритих потоках та гідротехнічних спорудах; руслові
процеси в річках та каналах; процеси руху рідини в природних і штучних пористих мате-
ріалах, фільтрах і дренажних пристроях, розроблених на їх основі; гідродинаміка взаємо-
дії прісних та солоних вод у природних та штучних водоймах; гідродинаміка двофазних
потоків гідравлічного та пневматичного трубопровідного транспорту; гідравлічний роз-
рахунок ерліфта; теоретичні основи розрахунків фільтраційної стійкості основ споруд,
укосів та схилів у складних інженерно-геологічних умовах.

Процеси руху рідини в природних та штучних пористих матеріалах,
фільтрах та дренажних пристроях, розроблених на їх основі

У проведенні досліджень у цьому напрямку брали участь М.Г.Пивовар, М.Г.Бугай,
В.Л.Фрідріхсон, В.В.Кривоног (Ткач), О.І.Кривоног, А.М.Хлапук. Основні зусилля в
рамках цієї тематики концентрувались на вирішенні завдань раціонального використа-
ння та охорони водних ресурсів,; гідротехнічного та меліоративного будівництва; запо-
бігання підтоплення, заболочування та засолення сільськогосподарських земель і тери-
торій населених пунктів. При цьому однією з основних задач було влаштування різних
типів дренажу, довговічність якого значною мірою визначається надійністю дренажних
фільтрів.

У 1960-их рр. виникла необхідність пошуку нових технічних рішень і виконання ком-

Співробітники відділу (зліва направо ) головний гідротехнік П.Ю.Романенко, ст. наук.
співр. В.Л, ст. наук. співр. В.В.Кривоног, зав відділом, ст. наук. співр. О.І.Кривоног,

головний гідротехнік В.В.Фадеічев
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плексу теоретичних та експериментальних робіт з розробки нових конструкцій, методів
розрахунку, принципів проєктування, способів і технологій будівництва меліоративно-
го дренажу, дренажних пристроїв гідротехнічних споруд з використанням нових шту-
чних волокнистих фільтруючих матеріалів і впровадження їх у водогосподарське будів-
ництво. Такі дослідження провадились у відділі з 1965 року під керівництвом М.Г.Пи-
вовара та М.Г.Бугая групою співробітників у складі В.Л.Фрідріхсона, О.І.Кривонога,
В.В.Кривоног,А.М.Хлапука,М.Д.Кучинського, Г.В.Леонович, Г.В.Підгорної,М.В.Сур-
ми, О.К.Совенко [1–4].

У результаті проведених експериментальних досліджень та отриманих аналітичних
розв’язків були вивчені процеси фільтрації у волокнистих фільтруючих матеріалах та ви-
робах з них, запропоновані розрахункові формули, номограми й графіки, розроблено
методи фільтраційного розрахунку волокнистих фільтрів і дренажних конструкцій з ни-
ми. Вони дозволили визначитифільтраційні характеристики та водопропускну здатність
нетканих і тканихфільтруючихматеріалів зі скляного, базальтового, полімерних та інших
синтетичних волокон та виробів з них з урахуванням впливу тиску, деформацій, діаметра
елементарного волокна або ниток, характеру їх переплетення й напрямку потоку до во-
локон абониток, впливу аппретів і зв’язуючихматеріалів. Розробленобазові технологічні
параметридляпромислового виготовленняфільтрів зрізнихштучнихволокон і констру-
кції дрен із заданимифільтраційними та іншимифізико-механічними характеристиками
та структурними параметрами [5–7].

У результаті проведених експери-

Стенд для дослідження згасання тиску
фільтраційного потоку в об’ємних

волокнистих фільтрах

ментальних і теоретичних досліджень
стійкості гідротехнічних споруд, крі-
плень укосів каналів і дамб водосхо-
вищ з використанням волокнистих
фільтрів і визначення допустимих ве-
личин закладення укосів земляних
гребель, захисних дамб, при яких мо-
жна застосовувати ці фільтри, запро-
поновано розрахункові таблиці для
визначення величин кута й коефіцієн-
та внутрішнього тертя, зчеплення та
коефіцієнта тертя при зсуві кріплення
по контакту з фільтром або фільтра по
ґрунту чи бетону [1, 2].

На підставі виконаних теоретичних, експериментальних і натурних досліджень на
контактну стійкість і суффозійний розмив при всіх видах фільтрації, включаючи пуль-
суючу, встановлено, що фільтри з волокнистих матеріалів захищають будь-які зв’язні та
незв’язні ґрунти від контактного фільтраційного руйнування при сталій фільтрації та дії
хвиль. Встановлено, що згасання пульсацій тиску у волокнистих фільтрах відбувається за
експоненційним законом, тобто є більш інтенсивним, ніж у піщано-гравійних фільтрах.
Запропоновано розрахункові залежності, які дозволяють визначити згасання амплітуд
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пульсацій тиску у волокнистих фільтрах з урахуванням впливу діаметра елементарного
волокна, ступеня його ущільнення та зміни водопроникності.

У 1960–1970 рр. у відділі були проведені різнопланові дослідження меліоративно-
го дренажу з фільтрами зі штучних волокнистих матеріалів з метою обґрунтування на-
дійності роботи дрен із пластмасових, пористих бетонних, керамзитових, гончарних та
азбестоцементних труб для глибокого та мілкого горизонтального дренажу меліоратив-
них систем і гідроспоруд. Виконані роботи були спрямовані на вирішення питань вибору
оптимальної площі та розмірів отворів перфорації дренажних труб, товщини й водопро-
никності фільтра та впливу цих параметрів на фільтраційні опори в придренній області
на приплив води до дрен і міждренні відстані [1, 7].

У результаті проведених досліджень з застосуванням фізичного та математичного
моделювання, а також на підставі аналітичних розв’язків отримано залежності у вигляді
формул, графіків і таблиць, які дозволяють врахувати вплив діаметра дрени на її водоза-
хоплюючу здатність, визначитиоптимальну площу, розміри, форму та характеррозміще-
ння перфорації по периметру труби, встановити необхідну водопроникність, товщину й
конструкцію волокнистого фільтра та визначити мінімальні додаткові фільтраційні опо-
риймаксимальнийприплив води в дрену, який за величиноюнаближається доприпливу
в досконалу за характером розкриттяшару дрену, визначити приплив і розрахувати між-
дренні відстані для дрен з волокнистими фільтрами, закладеними в різні по водопрони-
кності ґрунти [1].

У 1980-их рр. на підставі проведених досліджень булО розроблено нові ефективні
та економічні фільтруючі матеріали з синтетичних волокон, які виробляються різними
способами, розроблено конструкції дрен з цими матеріалами, а також нормативні доку-
менти на їх виробництво.

При будівництві горизонтального трубчастого дренажу у важких зв’язних і лесових
ґрунтах застосовують конструкції з фільтруючими обсипками. Раніше у якості матеріалу
обсипки використовували різні сортовані піщано-гравійні ґрунти, що значно збільшува-
ло вартість будівництва дренажу. Застосування в дренажах захисних волокнистих філь-
трів дозволило в багатьох випадках замінити піщано-гравійні обсипки місцевими невід-
сортованими та навіть морськими пісками. Це дозволило суттєво знизити вартість бу-
дівництва дренажу [1, 4, 8].

У відділі також було виконано комплекс досліджень золошлакових відходів ТЕС з
метою обґрунтування застосування їх як фільтруючих обсипок дренажу. Отримані ре-
зультати показали, що золошлакові відходи ТЕСможна успішно використовувати в яко-
сті фільтруючих обсипок меліоративного дренажу. Це дозволяє частково утилізувати зо-
лошлакові відвали ТЕС, які займають значні площі та становлять загрозу для навколи-
шнього середовища.

Окрім того, проведені комплексні дослідження захисно-фільтруючого поліетилено-
вого матеріалу з метоюйого використання як водоприймальногошару фільтрів свердло-
вин вертикального та променевого дренажів. Також виконано експериментальні та тео-
ретичні роботи, в результаті яких було встановлено, що вібрація не істотно впливає на
приплив до свердловини. Розроблено конструкції полімерних трубофільтрів для свер-
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дловин вертикального дренажу та нормативні документи на їх виробництво.
Протягом 1990 рр. у відділі проводилися експериментальні дослідження контактно-

го безреагентного та реагентного освітлення малоконцентрованої тонкодисперсної су-
спензії та знезалізнення підземних вод фільтрами з волокнисто-пористого поліетилену
(ВПП). Було показано, що ступінь очищення, брудоємність та тривалість фільтроциклу
для таких фільтрів більша, ніж для традиційних водоочисних фільтрів. Отримано розра-
хункові формули та графіки для їх розрахунку. Розроблено спосіб регенерації фільтра без
порушення його структури [9–11].

У цей період співробітниками відділу були виконані дослідження та розроблені
способи застосування гідротехнічних споруд та агромеліоративні заходищодо зниження
забруднень поверхневих вод при формуванні стоку на водозбірних басейнах. Було дано
гігієнічну оцінку забрудненості джерел водопостачанняУкраїни азбестом та впливу азбе-
стоцементних труб на вміст волокон азбесту в питній воді.

У 2000 рр. у відділі виконувались передбачені державним замовленням у сфері науки
дослідження щодо розробки природоохоронних технологій, методів розрахунку та те-
хнічних засобів захисту територій та об’єктів від підтоплення та небезпечних інженерно-
геологічних процесів.

Також було розроблено кілька типів нетканих геотекстильних матеріалів для гідро-
технічного будівництва, експлуатаційні властивості яких відповідають рівню зарубіжних
аналогів, а вартість значно менша. Сфера застосування кожного з них обумовлена інже-
нерним конструктивним рішенням та умовами експлуатації. Розроблено інноваційний
проєкт з впровадження геотекстильних матеріалів у галузі гідротехнічного будівництва,
розроблено нормативні документи та налагоджено виробництво таких матеріалів на ві-
тчизняних підприємствах.

Розроблено конструктивні рішення щодо захисту укосів гідротехнічних споруд від
хвильових навантажень та методики їх розрахунку в залежності від можливої схеми дії
на кріплення зовнішніх сил, а також технології виконання робіт.

Рекомендовані для впровадження конструкції гнучких кріплень укосів гідротехні-
чних споруд з використанням геотекстильнихматеріалів у якості зворотнихфільтрів зна-
чно зменшують матеріалоємність конструкції кріплення внаслідок повної або частко-
вої заміни природних сипучих фільтруючих матеріалів. Це відповідає вимогам охорони
довкілля та збереження природних ресурсів, підвищує продуктивність праці та зменшує
енергоємність робіт за рахунок впровадження нових технологій.

Гідравліка течій у відкритих потоках, гідротехнічних спорудах та руслові
процеси в річках та каналах

Дослідження в цьому напрямку виконувала група під керівництвом к.т.н. В.О.Бази-
левича у складі к.т.н. В.І.Гайдученка, к.ф-м.н. В.О.Ткаченка, к.т.н. В.В.Козицького, к.т.н.
Н.Г.Позньої, Е.В.Єрьоменка, П.К.Цвєткова, О.В.Дзевалтовського, Н.К.Грибовської і
С.М.Грінько, а також група під керівництвом к.т.н. В.І.Дейнеки у складі к.т.н. Ю.П.Са-
хна, О.А.Буднього, Н.В.Доліної, Т.О.Золікової і О.Шматка.
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На підставі експериментальних досліджень у лабораторних та натурних умовах, а та-
кож теоретичних опрацювань були розроблені методи розрахунку сполучення б’єфів та
кріплень дна за водозливними греблями та водоскидними спорудами, які знайшли ши-
роке застосування у водогосподарському будівництві [12, 13]. Розроблені покращені ти-
пи водозливних гребель з кам’яного накиду [14] дозволили використовувати місцеві ма-
теріали та в кілька разів здешевити будівництво й вартість цих споруд.Понад три десятки
таких гребель було побудовано в нашій країні, також вони поширені за кордоном [15].
При гідравлічних дослідженнях застосовувались моделі (головним чином, розмивні), не
прив’язані до конкретних річок. Вони використовувались для вивчення закономірно-
стей течії води, руху наносів і переформування русел [16–19]. Водночас нерозмивні мо-
делі застосовувались до конкретних ділянок річок, на яких здійснювався вибір типу ін-
женерних заходів для народно-господарських об’єктів [18, 20–22].

Групою під керівництвом В.О.Базилевича було проведено численні дослідження те-
чій води та деформацій русла Дніпра. На великих руслових моделях ділянок цієї річки
було вивчено рух води при пропусках Київської та Каховської ГЕС [18], а також зворо-
тний рух води в гирлі Десни, який виникає під впливом Київської ГЕС [21]. Також було
розроблено метод роздільного моделювання на жорстких моделях річкового русла й за-
плави, який можна рекомендувати в тих випадках, коли заплава суцільно заліснена й по
берегах русла по всій його довжині розташована густа рослинність, що істотно обмежує
взаємодіюруслового і заплавного потоків.Це дозволяє розглядати потоки як самостійні,
які мають сталі витрати води по всій моделі.

При моделюванні гірських і передгірних ділянок річок українських Карпат, складе-
них гравійно-гальковими русловими відкладеннями, були використані моделі, які до-
зволяють детально вивчити не лише якісні, а й кількісні закономірності потягу нано-
сів, деформацій русла та руслових процесів в умовах, найбільш наближених до натур-
них [16, 17, 23, 24].

Велику увагу було приділено встановленню зв’язку між розмивом і переміщенням
наносів незв’язних частинок ґрунту або кам’яної накидки на дні русла, з одного боку, і
значенням швидкостей потоку, з іншого. Встановлено, що стійкість незв’язних часточок
на дні русла визначається не тільки актуальною швидкістю, яка діє на них, а значною мі-
рою залежить від співвідношенняміжмаксимальноюпульсіційною та середньою складо-
вимишвидкості в придонній області потоку. Було розроблено методи розрахунку та по-
будови кривих вільної поверхні, плану течій придонних струменів і просторових дефор-
мацій гравійно-галечникових і піщаних русел, в яких основними при руслоформуванні
є донні або завислі наноси відповідно. Розрахунок за цими методами є приблизним, але
використання ряду припущень та спрощень значно полегшує обчислення, забезпечую-
чи достатню для практики точність, що як показали порівняння з даними дослідними та
натурними вимірювань.

Цяметодика передбачає розв’язання основних рівнянь відкритого потоку та рівнянь
балансу наносів [25]. Розрахунок просторових деформацій русел річок за нею ґрунтує-
ться на підрахунку балансу руслоформуючих тягнених або завислих наносів та обумов-
леної ними деформації дна русла. Для гірських і передгірних річок, де основну роль у
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руслоформуванні відіграють тягнені наноси, в якості струменів розрахунку деформацій
використовуються придонні струмені. Вони відображають рух тягнених наносів, розта-
шованих біля дна, та мають товщину максимальних розмірів частинок у цих наносах. На
відміну від них, у рівнинних річках з піщаним ложем руслоформуючі наноси транспор-
туються, головним чином, у завислому стані. Тому в них струмені розрахунку деформа-
цій охоплюють всю глибину потоку, але приймаються такими ж, як придонні струмені.
Це випливає з припущення про те, що основна маса руслоформуючих наносів транспор-
тується поблизу дна. Для розрахунку транспорту руслоформуючих наносів і деформацій
дна розроблено відповідні критерії, засновані на співставленні витрат принесених і вида-
лених наносів [19, 26]. Розрахунок включає також оцінку шорсткості русла, обчислення
динамічної швидкості, визначення розмиву берега русла та облік продуктів цього розми-
ву в загальному балансі завислих і тягнених наносів [19, 26, 27]. При підрахунку витрати
наносів, що утворилися від розмиву берега, використовується встановлена пропорцій-
ність між питомою (на одиницю довжини берега) витратою наносів берега, що розмива-
ється, питомою (на одиницю ширини потоку) витратою наносів в руслі або в струмені,
що примикає до берега, який розмивається. Використовувати цюметодику доцільно для
ділянок річок з будь-яким типомруслового процесу в тому разі, якщоці ділянки знаходя-
ться під впливом змін русла, течій води, рідкого або твердого стоку, зумовлених гідроте-
хнічними спорудами, регуляційними заходами або інтенсивнимзосередженимвідбором
ґрунту з руслових кар’єрів [16].

У відділі виконані також багаторічні дослідження турбулентності у відкритих пото-
ках, трубопроводах і нижніх б’єфах гідроспоруд, а також вивчено вплив полімерних до-
бавок на зниження опору в трубах та струменях.

Нашими співробітниками під керівництвом В.І.Дейнеки виконано лабораторні та
натурні дослідження річкових водозабірних споруд, призначених для відбору великих
об’ємів водидля зрошувальних систем [22], каналів перекиданнярічкового стоку, проми-
слового та водогосподарського водопостачання, енергетики. Розроблено нові ефективні
схеми компонування пригреблевих і безгреблевих водозабірних споруд, які забезпечують
надійний відбір необхідного об’єму води (до 300 м3/с) з передгірних та рівнинних річок
при захисті каналу від основних великих фракцій наносів, шуго-льодових явищ, плавця
тощо.

Дослідження взаємодії прісних та солоних вод у природних та штучних
водоймах

Дослідження в цьому напрямку, пов’язані переважно з розробкою техніко-
економічного обґрунтування низки великих гідровузлів, було розпочато в 1970-их
рр. У проведенні робіт під керівництвом к.т.н. А.М.Шабріна брали участь к.ф-м.н.
В.П.Проходько і Е.О.Берг.

Виконано лабораторні роботи, пов’язані з визначеннямдальності заходу клина соло-
ної морської води в рукави дельти річки Дунай та розробкою інженерних заходів щодо
обмеження дальності заходу солоної води в русло прісного водотоку. Встановлено, що за
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допомогою донних порогів можна вирішити проблему повного або часткового захисту
водотоку від інтрузії солоної морської води, що обумовлено зменшенням витрати прі-
сного потоку [28].

Лабораторні гідродинамічні дослідження розтікання прісного струменя, який втікає
в широке водоймище, затоплене солоною водою, дали можливість встановити зв’язок
міжумовамирозтіканняйчисломФрудапрісногопотоку в гирловому створі.Ставилось
завдання вивчення процесів водообміну прісної та солоної води у шлюзовій камері з ме-
тою розробки технічних рішень щодо захисту від засолення прісної водойми морською
водою. На лабораторних установках досліджувались питання моделювання стратифіко-
ваних течій. У їх результаті запропоновано критерій подібності, який дозволяє прово-
дити дослідження відповідно до фізичної картини явища [29]. Також розроблено спо-
сіб моделювання граничних умов стратифікованих течій, ефективність якого полягає в
отриманні якісно нового результату, що дозволяє на гідродинамічних стендах обмеже-
них розмірів моделювати граничні умови для нескінченно великих областей. Це значно
підвищило точність і ефективність моделі. Виходячи з цього, проведено масштабні лабо-
раторні дослідження, результати яких дозволили отримати кількісні характеристики гу-
стинних течій та розрахункові залежності для визначення величини водообміну прісної
та солоної води в камері шлюзу [30].

Для умов значних перепадів рівнів між захищуваною прісною водоймою та морем
розроблено конструкцію шлюзової камери, яка дозволяє здійснювати водообмін в своїх
межах, не пропускаючи солону воду в прісну водойму.

Розробка принципових технічних рішень щодо захисту водойм від засолення мор-
ською водою включає низку питань, пов’язаних з роботою селективних водозаборів, і,
зокрема, зі збільшенням пропускної здатності водоскидних отворів. Робота селективно-
го водозабору вивчалася за умов плоскої та просторової схем течії. Розроблені констру-
кція гідростенду та методика досліджень дозволили суттєво збільшити точність вимірю-
вання характерних параметрів течії та зменшити трудомісткість процесу вимірювання
витрат різногустинних рідин, які видаляються зі стратифікованої водойми, у порівнянні
з попередніми методиками й конструкціями.

Були проведені дослідження, пов’язані з розробкою чисельних методів розрахунку
для перерахованих проблем. Ці методи базуються на використанні ускладнених моде-
лей турбулентності з залученням для основних величин додаткових рівнянь, які визнача-
ють пульсаційний рух. Математичне моделювання застосовувалося також для розрахун-
ку вертикальних плоских та осесиметричних плавучих струменів.

Дослідження стійкості основ споруд, укосів та схилів під дією зволожен-
ня, фільтрації, суфозії та розрідження в зоні зрізу ґрунту з метою запобі-
гання зсувних процесів

З 2010 року під керівництвом провідного наукового співробітника, д.т.н., професо-
ра А.І.Білеуша у відділі досліджувалась стійкість ґрунтів в основах споруд, укосів і схилів
для складних інженерно-геологічних умов [31]. У проведенні робіт за цим напрямком
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брали участь М.Г.Бугай, О.І.Кривоног, В.В.Кривоног, П.Ю.Романенко, Т.П.Дем’янов-
ська, Н.К.Грибовська, Н.В.Доліна. При цьому з метою прогнозування стійкості схилів
на циліндричних зразках вивчались реологічні властивості зволожених ґрунтів під дією
дотичних напружень у зоні їх зрізу. Для проведення досліджень було розроблено та ви-
готовлено установки кручення, на які отримано два патенти України.

Проведені дослідження дозволили підтвердити те-

Професор А.І.Білеуш

зу про те, що при руйнуванні структури водонасиченого
ґрунтуостаннійпереходить в зоні зрізу з твердого стану в
стан суміші «ґрунт–вода», яка має всі характерні власти-
вості неньютонівської рідини другої групи. Така рідина
має в’язкість, щоа змінюється з часом і залежить від гра-
дієнта швидкості та тривалості зрушення [32, 33]. Отри-
мані результати дозволили розробити заходи зі стабілі-
зації зсувних деформацій і конструкцію захисної протиз-
сувної споруди для локального захисту об’єктів від зсуву
за рахунок створення в період його активізації умов для
розтину зсувних мас ґрунтів перед спорудою і зміни на-
пряму їх зміщення в обхід об’єктів без закріплення зсуву

в цілому. На розроблену конструкцію отримано патент України.
У рамках цих досліджень було проведено оцінку стійкості ґрунтів в основах спо-

руд, укосів і схилів з урахуванням змінних в часі міцності та в’язкості ґрунтів при дії на
них динамічних і статичних навантажень і зволоження. На основі розроблених матема-

Установка для дослідження ґрунту на зсув методом кручення
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Результати моделювання пружно-деформованого стану ґрунтів схилів на PLAXIS 2D:
величини деформацій у схилі без протизсувної споруди (зліва)

та при влаштуванні протизсувної споруди (справа)

тичних залежностей з використанням програмних комплексів PLAXIS 2D і «Mathcad
15» було отримано типові розрахункові схемийматематичні моделі для оцінки пружно-
деформованого стану ґрунто-армованих конструкцій в основах споруд, укосах і схилах і
виконано їх співставлення з експериментальними даними. Це дозволило розробити но-
ві природоохоронні конструкції з композиційних матеріалів «ґрунт–геотекстиль», які
дозволяють стабілізувати основи споруд, укосів та схилів, одночасно виконуючи функції
утримуючої споруди і дренажу. На ці конструкції отримано три патенти України [34].

У рамках цього напрямку у відділі проводились дослідження з визначення впливу
протизсувних палевих стінок і захисних стінок глибоких котлованів на гідрогеологічні
умови прилеглих територій. Для забезпечення стійкості схилів таких котлованів з боку
високих відміток було запропоновано улаштування протифільтраційних стінок з залізо-
бетонних і ґрунтоцементних паль, в яких для зниження баражного ефекту та гідравлічно-
го тиску в площині стінок передбачається будівництво вертикальних дрен. На констру-
кцію такої протифільтраційної стіни отримано патент України.

Проведене на ПОМ моделювання динаміки ґрунтових вод у випадку наявності за-
пропонованої конструкцій та без неї довело її високу ефективність. На цій основі розро-
блено рекомендації з використання таких конструкцій у будівельній практиці. Основні
результати роботи передано для практичного впровадження до СП «Основа-Солсиф»,
АТ «Київпроект», «К.А.Н. Девелопмент» та Держводгоспу України.

Гідродинаміка двофазних потоків, гідравлічного та пневматичного тру-
бопровідного транспорту. Розробка методики гідравлічного розрахунку
ерліфта

Дослідження за цією тематикою розпочалися з 1953 року у відділі гідродинаміки
двофазних потоків (ГДП), який до 1972 року очолював лауреат Державної премії СРСР
докт. техн. наук, проф.М.А.Силін, а з 1972 по 1981 рік – канд. техн. наукВ.М.Карасик. Їх
було продовжено у відділі стратифікованих течій, створеному в 1982 році на базі відділу
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ГДП – його до 2016 року очолював докт. техн. наук, проф. С.І.Кріль. До складу відділу
входила лабораторія магістрального гідротранспорту, керівником якої був доктор техні-
чних наук В.П.Берман.

Гідродинаміка двофазних потоків, гідравлічного та пневматичного тру-
бопровідного транспорту сипучих матеріалів

Цей вид транспорту набув широкого застосування в багатьох галузях народного го-
сподарства, особливо, в гірничодобувній, металургійній та вугільній промисловості. Для
проєктування гідротранспортних систем, забезпечення надійності і ефективності їх ро-
боти були необхідні науково обґрунтовані інженерні методи гідравлічного розрахунку
пульпопроводів. Важливу роль при створенні таких систем відіграють питання гідроди-
наміки.

Роботи було розпочато з вивчення режимів роботи великих землесосних снарядів
(М.А.Силін, С.Г.Коберник), а також з натурних гідравлічних випробувань вуглепрово-
ду (М.А.Силін, І.О.Асауленко). Для проведення широкомасштабних експерименталь-
них досліджень зависонесучих потоків у 1962 році під керівництвом Н.А.Силіна було
створено одну з найбільших в країні лабораторію гідротранспорту.

У результаті багаторічних лабораторних і натурних досліджень трубопровідного гі-
дротранспорту різних твердих матеріалів – піску, гравію, вугілля, відходів та продуктів
збагачення руд чорних і кольорових металів, капсул тощо – до кінця 1970-х рр. було на-
копичено величезний експериментальний матеріал для вивчення кінематичної структу-
ри потоків розглянутого класу, питомого гідравлічного опору й критичні швидкості гі-
дротранспортування (М.А.Силін, І.О.Асауленко,Ю.К.Вітошкін, В.І.Войтенко, В.М.Ка-
расик,С.Г.Коберник,О.Н.Кривенко, В.П.Берман, В.Ф.Очеретько) [35–39].Це сприяло
поглибленню розуміння гідродинамічних процесів зависання та транспортування твер-
дих тіл, зокрема капсул, турбулентними потоками рідини в трубах. Зроблені висновки
стали основою для побудови певних фізичних моделей напірного двофазного потоку та
отримання розрахункових формул для визначення основних параметрів гідротранспор-
тування – питомих втрат напору на тертя та критичнихшвидкостей. Слід однак зазначи-
ти, що більшість цих формул має переважно емпіричний характер, тому області їх засто-
сування обмежені умовами експерименту.

Практика проєктування та широке застосування трубопровідних гідротранспорт-
них систем ставлять задачу розробки узагальненої та достовірноїметодики гідравлічного
розрахунку пульпопроводів, придатної для практичного використання в широких діа-
пазонах зміни умов гідротранспортування. Її розробка стала можливою лише на основі
фундаментальних теоретичних досліджень турбулентних двофазних потоків з викори-
станням наявних експериментальних даних. Теоретичні дослідження розпочато напри-
кінці 1960-х рр. з метою створення основ статистичної механіки двофазних середовищ і
розробки математичних моделей трубопровідного гідротранспорту твердих матеріалів
(С.І.Кріль) [40].

Одним з важливих результатів експериментальних досліджень став ефект знижен-
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ня критичної швидкості потоку, при якій починається випадання твердих частинок на
нижню стінку горизонтальної труби, та відповідних їй питомих гідравлічних опорів з
ростом середньої об’ємної концентрації суміші. Він спостерігається при гідротранспор-
туванні різнорідних за крупністю дрібнозернистих і середньозернистих твердих мате-
ріалів, які містять у своєму складі певну кількість пилоподібних фракцій діаметром до
10 мкм. У цьому випадку критичні швидкості й відповідні їм питомі гідравлічні опори
спочатку збільшуються, а потім зменшуються, причому в деяких випадках досить суттє-
во, досягаючи певногомінімуму.При дуже високих концентраціях, які наближаються до
максимально можливих, критичні швидкості стабілізуються, тоді як відповідні їм пито-
мі гідравлічні опори знову різко зростають [41, 42]. Проведені дослідження дали фізи-
чне пояснення та кількісний опис такої поведінки двофазних потоків [43, 44]. Виявле-
ний ефект зниження питомих гідравлічних опорів при критичних режимах гідротранс-
портування має важливе значення, оскільки їх використання на практиці дозволяє при
порівняно низьких енергетичних витратах транспортувати тверді матеріали з досить ви-
сокими (до 30%) об’ємними концентраціями суміші. Це стало основою для розробленої
технології гідротранспорту зі згущеннямпульпи (І.О.Асауленко,Ю.К.Вітошкін, В.М.Ка-
расик, С.І.Кріль).

Дослідження стратифікованих потоків

Ці дослідження розпочато з 1982 року. Основною їхньою задачею було вивчення
процесів утворення, розвитку та виродження турбулентних вільних течій з урахуванням
впливу температурно-густинної стратифікації. У результаті спеціальних досліджень було
встановлено закономірності розвитку полів гідротермодинамічних характеристик роз-
глянутих течій (М.В.Малюк, М.П.Динник, М.Ю.Константинов). Надалі свій розвиток
отримали теорія та принципи імітаційного моделювання синтезованих оптимальних і
квазіоптимальних просторово-часових систем реєстрації та оцінки параметрів гідрофі-
зичних полів, інваріантних до змін зовнішніх умов (Б.А.Лазуткін).

У ці ж роки у відділі проводились фундаментальні та прикладні дослідження, спря-
мовані на розробку узагальнених науково обґрунтованих методик гідро- та аеродинамі-
чного розрахунку трубопроводів для спеціалізованих видів транспортування – гідравлі-
чного, високонапірного шламового та капсульного (С.І.Кріль, В.П.Берман). Особливу
увагу приділено проблемі створення магістральних трубопровідних систем, призначе-
них, зокрема, для перекачування сумішей дисперсних твердих матеріалів та різного роду
газових носіїв, наприклад, сумішей подрібненого вугілля та природного газу або вугле-
кислоти [45]. На відміну від звичайного пневмотранспорту, який характеризується по-
рівняно низькими робочими тисками (до 1 МПа) та відстанями транспортування (до
10 км), магістральний пневмотранспорт характеризується високими робочими тисками
порядку 10 МПа й великою протяжністю трубопроводу, яка вимірюється сотнями кі-
лометрів. При таких високих тисках газовий носій за своїми фізичними властивостями
займає проміжне положення між нестисливою рідиною й повітрям. Це створює певні
труднощі при розробці методики аеродинамічного розрахунку таких трубопроводів.
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Одна з особливостей проведених досліджень полягає в сукупномурозгляді турбулен-
тних потоків гідросумішей, газових сумішей, сумішей рідини або газу та капсул з позиції
фундаментальних положень статистичної механіки двофазних гетерогенних середовищ
та експериментальних даних про кінематичну структуру, турбулентні характеристики,
усереднені локальні та інтегральні параметри.

Основним результатом фундаментальних досліджень стало створення теоретичних
основ статистичної механіки двофазних турбулентних середовищ (С.І.Кріль) [42, 44, 46,
47]. Макроскопічний рух таких середовищ і складових їхніх фаз описується рівняннями
гідро- та термодинаміки, усередненими за ймовірністю та з урахуванням ефектів різного
роду міжфазних взаємодій. Складено усереднені диференціальні рівняння мас і кілько-
сті руху фаз, рівняння механічної енергії усереднених і пульсаційних рухів фаз, а також
рівняння притоку тепла та зміни ентальпії. Вони, на відміну від існуючих усереднених за
простором-часом рівнянь двофазних турбулентних потоків, мають більш загальний ха-
рактер, оскільки область їх застосування не обмежена концентрацією та лінійними роз-
мірами твердих тіл, які входять до складу суміші. На основі цієї моделі вирішено низ-
ку принципових питань теорії переносу твердих тіл турбулентним потоком. Зокрема,
більш детально розкрито фізичний механізм передачі енергії усередненого руху суміші
до пульсаційного та виявлено подвійний характер впливу твердих частинок на турбулен-
тність несучого середовища. При цьому встановлено, що повний перехід енергії від усе-
редненого руху до пульсаційного відбувається одночасно по двох каналах – через втрату
стабільності та каскадне руйнування великих вихорів, а такожшляхом утворення дрібно-
масштабних збурень або вихрових слідів унаслідок обтікання твердих частинок несучою
рідиною [44]. У цьому контексті наявність твердих частинок у турбулентному потоці
призводить до зміни спектра турбулентності відповідного потоку однорідної рідини –
зменшення низькочастотних і збільшення високочастотних складових цього спектра.

Важливимрезультатомтеоретичнихдосліджень стало такожвирішенняпитанняпро
співвідношення ймовірнісних і просторово-часових середніх для неоднорідних (у сере-
дньому) квазістаціонарних полів гідродинамічних величин. Справа в тому, що ймовірні-
сний метод усереднення має переваги над просторово-часовим лише з точки зору теорії,
а в експериментальних дослідженнях ніколи не застосовується. Встановлення ж такого
співвідношення дозволяє в кожному конкретному випадку визначити ступінь відхиле-
ння розглянутих середніх один від одного, що важливо при використанні емпіричних
просторово-часових середніх для інтерпретації результатів статистичної теорії.

На основі усереднених за ймовірністю рівнянь гідродинаміки двофазних потоків та
експериментальних даних побудованофізичні схеми таматематичні моделі спільного ру-
ху рідини або газу й твердих тіл по трубах, а також розроблено узагальнені напівемпі-
ричні методики інженерного розрахунку спеціалізованих видів трубопровідного транс-
порту (С.І.Кріль, В.П.Берман) [42, 44, 48]. Досліджено нестаціонарні режими роботи
трубопровідних систем і проведено числове моделювання течії газозависів у трубах при
високих тисках [45]. Створено уніфіковану базу експериментальних даних гідротранс-
порту твердих матеріалів, розроблено алгоритми та складено програми числового роз-
рахунку спеціалізованих видів трубопровідного транспорту (В.П.Берман).
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Починаючи з 1999 року, у відділі розпочато теоретичні і експериментальні дослідже-
ннях за рядом принципово нових напрямів у галузі гідро- та газодинаміки багатофазних
потоків. Роботи виконувались під керівництвом докт. техн. наук С.І.Кріля та докт. техн.
наук В.П.Бермана. Уперше було розглянуто гідродинамічні аспекти проблеми викори-
стання існуючих газовихмагістралей для пневмотранспорту вугілля та інших дисперсних
матеріалів у потоці різних газових носіїв. Для розв’язання цих задач було використано
системи гідродинамічних рівнянь двофазних потоків (газ плюс тверді частинки) з ураху-
ванням стисливості газової фази та значної протяжності таких трубопроводів – порядку(50… 70) км. Окрім того, було виконано спеціальні експериментальні дослідження, які
дозволили певноюмірою змоделювати рух подібного роду стисливих двофазних середо-
вищ.Як свідчать результати чисельногомоделювання, з точки зору аеродинаміки, запро-
понований принципово новий тип транспорту видається досить перспективним і дозво-
ляє уникнути численних труднощів, які виникають при експлуатації традиційних систем
пневмотранспорту. Цей висновок було підтверджено на прикладі розрахунків для ши-
рокого кола дисперсних матеріалів і різних газових носіїв – повітря, природного газу,
продуктів згоряння та вуглекислого газу.

Ще один з напрямків досліджень відділу стосував-

Доктор технічних наук
В.П.Берман

ся розробки перспективних технологій підйому, пере-
робки та використання конкрецій з дна морів і океанів
при освоєнні шельфу. Найбільш реальними способами
такого підйому є системи вертикального трубопровід-
ного транспорту різного призначення, а саме, системи
ерліфтного та капсульного трубопровідного гідротранс-
порту. Доцільність і ефективність застосування кожно-
го з цих типів вертикального трубопровідного гідропід-
йому вимагала проведення додаткових досліджень. При
цьому одним з ключових питань було завдання вивчен-
ня гідродинаміки зазначених способів транспортування
конкрецій. У цьому напрямку проводяться комплексні
теоретичні та експериментальні дослідження, присвяче-
ні створенню надійних методів гідродинамічного розра-
хунку систем вертикального гідротранспорту суспензій, капсульного гідротранспорту та
систем трифазних ерліфтних потоків.

З 2011 року під керівництвом С.І.Кріля розпочався новий етап фундаментальних
досліджень, пов’язаних з розробкою теоретичних основ і методів розрахунку характе-
ристик одновимірного руху газорідинних сумішей у вертикальних трубах. Їх основним
завданням було визначення місцевих гідравлічних опорів і подальший розвиток теорії
гідравлічного опору тертя для висхідних газорідинних потоків у підіймальній трубі ер-
ліфта. Ці роботи продовжуються і після об’єднання відділів ГДП і ГГС. Серед основних
досягнень слід відзначити науково обґрунтовану методику гідравлічного розрахунку ер-
ліфта на основі нової енергетичноїмоделі ерліфтних газорідинних течій, яка дозволяє ви-
значити параметри робочого процесу та продуктивність ерліфта [49, 50]. У подальшому
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цюметодику булопоширенона узагальненийусталенийоодновимірнийпотік трифазної
суміші «вода – тверді частинки – повітряні бульбашки». На основі отриманих результа-
тів побудовано математичну модель робочого процесу ерліфта з трифазною течією [51].
У проведенні цих досліджень брали участь головний інженер-гідротехнік В.В.Фадеічев,
наук. співр., канд. фіз.-мат. наук І.В.Скороход і провідний інженер Л.С.Орлова.

За матеріалами досліджень гідравліки двофазних потоків і стратифікованих те-
чій опубліковано 10 монографій, захищено три докторські дисертації (М.А.Си-
лін, С.І.Кріль, В.П.Берман) та одинадцять кандидатських дисертацій (І.О.Асауленко,
Ю.К.Вітошкін, В.І.Войтенко, К.В.Димінський, В.М.Карасик, С.Г.Коберник, В.М.Кон-
даков, О.Н.Кривенко І.І.Стовбун, І.В.П’ятецький, Л.Г.Бобоєв).

Використання результатів досліджень відділу у практиці
будівництва

З використанням розробленої методики у відділі виконано розрахунки інтенсивно-
сті деформацій русел річок Тиси та Прута, а також багаторічні прогнози [16, 17] пере-
формування дна русла Дніпра в Києві, зумовлені затримкою стоку наносів у Київському
водосховищі та великими русловими кар’єрами, утвореними в результаті багаторічного
інтенсивного відбору піску з дна річки для будівельних потреб. Методика та результа-
ти розрахунку використовуються проєктними та будівельними організаціямиКиєва для
підвищення надійності мостів та інженерних споруд на цій ділянці річки та безпеки жи-
тлових масивів міста. Слід зазначити, що відповідно до рішення Виконкому Київської
міської Ради народних депутатів у 1983 році було прийнято рішення розглядати та пого-
джувати проєктну документацію з розробки ґрунту в руслі р. Дніпро та його прибере-
жних зонах, а також будівництво інженерних споруд та комунікацій (на ділянці р. Дні-
про від Київської ГЕС до селища Вишеньки) лише за наявності погодження з Інститу-
том гідромеханікиНАНУкраїни та Головним архітектурно-планувальним управлінням
«ГлавАПу»Міськвиконкому.

У результаті виконаних досліджень розроблено методику розрахунку деформацій
русел малих річок з метою їх відновлення та оздоровлення. Цю методику було викори-
станоУкрводпроектомпри складанні кадаструмалих річокУкраїни. Такожбуло впрова-
джено методику розрахунку гідравлічних параметрів потоку та стійкості дамб обвалува-
ння й дна русла на десятикілометровій довжині річки Прип’ять у зоні Чорнобильської
атомної електростанції з метою запобігання виносу радіонуклідів із заплавних об’єктів
десятикілометрової зони відчуження в межах України. Розроблені у відділі конструкції
пригреблевих і безгреблевих водозабірних споруд, побудовані на річках Дунай, Десна,
Бистриця, Прут тощо, дозволили отримати значний соціальний та економічний ефект.

З використанням результатів виконаних у відділі досліджень, розроблених методів
розрахунку, даних дослідно-виробничої перевірки з урахуванням способів укладання,
конструкції дренажних труб і кріплень укосів, гранулометричного складу та водонаси-
ченості дренованих ґрунтів, гідрохімічного складу ґрунтових вод, техніко-економічних
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показників та накопиченого досвіду експлуатації облаштованого ними дренажу запро-
поновано конструкції глибокого та мілкого трубчастого дренажу для зони зрошення та
осушення, конструкції дренажудлянизових укосів гребель, для дренування та захисту від
підтоплення територій населених пунктів та промислових майданчиків, конструкції во-
локнистих фільтрів під кріпленням укосів гребель та захисних дамб, за підпірними стін-
ками та другими спорудами. Зазначені конструкції волокнистих фільтрів та дренажу на-
ведено у [1, 2, 7] та захищено 14 авторськими свідоцтвами. Також розроблено способи
та технологію укладання дренажу з волокнистими фільтрами [1, 7], запропоновано уста-
новку для навивки фільтрів і надано рекомендації щодо витрати фільтрового матеріалу
для розроблених конструкцій фільтрів та дренажу.

У 1967–1975 рр. на 12 дослідних і виробничих ділянках дренажу, розташованих на
Червонопрапорному, Інгулецькому, Татарбунарському зрошуваних масивах, у зоні ка-
налів Дніпро – Кривий Ріг та Північнокримського, у Київській, Чернігівській, Жито-
мирській та інших областях, а також на ряді гребель у Донецькій області проведено до-
слідження щодо перевірки роботи дренажу з волокнистими фільтрами. Вони показали,
щофільтраційні характеристики, об’ємна вага, пористість, міцність, хімічний склад і вну-
трішня структура волокон після 2–8 років експлуатації в різних ґрунтах та гідрохімічних
умовах, характерних для зони зрошення та осушення України, практично не відрізняю-
ться від вихідних величин [25, 26]. Розроблені у відділі конструкції дренажу з волокни-
стими фільтрами, методики їх дослідження та методи розрахунку широко використову-
ються не лише в Україні, а й за кордоном. Дрени з новими фільтрами на всіх дослідних і
виробничих об’єктах забезпечують необхідне водозниження, фільтри досить водопрони-
кні, не кольматуються і надійно захищають дрени від замулення, а укоси – від винесення
з них ґрунту фільтраційним та поверхневим потоком.

Досвід впрова-

Укладання дренажу з волокнистими фільтрами

дження волокнистих
фільтрів у трубчастих
дренажах і під кріпле-
нням укосів земляних
гребель, захисних дамб
і в інших гідротехнічних
спорудах замість піщано-
гравійних показав, що в
цьому випадку витрата
фільтрового матеріалу
зменшується в кілька
разів за обсягом і в де-
сятки чи сотні разів за
вагою. При цьому удвічі підвищується продуктивність праці, скорочуються терміни
будівництва дренажних споруд, вивільняється велика кількість транспортних засобів з
доставки фільтрових матеріалів на об’єкти будівництва, створюються умови для повної
механізації монтажу та укладання нових фільтрів та обладнаного ними дренажу. Все це
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дозволяє зменшити вартість будівництва дренажу на (20… 30)%, а в деяких випадках –
на 50%.

Установку з виробництва полімерних трубофільтрів [9] запроваджено у 1982 році
на одному з комбінатів у Київській області. Випущені на початок 1987 року 350 км полі-
мерних трубофільтрів укладено на зрошуваних землях півдня України площею 5000 га.
На тому ж комбінаті освоєно випуск нетканого голкопробивного матеріалу в кількості
80 тис. м2 на рік. Будівельними організаціями Мінводгоспу України полотно неткане
клеєне технічного призначення широко використовується для захисту дренажу від заму-
лювання на зрошувальних та осушувальних системах.На початок 1987 рокуМінводгосп
УРСР використав понад 15 млн. м2 цього матеріалу.

Розроблені констру-

Захист укосів озера Позняки в м. Києві гнучкими
кріпленнями з використанням нетканих

геотекстильних матеріалів

кції дренажу з фільтрами
з напиленого поліетилену,
а також полімерні трубо-
фільтри були впроваджені
в зоні зрошення та на-
длишкового зволоження
України та працюють
надійно та ефективно [9].
Окрім того, полімерні
трубофільтри з фільтром
з напиленого поліетиле-
ну застосовувалися при
будівництві променево-
го дренажу для захисту
території м. Харкова від
підтоплення.

Економічна ефективність застосування золошлакових відходів замість піщано-
гравійних ґрунтів склала близько 50 грн. на 1 м3 обсипки. У процесі впровадження золо-
шлакових відходів ТЕС у меліоративне будівництво було обстежено золошлаковідвали
всіх ТЕС та деяких ТЕЦ України. Розроблено рекомендації будівельним та проєктним
організаціям щодо застосування цих відходів.

Конструктивні рішеннящодо захисту укосів гідротехнічних споруд гнучкимикріпле-
ннями з використанням нетканих геотекстильних матеріалів було впроваджено при за-
хисті берегів річок Псьол, Ворскла та озер у м. Києві.

Починаючи з 2000 року, для понад 25 об’єктів забудови у м. Києві було виконано
роботи з моделювання та прогнозу зміни гідрогеологічних умов після їх спорудження
та обґрунтування заходів щодо зменшення негативних наслідків від забудови. Серед них
є такі значущі для Києва споруди як Андріївська церква, І та ІІ черги ТРЦ Ocean Plaza,
ТРЦRespublika Park, великі соціально-громадські, офісні та житлові комплекси.

Практичним результатом досліджень, виконаних в відділі ГДП, а згодом у від-
ділі стратифікованих течій, стали нормативні документи для гідравлічного розрахун-
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Архітектурні пам’ятники й новобудови Києва, для яких виконувались роботи
з моделювання та прогнозу гідрогеологічних умов

ку трубопроводів для промислових гідротранспортних систем та ефективна техноло-
гія гідротранспорту відходів збагачення зі згущенням пульпи, яка дозволяє суттєво під-
вищити техніко-економічні показники гідротранспортних систем на великих гірничо-
збагачувальних комбінатах (ГЗК) чорної та кольорової металургії [19–22]. Окрім того,
було розроблено вимірювальні прилади для визначення консистенції та витрат пульпи,
які знайшли широке застосування на об’єктах ГЗК (К.В.Димінський, І.І.Стовбун).

При проведенні експериментальних досліджень структури швидкостей і дотичних
напружень турбулентних суспензійних течій буврозробленийпростий і ефективний cпо-
сіб експериментального вивчення турбулентних характеристик, заснований на електро-
дифузійному методі вимірювання. Для проведення досліджень у лабораторії інституту
був створений універсальний стенд, який дозволяв вивчати кінематичну структуру як
пульпи, так і потоків, що містять поодинокі великі тіла (капсули) та капсульні поїзди.

Публікації та винахідницька діяльність

У відділі успішно розвивається винахідницька діяльність – його співробітниками
отримано 30 авторських свідоцтв і 12 патентів на розробки. Більшість із них впровадже-
но в народне господарство зі значним економічним та соціальним ефектом. Співробі-
тниками відділу отримано золоту медаль ВДНГ УРСР, шість бронзових медалей ВДНГ
СРСР, диплом пошани та медаль ВДНГ УРСР, диплом ІІІ ступеня та медаль ВДНГ
УРСР.

Співробітниками відділу опубліковано 17 монографій, велику кількість статей у рі-
зних виданнях, підготовлено та видано 15 нормативних документів різного рівня для
проєктних та будівельних організацій міністерств та відомств.

95



ВІДДІЛ ГІДРОДИНАМІКИ ГІДРОТЕХНІЧНИХ СПОРУД

Бібліографія

[1] ПивоварН. Г., БугайН. Г., Рычко В. А.Дренаж с волокнистымифильтрами. Київ :
Наукова думка, 1980. 214 с.

[2] Устройство обратных фильтров гидросооружений из минерально-волокнистых
материалов / Пивовар Н. Г., Осадчук В. А., Канарский В. Ф. и Бугай Н. Г. Гидро-
техническое строительство. 1971. № 12. С. 17–20.

[3] Фильтрующие обсыпки дренажа из золошлаковых отходов ГРЭС / Пивовар Н. Г.,
Бугай Н. Г., Кривоног В. В., Хлапук А. Н. и др. Гидротехника и мелиорация. 1987.
№ 1. С. 41–44.

[4] Ткач В. В. Результаты исследований фильтрационных свойств и деформаций в ком-
бинированных защитно-фильтрующихматериалах.Теорияирасчетыфильтрации.
Киев : Наукова думка, 1980. С. 164–169.

[5] ВСН-П-8-74. Дренаж на орошаемых землях. Москва, 1975. 276 с.

[6] ВСН-33.22. Дренаж на орошаемых землях. Москва, 1986. 276 с.

[7] ОСТ 33 10-73.Фильтры дренажные из искусственных минеральных волокнистых
материалов: технические требования. Москва, 1973. 276 с.

[8] Фридрихсон В. Л. Исследование новых конструкций фильтров и трубчатого дре-
нажа из полимерных материалов. Гидромеханика. 1982. no. 46. P. 99–104.

[9] Дренаж с волокнистыми фильтрами для защиты территорий от подтопления /
Пивовар Н. Г., Бугай Н. Г., Фридрихсон В. Л. и др. и. Киев : Институт гидромеха-
ники НАНУкраины, 2000. 332 с.

[10] Кривоног А. И. Поровая структура волокнисто-пористых полиэтиленовых филь-
тров.Мелиорация и водное хозяйство. 1989. № 71. С. 91–93.

[11] ХлапукА.Н.Применение золошлаковых отходов ГРЭС при строительстве дрена-
жа.Мелиорация и водное хозяйство. 1987. № 69. С. 56–59.

[12] Беляшевский Н. Н., Пивовар Н. Г., Калантыренко И. И. Расчет нижнего бьефа за
водосбросными сооружениями на нескальном основании. Киев :Наукова думка, 1980.
286 с.

[13] Біляшевський М. М., Пивовар М. Г., Олійник О. Я. Розрахунок спряжения б’єфів і
кріплень дна за водозливними греблями. Київ : Видавницво АНУРСР, 1961. 166 с.

[14] Беляшевский Н. Н. Улучшенные типы водосливных плотин из каменной наброски.
Киев : Издательство АН УССР, 1953. 132 с.

96



ВІДДІЛ ГІДРОДИНАМІКИ ГІДРОТЕХНІЧНИХ СПОРУД

[15] БеляшевскийН. Н.Опыт строительства и эксплуатации улучшенныхтипов во-
досливных плотин из каменной наброски. Киев : Издательство АН УССР, 1957.
131 с.

[16] БазилевичВ.А., БухтМ.Н.Методические рекомендациипо расчетудеформацииру-
сел и выбору защитно-регуляционных мероприятий на реках Украинских Карпат.
Киев : Киевская книжная типография научной книги, 1989. 166 с.

[17] Базилевич В. А.Изменение состава донных влекомых наносов в процессе деформа-
ции речного русла. Водные ресурсы. 1979. № 6. С. 105–117.

[18] РозовскийИ.Л., ЕременкоЕ.В., БазилевичВ.А.Неустановившесся движение водно-
го потока ниже гидроэлектростанций и его влияние на русло. Киев :Наукова думка,
1967. 276 с.

[19] РозовскийИ.Л.Движение воды на повороте открытого русла. Киев :Издательство
АН УССР, 1967. 188 с.

[20] Базилевич В. А., Ткаченко В. А. Методика раздельного моделирования в руслах и
на пойме. Гидромеханика. 1982. № 46. С. 94–99.

[21] Гайдученко В. И., Базилевич В. А., Розовский И. Л. Влияние попуска ГЭС на ре-
жим обратного течения в расположенном ниже боко-вого притока. Гидравлика и
гидротехника. 1974. № 19. С. 13–20.

[22] Сахно Ю. П., Дейнека В. И. Экспериментальные исследования крупного беспло-
тинного водозабора из равнинной реки. Гидромеханика. 1984. № 49. С. 63–66.

[23] Базилевич В. А. Расчет деформаций дна и берегов гравийно-галечниковых русел.
Гидротехническое строительство. 1976. № 11. С. 31–34.

[24] Базилевич В. А. Экспериментальные исследования расходов влекомых наносов.Во-
дные ресурсы. 1984. no. 1. P. 10–19.

[25] Пивовар Н. Г. Результаты исследований фильтрационных свойств и деформаций в
комбиниро-ванных защитно-фильтрующих материалах.Прикладная гидромехани-
ка. Киев : Наукова думка, 1989. С. 123–143.

[26] Базилевич В. А., Козицкий В. В.Методика расчета пространственных деформаций
дна в руслах равнинных рек. Гидрофизические процессы в реках и водохранилищах.
Москва : Наука, 1985. С. 115–121.

[27] НикитинИ. К.Турбулентный русловой поток и процессы в придонной области. Ки-
ев : Издательство АН УССР, 1963. 141 с.

[28] Шабрин А. Н., Пархисенко В. М. О стационарном соленом клине и некоторых
способах борьбы с ним. Гидравлика и гидротехника. 1983. № 37. С. 71–77.

97



ВІДДІЛ ГІДРОДИНАМІКИ ГІДРОТЕХНІЧНИХ СПОРУД

[29] Шабрин А. Н. О моделировании водообмена разноплотностных жидкостей через
шлюз. Гидромеханика. 1977. № 35. С. 68–72.

[30] Шабрин А. Н. Исследование водообмена разноплотностных жидкостей через
шлюз при различных условиях на границах шлюз-море и шлюз-водоем. Гидромеха-
ника. 1979. № 40. С. 106–111.

[31] БилеушА.И.Оползни и противооползневые мероприятия. Киев : Институт гидро-
механики НАНУкраины, 2009. 557 с.

[32] Билеуш А. И., Фридрихсон В. Л., Кривоног А. И. Исследование прочностных ха-
рактеристик грунтов на приборе кручения. Будівельні конструкції. 2011. № 75(1).
С. 84–91.

[33] Билеуш А. И., Фридрихсон В. Л., Кривоног А. И. Исследование закономерностей
изменения прочности грунтов и их разрушения на приборе кручения. Наука та
будівництво. 2015. № 2. С. 36–40.

[34] Дослідження роботи конструкції «ґрунт-геотекстиль» в якості фундаментної по-
душки для посилення міцності слабких ґрунтів / Білеуш А. І., Фрідріхсон В. Л.,
Кривоног О. І. і Кривоног В. В. Гідродинаміка і акустика. 2018. Т. 1(91), № 3.
С. 249–267.

[35] СилинН. А., КоберникС. Г. Режимы работы крупных землесосных снарядов итру-
бопроводов. Киев : Издательство АН УССР, 1962. 215 с.

[36] Силин Н. А., Витошкин Ю. К. Гидротранспорт угля по трубам. Киев : Наукова
думка, 1964. 88 с.

[37] Карасик В.М., АсауленкоИ.А.Напорный гидротранспортпесчаныхматериалов.
Киев : Наукова думка, 1965. 107 с.

[38] Коберник С. Г., Войтенко В. И. Напорный гидротранспорт хвостов горно-
обогатительных комбинатов. Киев : Наукова думка, 1967. 140 с.

[39] Гидротранспорт /СилинН.А., ВитошкинЮ.К., Карасик В.М. иОчеретько В.Ф.
Киев : Наукова думка, 1971. 157 с.

[40] КрильС.И. Уравнения гидродинамики для двухфазных смесей.Известия ВНИИГ
им. Б. Е. Веденеева. 1969. Т. 91. С. 72–83.

[41] Карасик В. М., Асауленко И. А., Витошкин Ю. К. Интенсификация гидротранс-
порта продуктов и отходов обогащения горно-обогатительных комбинатов. Киев :
Наукова думка, 1976. 155 с.

[42] Теория и прикладные аспекты гидротранспортирования твердых материалов /
АсауленкоИ. А., Карасик В.М., КрильС.И. и Берман В.П. Киев :Наукова думка,
1981. 364 с.

98



ВІДДІЛ ГІДРОДИНАМІКИ ГІДРОТЕХНІЧНИХ СПОРУД

[43] ОлейникА.Я., КрильС.И.Овлияниимельчайших частицна основныепараметры
гидравлического трубоп-роводного транспорта твердых материалов. Доклады АН
УССР. Серия А. 1982. № 5. С. 38–41.

[44] Криль С. И.Напорные взвесенесущие потоки. Киев : Наукова думка, 1990. 160 с.

[45] Криль С.И., Берман В.П. Численное моделирование течения газовзвесей в трубах
при высоких давлениях. Гидромеханика. 1996. № 70. С. 53–60.

[46] Криль С. И. Об уравнениях теплопроводности для двухфазных гетерогенных сред.
Гидромеханика. 1997. № 71. С. 57–62.

[47] КрильС.И., Берман В.П. Уравнения турбулентного течения газовзвесей.Прикла-
дна гідромеханіка. 1999. Т. 1(73), № 1. С. 26–34.

[48] Kril S., Berman V., Vlasak P. On hydrotransport of coal conveyed in oil products and
hydrocarbons. International Conference on Problems in FluidMechanics andHydrology.
Prague, Czech Republic. 1999. P. 16–21.

[49] К вопросу об определении расходной характеристики эрлифта на основе гидрав-
лических уравнений газожидкостного потока в вертикальной труб / Криль С. И.,
Скороход И. В., Фадеичев В. В. и Орлова Л. С.Проблеми водопостачання, водовід-
ведення та гідравліки. 2016. № 25. С. 131–136.

[50] Кріль С. І., Скороход І. В., Фадеічев В. В. Енергетична модель ерліфта. Проблеми
водопостачання, водовідведення та гідравліки. 2017. № 28. С. 196–204.

[51] Визначення дійсних концентрацій і швидкостей фаз в ерліфтних трьохфазних течі-
ях / Кріль С. І., Скороход І. В., Фадеічев В. В. і Орлова Л. С.Проблеми водопоста-
чання, водовідведення та гідравліки. 2023. № 45. С. 44–51.

99



ВІДДІЛ ГІДРОДИНАМІКИ
ХВИЛЬОВИХ ТА РУСЛОВИХ
ПОТОКІВ

Відділ гідродинаміки хвильових та руслових потоків створено в 2020
році на базі трьох найстаріших відділів Інституту гідромеханікиНАНУкра-
їни, а саме, відділу гідродинаміки хвильових процесів (організований у
1975році), якимкерував заслуженийдіячнауки і технікиУкраїни, докт. фіз.-
мат. наук, проф. І.Т.Селезов, відділу динаміки пружних систем у рідинному
середовищі (організований у 1963 році докт. техн. наук Л.І.Дятловицьким)
та відділу технічної гідромеханіки (організований у 1965 році), яким керу-
вав член-кореспондентНАНУкраїни, проф., докт. фіз.-мат. наукВ.І.Нікішов.
У свій час керівниками цих відділів були академік Г.Є.Павленко, члени-
кореспонденти Б.А.Пишкін та О.Я.Олійник, докт. фіз.-мат. наук, професор
М.В.Салтанов. Нині відділ очолює докт. техн. наук В.А.Воскобійник. У від-
ділі працює 24 наукових співробітники, серед яких три доктори та десять
кандидатів наук.

Володимир Анатолійович Воскобійник народився в 1953 році. З 1977
року, після закінчення фізико-
технічного факультету Харківського
політехнічного інституту, працює в
Інституті гідромеханіки НАН України,
де пройшов шлях від інженера до
завідувача відділу. В 1993 році захи-
стив дисертацію на здобуття ступеня
кандидата технічних наук, а в 2013
році – дисертацію на здобуття ступеня
доктора технічних наук. Має унікаль-
ний досвід проведення модельних
і натурних експериментальних до-
сліджень у галузях гідродинаміки,
гідротехніки та гідроакустики. Автор
понад 400 наукових статей і матеріалів
конференцій.
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Основні напрямки діяльності відділу

У відділі проводяться фундаментальні дослідження щодо поширення, дифракції та
взаємодії поверхневих гравітаційних хвиль, струменевих і вихрових течій з гідротехні-
чними, берегозахисними спорудами та перетворювачами відновлюваної хвильової енер-
гії з вирішенням прикладних проблем у межах низки наукових напрямків:

• поширення, дифракція та рефракція лінійних і нелінійних поверхневих гравітацій-
них хвиль;

• гідропружні коливання та хвилі;

• гідродинаміка і морфодинаміка руслових течій;

• взаємодія складних систем з потоками та хвилями;

• вихрові структури в рідині;

• хвильове навантаження на конструкції берегової та руслової гідротехніки;

• вплив турбулентності течії на гідроакустичні системи;

• дослідження ефективності гібридних проникних берегозахисних споруд з пере-
творювачами відновлюваної хвильової енергії;

• хвильова біогідродинаміка кровоносної системи та гідроакустична діагностика
роботи серцево-судинної системи;

• гідродинаміка судна;

• дослідження динаміки вихрових течій та розвиток алгоритмів керування пристін-
ними потоками.

Основні наукові результати відділу пов’язані з розвитком, обґрунтуванням і узагаль-
неннямфізико-математичнихмоделей, що описують процеси генерації та поширення лі-
нійних і нелінійних хвиль у суцільних середовищах ускладненої неоднорідної структури.
До цього напряму також належать прикладні задачі, такі як фізичне моделювання хви-
льових полів, трансформація та взаємодія хвиль з гідротехнічними спорудами та елемен-
тами берегових конструкцій. На основі розроблених моделей досліджено класи задач
гідродинаміки хвиль і проведено аналіз структури та характерних особливостей хвильо-
вих полів залежно від фізичних і геометричних властивостей систем, а також впливу дис-
персійних і нелінійних ефектів на структуру хвиль і течій.

Відділ забезпечено сучасними методами та засобами проведення чисельного моде-
люваня та експериментальних досліджень. Відділ має один з найбільших в Європі хви-
льовий басейн довжиною 78 м, шириною 43 м і глибиною 2 м на дослідному полігоні на
березі Дніпра у селищі Кийлів Бориспільського району Київської області. Окрім того,
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на полігоні є малошумний гідродинамічний канал довжиною близько 4,5 км, шириною
до 30 м і глибиною до 5 м, в якому відсутнє судноплавство. У цьому каналі проводилися
дослідження з модельними і натурними гідроакустичними комплексами.

У відділі є гідравлічна лабораторія з хвильовим лотком довжиною 40 м, шириною і

Відділ гідродинаміки хвильових та руслових потоків (зліва направо): перший ряд –
Б.М.Островерх, Л.С.Потапенко, І.М.Горбань, Л.П.Абрамова, О.В.Полосухіна; другий
ряд – В.В.Яковлев, В.О.Ткаченко, Ж.К.Махаммедо, Г.П.Соколовський; третій ряд –

Т.Б.Гончаренко, В.В.Бондар, С.В.Масюк, В.А.Воскобійник, І.А.Хижа, О.А.Воскобойник

Дослідний полігон Інституту гідромеханіки НАН України
на березі Дніпра (ліворуч) і хвильовий басейн (праворуч)
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глибиною по 1,05 м, вузьким гідравлічним лотком довжиною 16 м, шириною 0,3 м і гли-
биною 0,7 м і лабораторним лотком довжиною 6,3 м, шириною і глибиною близько 0,2
м. Також у гідравлічній лабораторії є гідродинамічний канал довжиною 16 м, шириною
1м і глибиною 0,9 м, у якомушвидкість течії змінюється від 0,03 м/с до 0,5 м/с. Усі лотки
й канал виконані з прозорими скляними стінками для проведення якісних візуальних
спостережень. Окрім того, для проведення досліджень із розмивним дном для вивчення
особливостей розмивів берегів і мостових або гідротехнічних опор створено гідродина-
мічний лоток довжиною 14 м, шириною 1,5 м і глибиною до 0,5 м, в якому швидкість
течії змінюється від 0,05 м/с до 0,6 м/с. Для проведення гідродинамічних досліджень на
криволінійних поверхнях і формування циркуляційних і кільцевих течій та їх взаємодії
з донною поверхнею й бічними стінками в лабораторії зроблено два стенди у вигляді
обертових басейнів, які мають діаметр 1,36 м і висоту 0,6 м та діаметр 0,64 м і висоту
0,32 м відповідно. Дослідний полігон і гідравлічна лабораторія обладнані контрольно-
вимірювальною та комп’ютерною апаратурою, засобами візуалізації, обробки та аналі-
зу експериментальних даних, координатними пристроями й допоміжним обладнанням
для проведення науково-дослідних робіт.

Поширення, рефракція та дифракція лінійних і нелінійних поверхневих
і внутрішніх хвиль

І.Т.Селезовим, В.М.Сидорчуком та В.В.Яковлевим побудовано математичні моде-
лі та досліджено дифракцію стаціонарних і нестаціонарних поверхневих гравітаційних
хвиль на неоднорідностях рельєфу дна та перешкодах. У разі радіально-неоднорідних пе-
решкод задача зводиться до розв’язання диференціальних рівнянь з змінними коефіці-
єнтами при відповідних умовах зв’язку на межі розподілу. Для задач про проходження
і дифракцію хвиль над довільними осесиметричними неоднорідностями, над підводним
валом або каналом довільного поперечного перерізу, для задач дифракції хвиль на скла-
дених вертикальних циліндрах з кільцевими ділянками змінної глибини тощо побудова-
но аналітичні розв’язки у вигляді збіжних подвійних рядів, один з яких – узагальнений
степеневий ряд.

Для багатозв’язних областей у точній постановці В.О.Бідяєвим, І.Т.Селезовим,
В.В.Яковлевим побудовані розв’язки задачі дифракції поверхневих гравітаційних хвиль
на системі випадково розташованих вертикальних циліндрів у рідині сталої глибини.
На основі методу розділення змінних і теореми додавання циліндричних функцій за-
дачу зведено до нескінченних систем лінійних алгебраїчних рівнянь, які після регуля-
ризації розв’язуються методом редукції та послідовних наближень. Показано, що бага-
тозв’язність може призвести до суттєвого переформування хвильових полів і породжу-
вати локальні резонанси та фокусування хвильового поля. З досліджень інтегральних ха-
рактеристик – сил і моментів, що діють на циліндри, – встановлені їхні екстремально
властивості в залежності від зміни хвильового числа й показано можливість максималь-
них навантажень на нефронтально розташованих циліндрах.

І.Т.Селезовим, Ю.Г.Кривоносом, В.В.Яковлевим розвинуто ефективний чисельно-

103



ВІДДІЛ ГІДРОДИНАМІКИ ХВИЛЬОВИХ ТА РУСЛОВИХ ПОТОКІВ

аналітичнийметод введення допоміжної області для розв’язання задач дифракції поверх-
невих гравітаційних, акустичних або електромагнітних хвиль у точній постановці на осе-
симетричних або центросиметричних неоднорідностях. У зовнішній області записано
точний аналітичний розв’язок, а в неоднорідній задача вирішується за допомогою мето-
ду степеневих рядів.

І.Т.Селезовим, таЮ.І.Ногоюданопостанов-

Докт. фіз.-мат. наук, проф.
І.Т.Селезов зробив вагомий внесок

у дослідження динаміки
хвильових рухів

ки та отримано розв’язки нових класів задач
оптимального керування поверхневими гравіта-
ційними хвилями. Розглянуто три класи задач
оптимального гасіння хвиль у деякій обмеженій
однозв’язній області з кусочно-гладкою межею
за допомогою: а) розподіленої системи джерел–
стоків на дні; б) змінного рельєфу дна; в) пла-
ваючої пружної вигинно-деформованої пласти-
ни змінної товщини. Задачі ставляться так, що-
биприпроходженні хвильнад вказаноюобластю
знайти оптимальний розподіл джерел–стоків,
неоднорідності донної поверхні, або зміни тов-
щини плаваючої пластини так, щоб забезпечити
максимальне гасіння хвиль на виході з області ке-
рування. Розгляд проведено на основі принци-
пу максимуму Понтрягіна з залученням варіа-
ційного формулювання, теорії оптимального ке-
рування системами з зосередженими та розподі-
леними параметрами та чисельних методів. Для
кожного класу задач розглядалися як плоскі, так
і двовимірні в плані задачі, для яких будували-

ся розв’язки задачі дифракції хвиль чисельно-аналітичним методом допоміжної межі.
І.Т.Селезовим, Р.І.Волинським отримано необхідні та достатні умови оптимальної фор-
ми, встановлено умови розв’язності задач, побудовані розв’язки в класі релеївських фун-
кцій та проведено їх аналіз.

На основі променевого методу І.Т.Селезовим і П.В.Ткаличем побудовано нові мо-
делі рефракції поверхневих гравітаційних хвиль для випадкової топографії дна, які сут-
тєво узагальнюють відомі моделі – враховуються ефекти рухливості донної поверхні,
нелінійно-дисперсійні та частково дифракційні ефекти. Це дозволило дослідити нові ха-
рактерні ефекти нестаціонарної рефракції, а також явище аномальної рефракції, коли
промінь відхиляється в бік від нормалі до берегової лінії.

На основі аналізу точної постановки задачі гідродинаміки хвиль за наявності малих
або великих параметрів методом асимптотичних розкладів обґрунтовано викривлення
масштабів при фізичномумоделюванні. Це суттєво розширюєможливості моделювання
хвильових рухів рідини в акваторіях, коли зазвичай точне моделювання за числомФруда
не дає змоги задовільно врахувати інші критерії, що може призводити до некоректності
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моделювання. Наприклад, як показали дослідження І.Т.Селезова, В.В.Шамка, Л.В. Мо-
розової, на малих глибинах можуть проявлятися ефекти в’язкості, капілярності тощо.

І.Т.Селезовим, Р.І.Волинським, В.В.Яковлевим розвинуто теорію побудови гідрав-
лічних моделей як математичних апроксимацій вихідних моделей гідромеханіки. На її
основі розроблено теорію асимптотичного масштабування, яка дозволяє обґрунтовано
змінювати масштаби фізичних моделей. Побудовано нові моделі еволюції наносів, об-
умовлених хвилями, та низку нових хвильових моделей прибережної та морської гідрав-
ліки.

В.В.Хомицьким, А.Г.Марченком, А.Г.Харченком, В.О.Ткаченком, Л.М.Терещенко
проводилися теоретичні та експериментальні дослідження динаміки наносів у прибере-
жній зонішельфу під дією хвиль і вздовжбереговими течіями. Розробленомодель чисель-
ного хвильовоголотка, яка дозволяємоделювати еволюціюдонної поверхні під дієюдуже
великої кількості хвильових приходів, що значно розширює можливості моделювання у
порівнянні з фізичним моделюванням, обмеженим кількістю хвильових приходів у ме-
жах розумного часового інтервалу.

Розвинуто спрощену лагранжеву модель руху частинки у хвильовому потоці. Наве-
дено результати моделювання на основі цієї моделі траєкторії легкої частинки в хвильо-
вому полі. Тут характерним наслідком ефектів нелінійності є наявність незамкнених тра-
єкторій, що в результаті призводить до переміщення наносів. У хвильовому лотку були
проведені експериментальні дослідження руху частинки в гліцерині, які показали якісну
відповідність теоретичним результатам.

І.Т.Селезовим, М.Й.Железняком побудовано нову узагальнену нелінійно-
дисперсійну модель поширення поверхневих гравітаційних хвиль, у якій знято
обмеження на малість амплітуд і враховується слабка дисперсія хвиль, тобто параметр
нелінійності більший за параметр дисперсії, на відміну від більшості моделей, які
передбачають баланс нелінійних і дисперсійних ефектів. На відміну від еліптичних
рівнянь, які описують «застиглий» світ, і параболічних, які описують поширення
збурень з нескінченною швидкістю, побудовано квазівироджену гіперболічну модель,
яка описує еволюцію хвилі зі скінченною швидкістю аж до її руйнування. Побудована
модель дозволяє досліджувати хвильові процеси, в яких домінують нелінійні ефекти –
накат хвилі на берег, на вертикальну стінку, а також зіткнення солітонів. На цій основі
досліджено нові ефекти, такі як поява хвостів при зіткненні солітонів, розмивання дна
біля вертикальної стінки, трансформація хвилі при накаті на берег.

Розвинуто спрощеніматематичні моделі, які описують динамічні процеси в прибере-
жній зоні. Для них створено комп’ютерні програми, які моделюють рефракцію хвилі на
основі променевого методу і транспорт наносів на базі параболічного рівняння балансу
наносів і замикальних емпіричних співвідношень. З використанням рівнянь мілкої води
розроблено дискретні математичні моделі для розрахунків ширини охоронної зони –
мінімально допустимої відстані від берега кар’єру для видобутку піску чи корисних ко-
палинЮ вибраної так, щоб не викликати негативного впливу на динаміку прибережної
зони.

Розроблено модель, яка описує вплив нелінійних поширюваних хвиль на транспорт
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солоності та на переформування донної поверхні. Методом комп’ютерного моделюван-
ня відповідної початково-крайової задачі досліджено проникнення солоної води з моря
у водойму з прісною водою. Отримані результати впроваджувалися в практику в аквато-
ріях Чорного та Азовського морів.

Побудовано нові моделі, що описують поширення і трансформацію внутрішніх
хвиль у середовищах з неоднорідною структурою, зокрема, в багатошарових рідинах,
стратифікованих за глибиною. Досліджено клас нелінійних задач поширення хвильових
пакетів уздовж поверхні розділу двох рідин. Виявлено нові області нестійкості під час по-
ширення внутрішніх нелінійних хвиль та досліджено зміну форми вільної поверхні зале-
жно від фізичних і геометричних параметрів.

В.В.Яковлевим побудовано моделі трансформації хвилі в рідині скінченної глиби-
ни з урахуванням і без урахування горизонтально-неоднорідної течії, які узагальнюють
рефракційно-дифракційну модель Беркгофа на випадок скінчених ухилів дна. На осно-
ві цих моделей досліджено фізичні закономірності хвильових полів поблизу перешкод
складної форми або системами таких перешкод та їхню взаємодію з цими перешкодами.

В.В.Яковлевим, В.О.Ткаченко, Т.Б.Гончаренко та В.В.Бондар розраховано хвильові
навантаження від лінійних і нелінійних хвиль на кригостійки бурові платформи довіль-
ної форми та ферменні конструкції, визначено максимальний сплеск хвилі на опорні ко-
лони, розраховано поле придонних хвильових швидкостей, оцінено величину розмиву
ґрунту навколо платформи.

В.В.Хомицьким, А.Г.Марченком, А.Г.Харченком, Є.Г.Горбатенком розроблено ме-
тодику розрахунку вздовжберегового транспорту наносів і переформування дна у при-
бережній зоні під впливом поверхневих гравітаційних хвиль. Згідно з нею визначається
рефракція хвилі при довільній топографії дна, а далі – полешвидкостей вздовжберегових
течій і зумовлений ними вздовжбереговий транспорт наносів. На основі рівняння ба-
лансу наносів визначається зміна глибини на досліджуваній ділянці берега за певний час
і формується нова батиметрія дна. Для нової батиметрії дна за рефракційною моделлю
розраховуються нові характеристики трансформованих хвиль, визначається поле швид-
костей, витрата наносів і деформація дна. Цей процес триває доти, доки не настане стан
рівноваги й переформування дна не припиниться.

В.В.Яковлевим, В.О.Ткаченко, на основі розв’язання задачі трансформації хвилі на
підводній неоднорідності рельєфу дна з прямолінійними межами розроблено й апробо-
вано модель замулення підхідних каналів до портів.

В.В.Хомицьким, А.Г.Марченком, А.Г.Харченком, І.А. Нікітіним проведено лабора-
торні дослідження трансформації поверхневих гравітаційних хвиль, що поширюються
над горизонтальним пологим дном і дном складного профілю у прибережній зоні шель-
фу; взаємодії хвилі з гідротехнічними й берегозахисними спорудами; впливу нелінійних
ефектів на кінематику хвиль. Розроблено та науковообґрунтовано інженерніметодироз-
рахункуштучнихпіщаних і гальковихпляжів, просторовогопереформуванняберегів, си-
стем наносоутримувальних бунів, банкетів з гірської маси тощо.

В.В.Хомицьким, В.А.Воскобійником, О.А.Воскобойником, А.В.Воскобійником,
І.А.Хижею, Л.П.Абрамовою виконувались роботи з захисту узбережжя Чорного та
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Азовського морів і водосховищ Дніпровського каскаду, а також натурні дослідження
абразії прибережної зони Кримського узбережжя. Проводилося порівняння результа-
тів теоретичних, лабораторних і натурних досліджень щодо трансформації хвиль у при-
бережній зоні, їх взаємодії з розмивним дном і переміщенням наносів. Запропоновано
конструкції берегозахисних споруд стаціонарного типу та мобільні споруди м’якого ти-
пу, які відзначаються низькою собівартістю. Результати досліджень упроваджено в аква-
торіях Чорного й Азовського морів для захисту берегів від розмиву хвилями, взаємодії
хвиль з елементами конструкцій і гідротехнічних споруд у зоні шельфу, видобутку піску
в шельфі Чорного й Азовського морів.

Гідропружні коливання і хвилі

І.Т.Селезовим, Л.В.Морозовою досліджено взаємодію гідродинамічних та акусти-
чних хвиль з неоднорідностями, пружними системами, пластинами та оболонками. Зна-
йдено структури пружних панелей та оболонок з мінімальною звукопрозорістю. І.Т.Се-
лезовим, В.О.Ткаченком та В.В.Яковлевим отримано нові класи точних аналітичних
розв’язків у замкнутій формі задач дифракції акустичних хвиль на радіально симетри-
чних і несиметричних циліндричних і сферичних розсіювачах.

Розвинуто чисельні методи та алгоритми розв’язання стаціонарних задач дифракції
плоских акустичниххвильнадовільних тілахобертанняйнеоднорідностях.Метод засно-
вано на застосуванні формули Кірхгофа, що дозволяє знизити розмірність задачі. Взає-
модія хвиль з жорсткими та пружними тілами досліджувалася в рамках теорії наближе-
ння функцій на основі методів скінченних елементів та сплайн-функцій. Такий підхід до-
зволив суттєворозширитидопустимийкласформтіл.Проведенорозрахункихвильових
полів, дифрагованих на тілі типу витягнутий циліндр, закінчений півсферами.

Для зниженняшумів та вібрацій у кабінах літальних апаратів розвинутоматематичну
модель аероакустичних процесів у системі гвинт–фюзеляж, а також принципи моделю-
вання складних джерел звуку та звукопрозорості конструкцій складної форми. У резуль-
таті математичного моделювання запропоновано методику розрахунку шуму в кабіні та
фюзеляжі літальних апаратів, а також досліджено закономірності акустичних процесів у
системах такого типу. Для зменшення звукопрозорості панелей літаків було теоретично
знайдено оптимальне розташування стрингерів у панелі під певним кутом, що забезпе-
чуємінімальну звукопрозорість.Прицьому звукоізолююча здатність панелі принизьких
частотах підвищується на (5 … 6) дБ.

Проводились дослідження щодо зменшення опору для літаків модельного ряду
«Ан» за рахунок накладання вібраційних та акустичних полів у примежовому шарі. На
основі кусково-постійної моделі примежового шару досліджено збурену течію в’язкої
стисливої рідини, обумовлену взаємодієюосновної стаціонарної течії з певнимзбуреним
полем. У такій чисельно-аналітичній моделі встановлено верхню межу числа Пекле, ви-
значену ефектами в’язкості. Досліджено обтікання осцилюючої та жорсткої стінок при
накладенні акустичного поля типу біжучої хвилі. І.Т.Селезовим показано принципову
можливість зниження коефіцієнта тертя до 20%.
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І.Т.Селезовим та І.Є.Корніловим розвинуто числову модель нестаціонарної динамі-
ки розкриття парашута, функціонування якої принципово пов’язане з наявністю тиску,
який розтягує купол. Розглянута задача – суттєво нелінійна, оскільки при аеропружно-
му розкритті парашута картина значно ускладнюється через відсутність сформованого
стаціонарного тиску та внаслідок різноманітності геометричних форм, пористості й не-
однорідності матеріалу та його реологічних властивостей. Задача розв’язується чисель-
ним методом гідродинамічних особливостей, що вводяться у вигляді вихрових кілець з
постійною інтенсивністю по контуру. Рівняння руху оболонки розв’язуються методом
скінченних різниць. Відсутність збіжності методу дискретних вихорів вимагала введення
процедури регуляризації для забезпечення розв’язності задачі. Визначено поле швидко-
стей, перепад тиску, коефіцієнт опору.

Для дослідження перехідних режимів у гідропружних системах протяжного типу
І.Т.Селезовим розвинуто ефективний числовий метод хвильової декомпозиції. Розгля-
дається початково-крайова задача для гіперболічної системи диференціальних рівнянь у
часткових похідних у матричній формі, для розв’язку якої застосовується метод скінчен-
них різниць. Ідея методу полягає в розщепленні матриці конвективних членів на набір
суттєво простіших дворядних матриць, кожна з яких відповідає одній хвильовій моді –
поздовжній, згинальній, крутильній тощо.Це даєможливість на кожному часовому кро-
ці обчислюватипо черзі лишеодну такуматрицю.Метод застосовувався для дослідження
динаміки гідропружних буксирувальних систем.

В.В.Яковлевим та В.О.Ткаченком досліджено задачу збудження поверхневих гравіта-
ційних хвиль в океані від підводного джерела, розташованого на межі розділу води та
пружного напівпростору. Побудовано точне рішення в епіцентрі та наближене рішен-
ня на основі методу чисельного обернення перетворення Лапласа та процедури регуля-
ризації для покращення збіжності. Аналогічна задача аналізувалась на основі спрощеної
моделі мілкої води.

І.Т.Селезовим запропоновано новумодель хвильового типу зародження землетрусів
та їх спускового механізму. Вона базується на гідродинамічній течії геоматеріалу вздовж
променевої трубки тектонічного потоку та еволюції пошкодженості середовища, яке
описується кінетичним рівнянням для коефіцієнта пошкодженості. Аналіз виявив мо-
жливість поширення збурень солітонного типу в околах критичних точок, поблизу яких
має місце сингулярне виродження. Це призводить до стрибків структурних параметрів
і спускового режиму землетрусів.

І.Т.Селезовим розвинуто узагальнені гіперболічні моделі поширення хвиль у пру-
жних пластинах та оболонках, які описують поширення збурень з скінченною швидкі-
стю та розширюють межі застосування класичної теорії в бік вищих частот і дозволяють
розглядати наявність локальних неоднорідностей. Тривимірну початково-крайова зада-
ча еластодинаміки зведено до двовимірної на основі розкладів у степеневі ряди за малою
поперечною координатою. На відміну від відомих феноменологічних моделей Кірхгофа
й Тимошенка–Міндліна, тут вводиться лише одна гіпотеза – малість відносної товщини,
що дає змогу побудувати більш загальні моделі як математичні апроксимації. Встанов-
лено необхідні та достатні умови гіперболічного виродження початкової повної гіпер-
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болічної моделі. Також розглянуто більш загальну задачу про гіперболічне виродження
початково-крайової задачі для гіпершарів у вимірному-ڙ просторі.

І.Т.Селезовим та В.О.Сорокіною досліджено поширення гідропружних хвиль у пру-
жному шарі, що контактує з рідинами однакової або різної густини. Розглянуто аналогі-
чну задачу для неоднорідного по товщині пружного шару. Досліджено дисперсійні вла-
стивості таких систем і характерні особливості поширення хвиль в них.

В.В.Яковлевим, В.О.Ткаченком, Т.Б.Гончаренко та В.В.Бондар побудовано довго-
хвильову нелінійно-дисперсійнумодель,щоописує поширення згинально-гравітаційних
хвиль у пружній пластині, яка плаває на поверхні рідини змінної глибини. Модель вра-
ховує ефекти нелінійної дисперсії рідини, а також інерцію, пружність і геометрично не-
лінійний прогин пластини. Виходячи з отриманих рівнянь, побудовано ієрархічну послі-
довність більш простих моделей, які узагальнюють відомі з теорії поверхневих хвиль рів-
нянняПерегріна, Буссінеска та Кортевега – де Вріза на випадок згинально-гравітаційних
хвиль. В окремому випадку узагальненого рівняння Кортевега – де Вріза побудовано й
проаналізовано точні розв’язки, які описують поширення солітонів і кноїдальних хвиль
у морі, покритому суцільним або битим льодом. Показано, що згинально-гравітаційні
хвилі мають певні дзеркальні властивості у порівнянні з довгими нелінійними хвилями
на воді.Щодо солітону це означає, що без зміни форми поширюється западина, а не під-
вищення, як у випадку чистої води, і швидкість її поширення з ростом амплітуди змен-
шується, а не збільшується.

Окрім того, характеристики згинально-

Член-кор. НАН України,
докт. фіз.-мат. наук, проф.

В.І.Нікішов – видатний учений
у галузі гідромеханіки та гідрофізики

гравітаційних хвиль визначаються амплітудою
та дисперсією згинальної жорсткості пластини
й не залежать безпосередньо від дисперсії води
та інерційних властивостей льодової покрівлі.
Побудовано асимптотичний солітоноподібний
розв’язок узагальненого рівняння типу Кор-
тевега – де Вріза зі змінними коефіцієнтами
та встановлено явище розпаду згинально-
гравітаційного солітону на уступі змінної
глибини.

У роботах В.І.Нікішова для оцінки розсі-
ювання прогресивних гравітаційних хвиль під-
водними бар’єрами було розвинуто асимптоти-
чний метод поліпшеної редукції, який передба-
чає розклад розв’язку рівняння Лапласа в ряд
повласнихфункціях задачі.Отримано залежно-
сті коефіцієнтів відбиття та проходження від
хвильового числа падаючої хвилі.

ПідкерівництвомВ.І.Нікішова створені ла-
бораторний стенд та експериментальні методики для дослідження еволюції нелінійної
усамітненої хвилі (солітона) при взаємодії з нерівностями донної поверхні. У різні роки
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в цих роботах брали участь В.В.Олексюк, Г.П.Соколовський, А.С.Корольова, В.М.Вовк,
Н.С.Єфремова, Л.В.Черних. На цій основі отримано ряд важливих результатів, які сто-
суються поширення солітонної хвилі над нерівним дном. Експериментально досліджено
взаємодію поверхневої усамітненої хвилі з затопленими перешкодами типу «вертикаль-
на пластина» і «уступ». Показано, що при сильній взаємодії усамітненої хвилі з пере-
шкодами цих двох типів процеси розпаду хвилі є подібними. Виявлено, що при взаємодії
усамітненої хвилі з підводноюперешкодоюможна виділити два основні сценарії – транс-
формацію та сильну взаємодію.Отримано залежності коефіцієнтів відбиття та проходже-
ння для вертикальної пластини та уступу в широкому діапазоні амплітуд падаючої хви-
лі та геометричних параметрів перешкод. На цій основі запропоновано універсальний
коефіцієнт взаємодії – в залежності від його величини реалізується перший або другий
сценарій, за якими хвиля проходить над зануреною перешкодою.

А.С.Корольовою за участі Г.П.Соколовського експериментально досліджені проце-
си поширення та взаємодії поверхневих усамітнених хвиль з проникними перешкодами
типу «пальового» та «щілинного» хвилеломів. Встановлено, що перешкода типущілин-
ного хвилелому більш ефективна порівняно з пальовим – на ньому розіюється близько
25% хвильової енергії проти 15% на пальовому хвилеломі. Вивчалася також взаємодія
усамітненої хвилі з напівзануреним тонким екраном. З аналізу отриманих експеримен-
тальнихданих випливає,щотакаперешкодабільшефективна зпоглядурозсіювання енер-
гії падаючої хвилі, ніж підводна стінка.

При взаємодії солітонної хвилі з хвилеломами пальового типу експериментально
досліджено розмивні процеси в околі перешкоди (А.С.Корольова, Г.П.Соколовський).
Основна задача зводилася до визначення глибини воронки розмиву, яка створюється со-
літонною хвилею. Виявлено, що процес встановлення рівноваги контролюється відно-
шенням тривалості хвилі до часового масштабу розмиву. Максимальна глибина лунки
розмиву становить приблизно 1,2 ширини опори. Показано, що розмив навколо про-
никних хвилеломів під усамітненими хвилями є досить складним процесом, який визна-
чається багатьма чинниками. Один із ключових параметрів, які впливають на розмив, –
відстань між палями. Чимменша вона, тим сильніший взаємовпливміж палями.На гли-
бину та геометрію розмиву також значно впливають тип і розмір конструкції.

Водночас у відділі активно розвивалися методи чисельного моделювання хвильової
динаміки над нерівним дном у в’язкий рідині. І.М.Горбань розвинула математичну мо-
дель і алгоритми для розрахунку еволюції вільної поверхні в каналі скінченної глибини.
У них поєднуються метод граничних інтегральних рівнянь для опису еволюції вільної по-
верхні та вихровий метод для розв’язання рівнянь динаміки рідини в області. Цей підхід
було застосовано до розрахунку динаміки солітонної хвилі та викликаних нею течій рі-
дининад зануренимиперешкодамирізної конфігурації.Дослідження спрямовувалисьна
виявлення найбільш ефективних форм підводних хвилегасників для одночасної протидії
хвилям і збереження природної екології в прибережній зоні.

Отримано форми вільної поверхні, часові та просторові характеристики вихрово-
го поля при проходженні солітонної хвилі над тонкою вертикальною пластиною, при-
кріпленою до донної поверхні. Параметри хвилі й нерівності вибиралися таким чином,
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щоб хвиля не руйнувалася. У цьому разі отримано класичну картину взаємодії солітону
з зануреною перешкодою, коли він поділяється на прохідну та відбиту хвилі. Порівнян-
ня результатів розрахунків з даними лабораторного експерименту, виконаного у хвильо-
вому лотку під керівництвом В.І.Нікішова, засвідчило, що представлена чисельна схема
дає адекватний опис параметрів хвиль, утворених над перешкодою. Виявлено, що течія,
збурена при проходженні хвилі над зануреною пластиною, є істотно нестаціонарною.
Протягом її еволюції виникають чотири послідовних явища – утворення зсувного ша-
ру над пластиною; генерація та відрив інтенсивної вихрової структури, яка обертається
в напрямку руху хвилі; формування вертикального струменя з тильного боку перешко-
ди; утворення вторинних вихорів на верхній крайці пластини та в її підніжжі. Отримані
результати свідчать про те, що проходження хвилі над зануреними перешкодами поро-
джує інтенсивне вихрове поле, яке, з одного боку, сприяє дисипації хвильової енергій, а з
іншого, має негативний вплив на стійкість підводних технічних систем, оскільки вихро-
ві структури підмивають дно та створюють додаткові силові навантаження на елементи
конструкцій.

Досліджено взаємодію солітонної хвилі з зануреними стінками різної форми та про-
никності (І.М.Горбань). Отримані в чисельному експерименті дані свідчать про те, що
підводний бар’єр з горизонтальними щілинами, пористість якого знаходиться в межах(0, 2 … 0, 3), буде найбільш вдалим серед конструкцій цього типу, як з точки зору берего-
захисту, так і для збереження екології у прибережній зоні. Аналіз споруди, яка складає-
ться з двох паралельних занурених стінок, показав, що вона стає ефективною з погляду
протидії енергії набігаючих хвиль тоді, коли відстань між стінками перевищує півтори
глибини води в області, причому максимальний ефект досягається, якщо ця відстань до-
рівнює 2,5 глибини.

Гідродинаміка і морфодинаміка руслових течій

В.М.Сеймовим, О.М.Трофимчуком, О.А.Савицьким, Б.М.Островерхом розробле-
но методи обробки даних натурних спостережень за русловими та береговими процеса-
ми та схилами, а такожметодиматематичного моделювання фільтрації вуглеводнів у під-
земних сховищах газу у відпрацьованих газових і газоконденсатних родовищах з урахува-
нням напруженого стану, анізотропії та тріщинно-блокової побудови газоносних шарів.
Проведено дослідницькі роботи,щопов’язані з питаннями екології та стійкості річкових
гідротехнічних споруд, підводних піщаних кар’єрів та судноплавних шляхів. Удосконале-
но методи дослідження процесів розвитку напруженого стану та незворотних деформа-
цій пружнов’язкопластичного середовища стосовно проблем стійкості ґрунтових спо-
руд, стійкості природних схилів та умов утворення зсувів. Розроблено методи обробки
даних натурних спостережень за русловими процесами для визначення вихідних даних
математичного моделювання із застосуванням геоінформаційних технологій.

В.В.Хомицьким, В.О.Ткаченком, Б.М.Островерхом, В.А.Воскобійником, О.А.Вос-
кобойником, Л.С.Потапенко на фізичних і математичних моделях виконано компле-
ксне дослідження трансформації гирлових ділянок при прокладці суднового каналу
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та транскордонного впливу його споруд на розподіл стоку Кілійської дельти р. Ду-
най. Впроваджено в практику імітаційні моделі та надано рекомендації для техніко-
економічного обгрунтування проєкту щодо вибору оптимального варіанту глибоково-
дного судового ходу через руслову та барову частину Новостамбульського (Бистрого)
гирла. Розроблено критерії впровадження системимоніторингу гідроморфодинамічних
процесів і створення постійно діючих моделей елементів Кілійської дельти. Впровадже-
но в практику моделі та надано рекомендації щодо вибору заходів мінімізації замулення
морського підхідного каналу глибоководного суднового ходу на баровій частині Ново-
стамбульського (Бистрого) гирла. Розроблено методики визначення обсягів ремонтних
черпань з врахуванням природного замулення руслового судноплавного каналу, обсягів
та розташування руслових піщаних кар’єрів за допомогою математичних моделей та гео-
інформаційних систем.

Б.М.Островерхом, Л.С.Потапенко за допомогою математичних моделей виконано
наукове обґрунтування визначення загального та місцевого розмиву руслових опор варі-
антів північної ділянки автомобільного мостового переходу через Київське водосховище
(створЛютіж–Лебедівка) у складі спорудВеликої кільцевої дороги навколом.Києва. Та-
кож науково обґрунтувано визначення загального та місцевого розмиву руслових опор
мостового переходу через р. Амудар’я.

Б.М.Островерхом і Л.С.Потапенко розроблено методику визначення впливу вітро-
вих хвиль на замулення в гирловий частині річок за результатами математичного мо-
делювання й натурних спостережень на базі розрахункових комплексів i застосування
геоiнформацiйної системи для генерування розрахункових сіток та аналізу результатів.
Для моделювання вітрового хвилювання застосовано стаціонарну спектральну хвильо-
ву модель CMS-Wave, для моделювання течії та морфодинаміки – модель мілкої води,
реалізовану в обчислювальному комплексі CMSFlow. Для підготовки вихідних даних,
аналізу та обробки результатів моделювання та наземних спостережень також викори-
стовувалась геоiнформацiйна система. Результати математичного моделювання і аналіз
натурних спостережень зон акумуляції та розмиву свідчать про задовільний збіг прогно-
зованого розташування та обсягів зони акумуляції наносів у каналі, розташованих біля
оголовку дамби на вході в морський підхідний канал Дунай – Чорне море. У зоні руйну-
вання хвиль на правій брівці каналу виявлено утворення послідовності підводних барів
поперечного типу, пов’язане з морфодинамiчною нестійкістю, яка виникає при взаємо-
дії хвиль i течій. Аналогічні процеси спостерігаються при математичному моделюванні
в рамках теорії мілкої води. Це свідчить про зародження на правобережному боці гир-
ла (брівці підхідного каналу) форми типу природної коси, утворення якої буде сприяти
зменшенню замулення каналу. На основі проведених досліджень і результатів експлуата-
ційногомоніторингу запропоновано внесення додаткових конструктивних змін дообла-
штування морського підхідного каналу та руслових перекатів задля забезпечення стійко-
сті глибоководного судового ходу.

Із застосуванням цьогожмодельного підходу розроблено методи прогнозування ру-
слових і морських прибережних процесів, які було використано для аналізу характери-
стик та вибору параметрів переривчастих хвилеломів. Виконано роботищодо наукового
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супроводу проєкту захисних заходів на ділянці північного узбережжя Кіркінітської за-
токи (с. Приморське). Після проведення порівняльного аналізу результатів чисельного
та фізичного моделювання різних варіантів захисних споруд запропоновано переважне
застосування системи переривчастих хвилеломів. Показано, що в результаті акумуляції
наносів у системі таких хвилеломів та берегу утворюється економічна форма природно-
го аналогу, яка з’єднує берег з хвилеломом неповною переймою (томболо) та утворює
стійку бухтову форму.

Розроблені методики впроваджено у рамках виконання госпрозрахункової темищо-
до мостових переходів на проєктній південній ділянці Великої кільцевої дороги навколо
Києва (Бузова–Глеваха) через річку Ірпінь та її притоку Бобриця. Конструктивні та роз-
рахункові виклики на цій ділянці обумовлені наявністю значних торфових шарів різно-
го ступеня заторфованості, які відносяться до зв’язаних. Визначено критичнушвидкість,
критичне напруження зсуву та швидкість ерозії для гідравлічних умов, які перевищують
критичне значення та повинні визначатися на сучасних приладах дослідження неруйно-
ваних зразків ґрунту типу CSM чи EFA.

Проведено дослідження кінематики потоків та виникнення додаткових умов збіль-
шення локального розмиву опор у вигляді суцільних прямокутних колон та у варіанті
конструктивного рішення з кількома колонами на суцільному цоколі. У зоні розташу-
вання підводних донних форм та піщаних кар’єрів проведено розрахунки та досліджені
форми локальних розмивів.

Проведено роботи щодо наукового супроводу проєктування удосконаленої схеми
мостових споруд Південного мостового переходу через р. Дніпро (Українка–Гора) у
складі Великої кільцевої дороги навколо м. Києва. Проведено збір вихідних даних, ви-
конано гідрологічні та гідроморфологічні розрахунки для розробки планової моделі де-
формації розрахункової ділянки річищ р. Павлівка та р. Іква та конструкцій мостових
переходів. Зібрана база даних натурних вимірювань включає картографічні матеріали ді-
лянок, що розглядаються, аналіз гідрологічних розрахункових характеристик про рівні
та витрати розрахункових повеневих потоків у створі проєктованого мостового перехо-
ду через р. Дніпро.

Під керівництвомВ.І.Нікішова розроблено комплекс програм для чисельногомоде-
лювання гідроморфодинамічних процесів в руслових потоках.На цій основі досліджено
динаміку великих піщаних кар’єрів у процесі їх розмивання течією води. Показано, що
локалізоване заглиблення на річковому дні трансформується в складну систему ям та на-
сипів, яка переміщується в напрямку течії. Дано оцінку швидкості перенесення форми
дна вздовж потоку. Показано, що поширення нерівності упоперек русла проявляється у
формуванні масштабних ерозійних зон на донній поверхні. Проведено розрахунки ево-
люції піщаних кар’єрів, утворених унаслідок видобутку піску в р. Дніпро поблизу Дар-
ницького мосту в м. Києві (родовище «Заводське-2» ); зроблено оцінки їхнього впливу
на стійкість гідротехнічних споруд та на екосистему річки (І.М.Горбань).

Б.М.Островерхом, В.О.Горбанем, А.Г.Марченком, В.А.Воскобійником за допомо-
гою чисельного та фізичного моделювання вирішено проблему впливу взаємодії мосто-
вих опор на розмив ґрунту, яка виникла під час проєктування та будівництва нового
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автомобільно-залізничного мостового переходу через р. Дніпро поблизу існуючогоДар-
ницького залізничного мостового переходу в м. Києві. Для спорудження нового мосто-
вого переходу було спроєктовано сучасну матеріалоекономічну опору у вигляді триря-
дного багатопального ростверку, де циліндричні палі розташовуютья одна поблизу ін-
шої.

В.А.Воскобійником, А.П.Мака-

Автомобільно-залізничний перехід
через р. Дніпро у м. Києві та результати
моделювання розмиву ґрунту поблизу

його мостових опор

ренковим, В.О.Горбанем, І.М.Горбань,
О.А.Воскобойником, А.В.Воско-
бійником установлено, що під час
одиночного і групового обтікання мо-
стових опор на жорсткій і розмивній
поверхні генеруються великомасштабні
підковоподібні вихрові системи в
області спряження поверхонь опор
із дном, інтенсивні вихрові трубки у
зсувних шарах на бічних поверхнях
погано обтічних тіл, слідні вихори
позаду опор та струменеві течії між
близько розташованими опорами.
Визначено особливості вихрової течії
та механізми взаємодії вихрових систем
між собою та з обтічними поверхнями,
які залежать від режимів потоку й гео-
метричних параметрів погано обтічних
тіл. При чисельному моделюванні
(І.М.Горбань) та в лабораторному

експерименті (В.А.Воскобійник, О.А.Воскобойник, А.В.Воскобійник) виявлено, що
глибина воронки розмиву перед мостовим ростверком, який складається з ансамблю
вертикальних паль, істотно зменшується у порівнянні з поодинокою призматичною
опорою.

А.Г.Марченком, В.А.Воскобійником, О.А.Воскобойником, А.В.Воскобійником ви-
значено,що в площині осьової симетрії опори профіль розмиву складається з двох схилів
відкладання піску. Верхній схил має менший кут нахилу й утворюється дією на частинки
піску підковоподібного вихору, який виникає під час відриву примежового шару з верх-
нього фронтального краюотвору розмиву.Нижній схил відкладання піску обумовлений
дією підковоподібного вихору, породженого течією, яка направлена до розмивного дна
вздовжпередньої частиниопори.Показано,щоширинаотворурозмивумайжеу2,5разу
більша, ніж його глибина.Максимальна глибина розмиву спостерігається перед призма-
тичною опорою на відстані у чверть її ширини, де розташовується ядро нижнього квазі-
стійкого енергоємного підковоподібного вихору.

Визначено значний вплив трирядного циліндричного ростверку на розмив ґрун-
ту поблизу призматичної моделі, яка знаходиться вище за потоком. При докритичних
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швидкостях потоку глибина розмиву перед призматичною опорою зменшується на 10%
у порівянні з її поодиноким обтіканням. Водночас за надкритичнихшвидкостей течії во-
на збільшується приблизно на 15%.

В.А.Воскобійником, О.А.Воскобойником, А.В.Воскобійником експериментально
обґрунтувано активні способи захисту мостових опор від розмиву, спрямовані на пе-
реформатування гідродинамічної течії поблизу мосту. Їхнє застосування дозволяє збіль-
шити надійність мостових конструкцій і зменшити витрати на моніторинг і додатковий
захист опор від розмиву. Розглянуто різні способи керування потоком навколо мосто-
вих опор з метою зменшення локального розмиву донної поверхні навколо них. Вони
включають встановлення перешкод простої форми в області генерації придонних вихо-
рів, застосування постаментів і додаткових палевих конструкцій, а також модифікацію
геометрії опори.Показано, що при обтіканні призматичної опори з фронтальними пла-
стинами енергоємний підковоподібний вихор зміщується вгору проти течії, внаслідок
чого інтенсивність розмиву безпосередньо перед тілом істотно зменшується.При цьому
найбільший позитивний ефект на розмив у порівнянні з іншими способами керування
спричиняє розміщення перед опорою додаткових паль. Знайдено оптимальні геометри-
чні параметри моделі з палями, при яких глибина воронки розмиву може зменшитись
на 70% у порівнянні з розмивом опори без паль.

Взаємодія складних систем з потоками та хвилями

Роботи в цьому напрямку проводились у рамках створення гідроакустичних систем
різних типів, систем вивчення морського середовища та освоєння моря в сенсі розвідки
та видобутку корисних копалин. Дослідження М.В.Салтанова, В.І.Корольова, П.Г.Ав-
раменка, В.О.Горбаня, Ю.І.Калюха, О.І.Безверхого були спрямовані на вивчення стати-
ки та динаміки багатокомпонентних і багатозв’язних дрейфуючих і заякорених систем у
потоці та на хвилюванні; статики та надійності багатоякірних систем утримання плаву-
чих споруд; динаміки якірних ліній постійної та змінної довжини; динаміки морських
трубоукладачів типу «судноукладач зі стінгером – система заякорення – трубопровід»
на хвилюванні; динаміки морських стояків в умовах впливу хвиль та течій; статики та
динаміки буксируваних систем типу «трос – тіло» (включаючи режими підйому та за-
нурення буксируваного тіла при зміні довжини троса); динаміки та статики протяжних
гнучких зв’язків у потоках з змінимишвидкостями; вібрацій тросів у потоці та їх гасіння;
динаміки занурених у воду тіл і систем зондування з рухомогоносія; опору буксируваних
гнучких трубопроводів і їхніх елементів в умовах спокійної води та на хвилюванні.

М.В.Салтановим, В.Т.Грінченком, А.П.Макаренковим, В.О.Горбанем, О.І.Адамо-
вим, В.А.Воскобійником було розроблено конструкції гідроакустичних систем та си-
стем морської техніки для вивчення та освоєння Світового океану, що поставило ряд
нових завдань оптимізації обтікання тіл. Необхідність урахування деформацій констру-
кцій, їх взаємодії з потоком, аналіз процесів утворення вихорів потребували розвитку
нових теоретичних та експериментальних методів, створення відповідних випробуваль-
них стендів, обчислювальних технологій і пакетів прикладних програм.

115



ВІДДІЛ ГІДРОДИНАМІКИ ХВИЛЬОВИХ ТА РУСЛОВИХ ПОТОКІВ

Зокрема, був розроблений метод розрахунку та визначені параметри системи утри-
мання плавучих об’єктів. Проведено експериментальне дослідження динаміки якірних
канатів, отримані дані, які дозволили уточнити динамічні розрахунки. Як результат
було кількісно оцінено динаміку, зусилля в канатах та елементах конструкцій судна-
укладальника зі стінгером, а також моменти сил у трубопроводі під час його укладан-
ня. Отримано експериментальні дані з динаміки (вібрацій) гнучких ліній у потоках зі
змінною вихровою швидкістю, що дозволило розробити уточнений метод розрахунку.
Розроблено методи стабілізації та оптимізації технічних засобів вивчення та освоєння
Світового океану. На їх основі запропоновано конструктивні рішення стабілізованих
буїв, бурових платформ, заякорених, дрейфуючих і буксируваних гідроакустичних си-
стем, буксируваних систем морської геофізичної розвідки та трубоукладальних компле-
ксів. Розроблено загальну математичну модель динаміки та статики багатоелементних
і багатозв’язних систем у потоках. На її основі розвинуто аналітичні та числові методи
розв’язання прикладних задач. Експериментально визначено гідродинамічні характери-
стики елементів складних систем, необхідні для розрахунків їхньої поведінки в потоках і
на хвилюванні. У зв’язку з проблемою створення автоматизованої системи екологічного
контролю вод України побудовано математичну модель повного циклу зондування з ру-
хомого носія та вироблено рекомендації щодо оптимального проєктування відповідної
системи зондування.

Вихрові структури в рідині

Залежність усереднених гідродинамічних полів, опору форми й тертя, рівня випро-
мінюваного гідроакустичного шуму, тепло- і масообміну від властивостей дрібномас-
штабних рухів рідини (так званої, тонкої структури течії) та вихрової структури пото-
ку в останні десятиліття стала предметом активної уваги дослідників. Це зумовлено, на-
самперед, широкими можливостями керування інтегральними характеристиками течії
шляхом зміни інтенсивності та масштабів вихрових утворень, характеру їх руху, взаємо-
дії між собою та з межами потоку. Дослідження в цьому напрямі мають фундаменталь-
ний характер і дозволяють відповісти на питання про природу турбулізації течії, вини-
кнення випадкових рухів рідини, виходячи з концепції детермінованого хаосу. Теорети-
чні та експериментальні дослідження за цим напрямомМ.В.Салтановим, В.О.Горбанем,
І.М.Горбань, В.С.Ткаличем, П.Г.Авраменком, В.І.Корольовим,М.В.Шайбо, Л.І.Янков-
ським, В.С.Завальним, Г.П.Соколовським.

М.В.Салтановим, В.О.Горбанем, І.М.Горбань розроблено чисельно-аналітичні
апроксимації в теорії відривного обтікання, засновані на спільному використанні
дискретно-вихрової моделі та методів конформних відображень. Виявлено й дослі-
джено резонансні властивості вихорів у пристінних потоках поблизу нерівностей
межі. Розроблено алгоритми й програми моделювання пристінних течій, і на їх основі
запропоновані способи керування вихровими структурами, засновані на штучній
генерації стійких локальних відривних зон. Розвинуто теорію гвинтових течій Громеки–
Жуковського, отримано узагальнення низки широко відомих вихрових структур

116



ВІДДІЛ ГІДРОДИНАМІКИ ХВИЛЬОВИХ ТА РУСЛОВИХ ПОТОКІВ

(зокрема, вихорів Хілла, Лемба–Чаплигіна і Чаплигіна). Побудовано аналоги традицій-
них течій Громеки–Жуковського в гідродинаміці за наявності джерел маси, імпульсу
й енергії та в гідродинамічному наближенні багатокомпонентної провідної рідини.
Встановлено, зокрема, що в класі гвинтових течій знаходяться усталені хвилі скінченної
амплітуди, які узагальнюють на нелінійний випадок добре відомі в лінеаризованому
гідродинамічному наближенні плазми звичайну та незвичайну хвилі.

Слід зазначити, що розвиток техніки вимагає нових підходів до розв’язання про-
блем керування потоками рідини й газу. Одна з принципових можливостей на цьому
шляху полягає в трансформації вихрової структури течій. Лабораторні дослідження, ви-
конані П.Г.Авраменком, В.І.Корольовим,М.В.Шайбо, В.А.Воскобійником розвивають
концепцію формування локальних вихрових зон у пристінній області. В.О.Горбанем та
І.М.Горбань у чисельному експерименті на основі моделі ідеальної рідини проаналізова-
но можливі схеми керування течією за допомогою одного, двох або більше інтерцепто-
рів і системи відбору рідини з відривних зон. Отримані залежності дозволяють оцінити
необхідну інтенсивність відбору рідини, яка забезпечує локалізацію відриву та стійкість
відповідних циркуляційних зон. Проведений аналіз поглиблює розуміння фізичних за-
кономірностей генерації та руху вихрових структур у пристінних потоках. Отримані ре-
зультати можуть бути корисними для подальшого розвитку методів керування пристін-
ними течіями.

Прогрес комп’ютерних технологій сприяв розвиткові числових алгоритмів для мо-
делювання відривних в’язких течій, які ґрунтуються на використанні повної системи рів-
нянь Нав’є–Стокса. В.О.Горбанем та І.М.Горбань було розвинуто та успішно апробова-
но числову схему для розрахунку двовимірних в’язких течій. Вона належить до класу
лагранжевих алгоритмів з високою роздільною здатністю, які розглядаються як швидка
альтернатива прямому чисельному моделюванню відривних потоків. Такий підхід ґрун-
тується на ідеї переходу в математичній моделі від змінних тиску і швидкості до завихре-
ності та описує її зародження, перенесення й дифузію. За допомогою вихрового число-
вого алгоритму отриманийряд важливих результатівщодо гідродинамічної взаємодії тіл
у потоках в’язкої рідини при помірних (до 103) числах Рейнольдса. Досліджено вихро-
ві поля й динамічні навантаження при паралельному або послідовному розташуванні в
потоці двох квадратних призм уширокому діапазоні відстаней між ними.Описано скла-
дні інтерференційні картини вихрової течії, які формуються в цих системах. Отримано
параметри, при яких досягаються екстремальні навантаження.

Числове моделювання на основі вихрового методу використовувалось для обґрун-
тування алгоритмів керування відривними течіями, які передбачають зменшення дина-
мічних навантажень у потоці за допомогоюштучного створення стійких циркуляційних
зон (В.О.Горбань, І.М.Горбань, В.М.Вовк). Запропоновано змінювати вихрову структу-
ру течії навколо тіла за рахунок розміщення в пристінному потоці спеціальних нерівно-
стей, таких, як інтерцептори, поперечні канавки тощо. Розвинута теорія передбачає ви-
вчення топології поля течії при різних параметрах керуючого пристрою, щоб вибрати
ті з них, при яких в області може існувати стійкий вихор. Для підтвердження позитив-
ного впливу керуючої схеми на картину обтікання та гідродинамічні характеристики тіл
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у багатьох випадках проводилося чисельне моделювання модифікованих течій. Зокрема,
показано істотне зменшення опору прямокутного тіла з двома симетричнимифронталь-
ними пластинами у порівнянні з тілом без них.

Хвильове навантаження на берегові та руслові конструкції

Проблеми в галузі берегової та руслової гідротехніки вивчалися комплексноВ.В.Хо-
мицьким, Ю.М.Сокольниковим, О.І.Суздальцевим, А.Г.Марченком, Є.Г.Горбатенком,
В.О.Ткаченком, Л.М.Терещенко, Б.М.Островерхом з використанням теоретичних, екс-
периментальних і натурних методів досліджень гідродинамічних процесів у береговій
зоні моря; гідрогенного переміщення наносів; динаміки й морфології берегової зони;
взаємодії хвиль з гідротехнічними спорудами і елементами конструкцій.

Хвилювання, якерозвиваєтьсяна акваторії водойми–основнийчинник, якийвизна-
чає все різноманіття гідродинамічних процесів у прибережній зоні. При цьому основ-
не наукове завдання зводиться до дослідження поширення та трансформації хвиль у су-
цільному водному середовищі. В.В.Яковлевим, В.О.Ткаченком, В.В.Бондар за допомо-
гою математичного та фізичного моделювання побудовано методи розрахунку хвильо-
вих полів і структури поширення хвиль залежно від топографії дна, у тому числі, за на-
явності неоднорідностей з просторовими змінами та іншими складними природними
умовами. Отримані результати дозволяють обґрунтувати розрахункові параметри хвиль
на відкритих і захищених акваторіях для берегозахисних споруд різних типів і класів.

Взаємодія хвиль з берегом має просторовий характер при косому підході хвилюван-
ня – ця взаємодія призводить до утворення в межах підводного берегового схилу енерге-
тичної вздовжберегової течії та вздовжберегового потоку наносів.

Вивчення особливостей і кінематичної структури течії та транспорту наносів бу-
ло предметом широких досліджень, для проведення яких знадобилась розробка кри-
теріїв просторового моделювання. В.В.Хомицьким, В.В.Яковлевим, В.О.Ткаченком,
Б.М.Островерхом на основі теорії побудови гідравлічних моделей як окремого випадку
апроксимації вихідних моделей гідромеханіки було розроблено теорію асимптотичного
масштабування. Це дозволяє обґрунтовано спотворювати лінійні масштаби у разі засто-
сування на моделі й на натурі подібності наносів і рідини.

В.В.Хомицьким, В.О.Ткаченком,А.Г.Марченком, Б.М.Островерхомдля визначення
швидкостей вздовжберегової течії та кількості піщаного матеріалу, що транспортується
вздовж берега при косому підході хвилювання. Розроблено розрахункові залежності, які
були перевірені в широкому діапазоні натурних умов і увійшли як складова частина до
методу розрахунку вздовжберегового переміщення наносів як складової хвильових мо-
делей морської гідравліки.

Модель течій у прибережній зоні ґрунтується на двовимірномупредставленні проце-
су нестаціонарного руху водних мас під дією різних гідрометеорологічних факторів. Во-
на дозволяє правильно описувати динамічну картину потоку і давати кількісні оцінки,
необхідні для прогнозу динаміки наносів і абразійно-акумулятивних процесів на узбе-
режжі.
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Генеровані хвилями рухи водних мас зумовлюють переміщення уламкового матеріа-
лу в прибережній зоні моря упоперек і вздовж підводного берегового схилу. Б.М.Остро-
верхом, Л.С.Потапенко на підставі розв’язання рівнянь транспорту і деформацій дна
розроблено наближену модель переформування рухомого ложа прибережної зони мо-
ря.Це дозволяє передбачити еволюціюпрофілю дна і контура берегової лінії як результат
розвитку мікро-, мезо- і макроформ донного рельєфу на тлі односпрямованих процесів
розмиву й акумуляції наносів.

В.В.Хомицьким, А.Г.Марченком, Б.М.Островерхом розроблено новий науковий
напрям – інженерну морфодинаміку берегів морів і водосховищ, – який дозволив на під-
ставі методу природних аналогів отримувати й впроваджувати інженерні методи роз-
рахунку таких нових типів берегозахисних споруд як штучні піщані та галькові пляжі,
поперечні наносорегулюючі споруди, берегозахисні споруди перервного типу, берми з
гірської маси, штучні кріплення з піщано-гравійних сумішей, бухтові гірляндові дамби,
форми заповнення вхідних кутів, системи штучних кіс, подовжених акваторій тощо. На-
разі цими спорудами захищено сотні кілометрів берегів морів і водосховищ.

В.А.Воскобійником, О.А.Воскобойником, А.В.Воскобійником, А.Г.Харчен-
ком, А.Г.Марченком, І.А.Нікітіним на базі розроблених методик з використанням
контрольно-вимірювального обладнання та засобів проведення експериментальних
робіт на полігоні та в лабораторіях Інституту гідромеханіки НАН України виконано
науково-дослідні роботи з супроводу проєктних і будівельних робіт берегозахисних спо-
руд в басейні Чорного та Азовського морів. Зокрема, проведено захист рекреаційного
комплексу підвищеної комфортності на мисі Ай-Тодор у смт Гаспра АР Крим; захист
берегової зони та захисних споруд території еколого-туристичного центру «Паркове»
у смт Паркове Ялтинського району АР Крим; берегозахисні споруди на території вілли
«Південь» на мисі Сарич Балаклавського району АР Крим; захист території санаторію
«Полтава» в м. Саки АР Крим; захист території ПП Крилан на мисі Св. Трійці в
селищі Оползневе смт Сімеїз Ялтинського району АР Крим; протизсувні заходи у сел.
Урзуф Донецької області та берегозахисні споруди оздоровчого комплексу «Урзуф»;

Хвильове навантаження на моделі споруд яхт-клубу у смтПаркове АР Крим (ліворуч)
та захисних споруд у бухті Двоякірна (праворуч)
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дослідження факторів динаміки прибережної зони, гідротехнічних споруд та умов
відстою флоту в акваторії яхт-клубу «ТАЙ-Інвест» у смт Паркове Ялтинського району
АР Крим; дослідження факторів динаміки берега та захисних споруд у бухті Двоякірна,
смт Орджонікідзе м. Феодосія АР Крим; дослідження факторів динаміки берега та
захисних споруд на ділянці водноспортивного оздоровчого комплексу по Керченському
шосе м. Феодосія АР Крим; формування прибережної смуги з виходом у бік моря у
районі Василевої балки Балаклавського району м. Севастополя.

Крім того, за допомогою чисельного і фізичного моделювання В.В.Хомицьким,
В.О.Ткаченком, А.Г.Марченком, Л.М.Терещенко були розроблені та впроваджені бере-
гозахисні споруди на Канівському водосховищі для комплексу реабілітації, оздоровлен-
ня та відпочинку на території Циблівської сільської ради Переяслав-Хмельницького ра-
йону Київської області; водноспортивної бази Національного авіаційного університету
в районі міста Українка Обухівського району Київської області поблизу хвилезахисної
дамби «Конча-Заспа – Плюти». Проведено реконструкцію причалів у центрі олімпій-
ської підготовки яхтового спорту у бухті «Омега» міста Севастополь АР Крим та яхт-
клубу «Марина» на базі водної станції Ялтинського клубу юних моряків м. Ялти АР
Крим.

В.В.Хомицьким, В.О.Ткаченком, А.Г.Марченком, В.А.Воскобійником, О.А.Воско-
бойником, А.В.Воскобійником, Б.М.Островерхом реалізовано моделювання факторів
динаміки берега та конструкцій берегоукріплювальних споруд при будівництві 24-
поверхового оздоровчого комплексу по вул.Французький бульвар, 60 ум.Одесі. Викона-
но фізичне моделювання хвильових полів і течій на ділянці будівництва контейнерного
терміналу Державного підприємства Одеський морський торгівельний порт.

Для оптимізації технічних рішень по проєктуванню опор залізнично-
автомобільного мостового переходу через р. Дніпро в м. Києві визначено загальний
та місцевий русловий розмив з урахуванням взаємовпливу з існуючим Дарницьким
залізничним мостом. Визначено характер трансформації вітрових хвиль на захисних
спорудах складної форми (в тому числі, з проникного матеріалу) для оцінки стійкості
різних варіантів конструкції струмененапрямної дамби Морського підхідного каналу
Дунай–Чорне море. В.А.Воскобійником, О.А.Воскобойником, А.В.Воскобійником
проведено фізичне моделювання та дослідження напружено-деформованого стану
гнучкої завіси та динамічних навантажень на якірну систему моделі струмененапрямної
споруди в акваторії Ташлицького водосховища-охолоджувача Південно-Української
АЕС.

Під час експлуатації морського підхідного каналу глибоководного суднового ходу
Дунай – Чорне море в умовах осінніх штормів та обледеніння гребня дамби виникла
аварійна ситуація з частковим його руйнуванням: коли кам’яний гребінь покрився льо-
довим шаром, під дією сильних штормових хвиль великі кам’яні брили скотилися, як на
санчатах. В.В.Хомицьким, В.А.Воскобійником, О.А.Воскобойником, А.В.Воскобійни-
ком, Б.М.Островерхом, Л.С.Потапенко було проведено науково-дослідні роботи з по-
кращення конструкції дамби задля зменшення її хвильового навантаження.

У ході робіт В.А.Воскобійником, О.А.Воскобойником, А.В.Воскобійником було
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Обгороджувальна дамбаМорського підхідного каналу глибоководного суднового ходу
Дунай – Чорне море (ліворуч) та експериментальне моделювання рекомендованої

посиленої конструкції дамби (праворуч)

підтверджено, що хвильові навантаження на фронтальну поверхню моделі існуючої дам-
би досить великі, що й призвело до її часткового руйнування в штормових умовах. Інте-
гральні характеристики хвильового тиску на обтічну поверхню моделі дамби показали,
що на гребні дамби виявлено високі рівні пульсацій тиску. Визначено, що функція щіль-
ності ймовірності осциляцій тиску суттєво відрізнялася від нормального закону розподі-
лу ймовірності через нелінійну взаємодію хвиль з дамбою– досить великі значеннямали
коефіцієнти асиметрії та ексцесу.

Результати розрахунків і експериментальні дослідження, проведені В.В.Хомицьким,
В.А.Воскобійником, Б.М.Островерхом, Л.С.Потапенко, дозволили спроєктувати ефе-
ктивну форму фронтальної поверхні обгороджувальної дамби у вигляді ступінчатої спо-
руди з двома бермами, розташованими на різних глибинах. Берми виконали функції під-
водниххвилеломів і значно зменшилиенергіюхвильового впливуна верхнючастинудам-
би. Було визначено оптимальну форму дамби та геометричні параметри її фронтальної
поверхні, видано проєктні рекомендації. Запропоновано в натурних умовах побудувати
мористу частину захисної обгороджувальної дамби з такими параметрами: нижній гли-
боководний укіс з нахилом 1:1,5, далі на глибині 4 м – нижню берму шириною 10 м.
Потім зробити укіс з нахилом 1:5, а далі на глибині 2 м встановити верхню берму ши-
риною 10 м. Закінчити захисну дамбу рекомендовано гребнем під нахилом 1:(3 … 3, 5).
Облицювати фронтальну частину дамби слід каменем фракції 1,2 м.

Вплив турбулентності течії на гідроакустичні системи

Дослідження цієї проблеми проводилися протягом понад 30 років і охоплювалиши-
рокий спектр питань, вирішення яких вимагало створення гідроакустичних систем рі-
зних типів і призначення.Дослідження здійснювалися В.Т.Грінченком,А.П.Макаренко-
вим, Г.П.Виноградним, В.А.Воскобійником,О.І.Адамовим як з реальними елементами,
так і змоделями елементів таких систем.Основнимипроблемами, які прицьому вирішу-
валися, були визначення необхідних для здійснення розрахунків гідродинамічних хара-
ктеристик, поведінка в потоці та в умовах морських хвиль, вібрація з’єднуючих гнучких
елементів, стабілізація, взаємодія між окремими елементами системи тощо. Зв’язані з
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цим дослідження були досить цікавими, оскільки доводилося мати справу з нетрадицій-
ними погано обтічними тілами та тілами складної форми (багатоелементні тіла).

Урамкахцихпроблембуло здійснено великийобсяг досліджень з плоскимита об’єм-
ними проникними (сітчастими) конструкціями з різними параметрами їхніх елемен-
тів. Визначались гідродинамічні характеристики таких конструкцій, їх екрановий ефект,
пов’язаний зі зменшенням швидкості потоку за сітчастим екраном. Досліджувались мо-
жливості використання сітчастих конструкцій для стабілізації погано обтічних тіл, у то-
му числі, для зменшення вібрації з’єднувальних гнучких елементів.

Досліджувалися такожконструкції обтічників і стабілізаторів різних типів, розташо-
ваних уздовж гнучкого кабель-каната. Були розроблені нові конструкції стабілізаторів
для буксируваних підводних морських систем.

А.П.Макаренковим, Г.П.Виноградним, В.А.Воскобійником, В.О.Горбанем,П.Г.Ав-
раменком в умовах експериментального басейну проведено численні випробування що-
до взаємодії проникних і суцільних оболонок з потоком рідини, спрямовані на зниже-
ння рівня спектральних складових антен гідроакустичних станцій – стаціонарних, під-
водних, вільноплаваючих, буксируваних підводними човнами та надводними судами. У
результаті були отримані спектральні та кореляційні характеристики пульсаційних полів
поблизу гідрофонів і векторних приймачів гідроакустичних антен, які дали можливість
створити сучасні зразки гідроакустичних систем різного призначення. Окрім того, було
розроблено, випробувано та передано для впровадження посилювачі приймальних ан-
тен рибопошукових комплексів.

А.П.Макаренковим, Г.П.Виноградним, В.А.Воскобійником, В.О.Горбанем прове-
дено експериментальні випробування моделей морських буїв для гідрофізичних дослі-
джень. Були розроблені та запатентовані нові конструктивні схеми таких буїв з викори-
станнямпроникних для води елементів і спеціальних стабілізаторів, які дозволяютьрізко
зменшити коливання буя на морських хвилях.

У кінці 1960-их рр. за ініціативою Г.В.Логвиновича в інституті було розпочато одні
з перших у нашій країні досліджень щодо зменшення гідродинамічного опору та шум-
ності за допомогою введення в примежовий шар розчинів високомолекулярних поліме-
рів.Упроцесі випробуваньА.П.Макаренковим, Г.П.Виноградним,В.А.Воскобійником,
С.О.Матвієвським були виявлені основні закономірності взаємодії полімерних розчинів
вітчизняних і зарубіжних поліоксиетиленів і поліакриламідів на середні та пульсаційні
характеристики турбулентного примежового шару моделей торпед і підводних човнів.
Розробленометодиоптимального введеннярозчинів, які дозволяють знизитирівень спе-
ктральних складових гідродинамічних шумів на (12… 14) дБ в широкому діапазоні ча-
стот.

А.П.Макаренковим, Г.П.Виноградним, В.А.Воскобійником, О.І.Адамовим,
О.А.Воскобойником, В.С.Шевченком проведено великий обсяг досліджень щодо
стабілізації гнучких елементів великої протяжності – антен і сейсмокіс. Було вивчено
поведінку таких елементів у потоці в умовах спокійної води, при наявності поверхневих
хвиль, при заданих вимушених коливаннях передньої точки, а також в умовах дії стру-
меня від установки рушія. Саме з позицій забезпечення стабілізації гнучких протяжних
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елементів проведено випробування оригінального кінцевого пристрою, що складався з
системи гнучких протяжних елементів. Його роботу було побудовано лише на дії сил
тертя, тобто без утворення великомасштабних вихорів, які порушують стабільність руху
самого стабілізуючого пристрою.

Під час експлуатації гнучких протяжних гідроакустичних антен, які буксирують на-
дводні кораблі або субмарини, одним з основних джерел перешкод є гідродинамічний
шум. Цей шум має звуковий та псевдозвуковий характер. Він поширюється в оточуюче
середовище зі швидкістю звуку або обмежується примежовим шаром – для псевдозвуку,
який поширюється зі швидкістю перенесення вихрових структур, які утворюють приме-
жовийшар.Псевдозвукові пульсації тиску виникають під час взаємодії різномасштабних
вихрових структур між собою та обтічною поверхнею та викликають її вібрації. Оскіль-
ки джерела псевдозвуку знаходяться поблизу обтічної поверхні гідроакустичної антени,
то вони суттєво впливають на гідрофони, розташовані під обтічною поверхнею антени.
Як показали виконані В.Т.Грінченком, А.П.Макаренковим, Г.П.Виноградним, В.А.Вос-
кобійником дослідження, псевдозвукові пульсації тиску багато в чому залежать від гео-
метричних параметрів антени та якості обтічної поверхні, кінетичних і динамічних хара-
ктеристик потоку, що обтікає антену.

Результати, отримані В.Т.Грінченком, А.П.Макаренковим, Г.П.Виноградним,
В.А.Воскобійником, показали, що турбулентний примежовий шар складався з дрібно-
масштабних малошвидкісних вихорів та великомасштабних когерентних високошвид-
кісних вихрових структур. Серед них поздовжні струмінці, пристінні дрібномасштабні
вихори, які утворюють пристінну область примежового шару, великомасштабні вихрові
структури, кільцеподібні вихори, що охоплюють циліндр, а також вихрові структури,
які відриваються від великомасштабних вихрових структур і кільцеподібних вихорів
та вироджуються за межами примежового шару. Всередині турбулентного приме-
жового шару над обтічною поверхнею гнучкого протяжного циліндра з поперечною
кривизною близько (1, 5 … 4) утворювалися когерентні дрібно- та великомасштабні
вихрові структури, які переносилися з швидкостями від половини швидкості потоку у
пристінній області примежового шару до швидкості переносу, близької до швидкості
потоку в зовнішній частині турбулентного примежового шару. Масштаб вихрових стру-
ктур коливався від одиниць довжин в’язкості до кількох товщин примежового шару.
Найбільший поздовжній розмір великомасштабних вихрових структур був обмежений
значенням 6,2 товщини примежового шару.

А.П.Макаренковим, Г.П.Виноградним, В.А.Воскобійником встановлено, що коге-
рентні вихрові структури, які генеруються турбулентним примежовим шаром і конве-
ктують над обтічною поверхнею циліндра, обумовлюють підвищені рівні когерентності
поляпульсаційпристінного тиску, а такожзмінуфазового спектра у вигляді похилихкри-
вих, кут нахилу яких зменшується. Виявлено, що швидкість виродження максимальних
значень коефіцієнта просторово-часової кореляції в широкому діапазоні частот на гну-
чкому циліндрі вища, ніж на пластині. Дрібномасштабні вихори, які генерують високо-
частотні пульсації тиску, вироджуються швидше й переносяться повільніше, ніж велико-
масштабні вихрові когерентні структури, що формують зовнішню область примежового
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шару.
В.Т.Грінченком, А.П.Макаренковим, Г.П.Виноградним, В.А.Воскобійником вста-

новлено, що зі збільшенням чутливої поверхні приймача рівні псевдозвукових пульсацій
тиску, зареєстрованих ним, зменшуються через ефект просторового фільтрування. Спе-
ктральні щільності потужності пульсацій тиску великих датчиків – більш вузькосмугові
й зосереджені в області низьких частот. Виявлено,що зі зростаннямшвидкості обтікання
антени рівні пульсацій тиску зростають швидше для високочастотних тискоутворюючих
систем, зумовлених дрібномасштабними вихорами. При віддаленні від носової части-
ни антени горизонтальні та вертикальні вібрації зростають, залишаючись меншими, ніж
осьові. Зі зростаннямшвидкості обтікання рівні вібрацій зростають у всьому частотному
діапазоні, але переважно у сфері низьких частот. Встановлено, що пульсації пристінного
тиску в турбулентному примежовому шарі на антені, збуджувані низькочастотними ве-
ликомасштабними вихорами, зростають пропорційно ,2ڇ а дрібномасштабними висо-
кочастотними – пропорційно .3ڇ Низькочастотні вібрації антени (до 400 Гц) збільшу-
ються як 2,5ڇ а високочастотні (від 400 Гц до 800 Гц) – як .1,6ڇ Для зниження гідроди-
намічних шумів і вібрацій на буксируваній гідроакустичній антені запропоновано вико-
ристовувати метод групування приймачів, розділення між приймачами на відстані, які
перевищують радіус кореляції гідродинамічної перешкоди. Найбільш ефективним є ме-
тод віброкомпенсації, особливо в низькочастотній області спектра.

Дослідження ефективності гібридних проникних берегозахисних споруд
з перетворювачами відновлюваної хвильової енергії

В Інституті гідромеханікиНАНУкраїни за останні кілька десятиріч накопичено зна-
чний досвід у галузі річкового таморського гідротехнічного будівництва.Співробітника-
миВ.В.Хомицьким, В.А.Воскобійником, В.О.Ткаченком,О.А.Воскобойником,Л.М.Те-
рещенко,А.В.Воскобійникомпроведено теоретичні та експериментальні роботи з вивче-
ння особливостей генерації та поширення хвильового руху в морі, на річках та водосхо-
вищах, взаємодії їх з берегозахисними спорудами тамостовимий причальними констру-
кціями. Експериментальні роботи проводилися в натурних і лабораторних умовах у гі-
дравлічних басейнах, лотках і каналах. Проведено фізичне та математичне моделювання
взаємодії хвиль з берегами, дном та гідротехнічними спорудами, моделювання вихрових
і струменевих течій та методи керування ними. Розроблено алгоритми та методи розра-
хунку силовихфакторів при взаємодії гідротехнічних споруд з хвилями, вихровимистру-
ктурами та русловими течіями. Вперше в Україні розроблено та впроваджено методику
розрахунку параметрів переривчастих відокремлених хвилеломів. В основу розробки гі-
бриднихпроникнихберегозахисних споруд зперетворювачамивідновлюваної хвильової
енергії покладено ідею створення ефективних з точки зору гідродинаміки берегозахи-
сних споруд та застосування на гідротехнічних берегозахисних спорудах перетворювачів
відновлюваної хвильової енергії.

Візуальні дослідження В.А.Воскобійника, А.С.Корольової, Л.П.Абрамової, О.В.
Полосухіної дали можливість оцінити характерні особливості взаємодії хвильового по-
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ля з досліджуванимимоделямипроникних вертикальних стінок у якості берегозахисних
споруд та перетворювачами хвильової енергії типу осцилюючого стовпа води.Проникні
вертикальні стінки з опор колового, квадратного і трикутного поперечного перерізу з
проникністю від 0% до 60% перетворюють первинну або прийдешню хвилю, породжену
щитовим генератором хвиль, у відбиту та прохідну через вертикальну стінку хвилі. Ха-
рактерно, що відбита хвиля мала висоту, більшу, ніж висота прохідної хвилі. Ця різниця
збільшувалася зі зменшенням проникності вертикальної стінки, а також форми попере-
чного перерізу опори: найбільша вона для опори квадратного поперечного перерізу, а
найменша – для колового. Розташування суцільних щитів різного заглиблення в області
урізу води також призвело до збільшення різниці між висотами відбитих та прохідних
хвиль.

Як показали дослідження у хвильовому каналі гідравлічної лабораторії Інституту гі-
дромеханікиНАНУкраїни проведені науковими співробітниками В.А.Воскобійником,
А.С.Корольовою, О.А.Воскобойником, А.Г.Харченком, П.Ю.Романенком, І.А.Нікіті-
ним, Г.П.Соколовським, Л.П.Абрамовою, І.А.Хижею, розташування двох рядів прони-
кних вертикальних стінок з суцільними щитами в області урізу води або без них значно
збільшувало різницю між висотою відбитої та прохідної хвилі за цю конструкцію.

Встановлено, що найбільші розмиви та намиви піщаного ґрунту спостерігалися пе-
ред проникними вертикальними стінками, а позаду стінок вони були у (1, 5 … 2) рази
меншими. Між щілинами проникних вертикальних стінок, незалежно від форми їх по-
перечного перерізу, спостерігалися вихрові та струменеві течії, інтенсивність яких збіль-
шувалася для опор з гострими боковими гранями.

ДослідженняВ.А.Воскобійника,О.А.Воскобойника,А.С.Корольової,А.Г.Харченка
показали, що залежно від режимів хвильового руху конструкції та проникності хвиле-
ломів перед щілинними стінками формується інтенсивний хвильовий рух, а за стінками
висоти хвиль значно менші, ніж перед ними. При цьому на хвильовій поверхні в різні
часові інтервали спостерігалися набігаючі, відбиті, стоячі хвилі та хвилі, що проходили
через щілинні стінки. Хвилі, які взаємодіяли з проникною стінкою, генерували хвильові
тиски на обтічній поверхні хвилелому та знакозмінні навантаження на вертикальну стін-
ку.

В.А.Воскобійником, О.А.Воскобойником, А.В.Воскобійником визначено, що спе-
ктральні щільності потужності пульсацій хвильового тиску мають найбільші значення
перед фронтальною поверхнею проникних вертикальних стінок і перед моделлю пере-
творювача хвильової енергії, де прийдешня хвиля взаємодіє зі стінкою, утворюючи відби-
ту хвилю. Найменші рівні пульсацій тиску фіксувалися на відстані однієї довжини хвилі
перед суцільною вертикальною стінкою. З наближенням до фронтальної стінки інтен-
сивність поля пульсацій тиску збільшується в області високих частот. Цей діапазон спе-
ктральних рівнів обумовлений дією високочастотних дрібномасштабних джерел тиску,
якими є дрібномасштабні складові хвильового руху, що генеруються взаємодією прийде-
шньої хвилі з суцільною стінкою.

Результати досліджень показали, що висота проникної хвилі збільшується зі збіль-
шенням проникності стінки, особливо зі збільшенням частоти хвилі або зменшенням її
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довжини чи періоду. Зі зменшенням проникності вертикальної стінки та збільшенням
крутизни початкової хвилі висота відбитої хвилі збільшувалась. Зі зменшенням прони-
кності вертикальної стінки висота проникної хвилі також зменшувалась, але зростала зі
збільшенням крутизни початкової хвилі.

В.А.Воскобійником, О.А.Воскобойником, А.В.Воскобійником встановлено, що ко-
ефіцієнт відбиття хвилі збільшився зі зменшенням проникності вертикальної стінки та
крутизни початкової хвилі. Коефіцієнт проникнення хвилі демонстрував протилежну
тенденцію. Коефіцієнт дисипації енергії гравітаційної хвилі ໴ٵ зменшувався зі збільше-
нням проникності вертикальної стінки, але для хвиль зі значною кривизною ℎ༮/ٺ >0, 038 спостерігалося зменшення коефіцієнта дисипації енергії хвилі для стінок з малою
проникністю та поява його екстремальних значень. При цьому максимуми коефіцієн-
та дисипації енергії хвилі реєструвались в умовах збільшення проникності вертикальної
стінки та збільшення крутизни початкової хвилі.

Результати досліджень під керівництвом В.А.Воскобійника показали, що висоти від-
битої хвилі найвищі для опори квадратного поперечного перерізу, розташованої площи-
ною назустріч хвилі, а найменші – для циліндрів колового поперечного перерізу. Висо-
ти пройденої хвилі демонстрували протилежні тенденції. Коефіцієнти дисипації енергії
хвиль виявились найвищими для проникних вертикальних стінок з опорами квадратно-
го поперечного перерізу, розташованими площиною назустріч хвилі, а найменшими –
для опор колового поперечного перерізу.

Таким чином, доведено перспективність запропонованих заходів вибору параметрів
перетворювачів хвильової енергії типу осцилюючого стовпа водина основі математично-
го моделювання конкретних конструкцій та продовження досліджень, пов’язаних із ви-
значенням механізмів трансформації хвильової енергії та підвищення ефективності уста-
новок для отримання екологічно чистої енергії.

Використання енергії хвильшляхом перетворення її на електричну залежить від ефе-
ктивності перетворювачів хвильової енергії, які, на жаль піддаються негативному впливу
морських факторів. Багато конструктивних недоліків установок можна усунуті на етапі
конструювання та випробування перетворювачів за допомогою чисельних моделей при-
ладів із застосуванням гідродинамічної теорії поширення та взаємодії хвиль зморськими
спорудами.

Б.М.Островерхом, І.М.Горбань, С.В.Масюком, А.С.Корольовою, Л.С.Потапенко
розглянуто використання можливостей сучасних обчислювальних методів гідродинамі-
ки для визначення впливу деяких конструктивних факторів перетворювачів хвильової
енергії. Результати чисельних досліджень показали, що за умови розташування у хвильо-
вому потоці зануреного хвилелому зі встановленим на гребні перетворювачем відбуває-
ться змінашвидкостей течії та тиску у камері перетворювача, яка впливає на ефективність
механізму відбору енергії. Додаткові переваги виникають внаслідок впровадження ком-
плексної конструкції з функціями захисту берегових споруд, інших установок перетворе-
ння відновлювальної енергії та електропостачання. Отримані результати унаочнили які-
снийпоказник впливу конструктивнихфакторів перетворювача типуосциляції водяного
стовпа. Урезультаті проведення чисельних експериментів з допомогоюкомп’ютерної си-
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стеми CFD REEF3D запропоновано заходи щодо вибору параметрів перетворювачів на
основі математичного моделювання конкретних конструкцій.

Хвильова біогідродинаміка серцево-судинної системи

І.Т.Селезовим були запропоновані нові моделі поширення пульсових хвиль тиску в
кровоносних судинах з неоднорідностями типу стенозів і стиків судин з різними геоме-
тричними та фізичними властивостями. І.Т.Селезовим,О.В.Авраменко зроблено теоре-
тичний аналіз впливу стику кровоносних судин та їх звуження на поширення пульсової
хвилі тиску.

Ці результати мають безпосереднє відношення до імплантації донорських і штучних
органів, включаючи вставки в артерії та стенти, оскільки в усіх цих випадках неминуче
з’єднуються судини з різними властивостями. Урахування впливу стику судин на надій-
ність анастомозу під час проходження пульсового тиску дуже важлива, оскільки існує
можливість руйнування судини в результаті розриву анастомозу через великі товщино-
зсувні напруження.

Проведено аналіз звуження кровоносної судини на основі простої гідравлічної мо-
делі Каро, в якій враховуються тільки окружні напруження, що дають основний вклад у
перистальтичні рухи кровоносної судини. Показано, що при зменшенні площі живого
поперечного перерізу судини до 50% енергетичні витрати серця на подолання звуження
доволі незначні, а при подальшому зменшенні площі прохідного перерізу іх залежність
стає сильно нелінійною й відбувається різке збільшення енергетичних витрат. Також ви-
значено вплив стенозу та фізичної нелінійності матеріалу стінки судини на поширення
пульсової хвилі.

І.Т.Селезовим, О.В.Авраменко проаналізовано вплив стику кровоносних судин на
основі узагальненої моделі. Розглянуто задачу поширення імпульсу в кусково-постійній
судині, яка складається з двох ідеально склеєних судин різних товщин і радіусів.Осесиме-
тричні рухи оболонок описуювались рівняннями теорії оболонок Кірхгофа–Лява, а рух
крові задавався усередненими по поперечному перерізу функціями. У зв’язку з розгля-
дом перистальтичних деформацій стисливість рідини не враховувалась. В’язкість не вра-
ховувалась, оскільки її вплив майже не проявляється в короткотривалий інтервал прохо-
дження стику пульсовою хвилею. Сформульовано початково-крайову задачу для імпуль-
су тиску (систола–діастола), який досягає стику та породжує відбиту та прохідну хвилі.
Задачу розв’язано за допомогою перетворення Лапласа по часу з подальшим числовим
оберненням.

З урахуванням попередніх теоретичних напрацювань, В.А.Воскобійником,О.А.Вос-
кобойником розроблено методи та створено обладнання для гідроакустичної діагности-
ки роботи двопелюсткового механічного клапана серця фірми Sorin biomedica в Мікро-
лабораторії технічного університету Politecnico di Milano (Італія) за грантом EUMLS
(EU-Ukrainian Mathematicians for Life Sciences) – grant agreement PIRSES-GA-2011-
295164-EUMLS – under the IRSES (Marie Curie International Research Sta࣎ Exchange
Scheme) в рамках частини PEOPLE Сьомої рамкової програми ЄС (2012–2016).
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Надалі В.А.Воскобійником,О.А.Воскобойником,Л.М.Терещенко проведено експе-
риментальні дослідження та отримано діагностичні ознаки особливостей роботи дво-
пелюсткового механічного клапана серця за грантом EU-ࣗnanced project AMMODIT
(ApproximationMethods forMolecular Modelling and Diagnosis Tools) – project reference:
645672, funded under:H2020-EU.1.3.3 – under theMSCA-RISE-2014 (Marie Sklodowska-
Curie Research and Innovation Sta࣎) у рамках програми Horizon 2020. (2015–2019).
Зокрема, розроблено та створено експериментальні стенди, вимірювальну апаратура, за-
соби обробки та аналізу експериментальних даних, макети діагностичного обладнання з
контролю роботи двопелюсткового механічного клапана серця фірми Sorin biomedica
в Мікролабораторії технічного університету Politecnico di Milano (Італія) та в госпіталі
Sacco (Мілан, Італія).

Вихрова та струмене-

Анатомія серця людини та двопелюстковий
механічний протез мітрального клапана

фірми Sorin biomedica (Італія)

ва течії нижче за пото-
ком від протезу серце-
вого клапана – неліній-
ні випадкові процеси. Во-
ни аналізуються за допо-
могою методів математи-
чної статистики й тео-
рії ймовірності. Обробка
та аналіз результатів ви-
мірювань полів пульсацій

тиску, гідродинамічного шуму поблизу мітрального клапану та вібрацій моделей лівого
шлуночка та лівого передсердя були виконані з визначенням статистичних моментів різ-
них порядків.

В.А.Воскобійником, О.А.Воскобойником отримано результати експериментальних
досліджень гідродинамічногошуму, генерованого струменевою течією через механічний
двопелюстковий протез мітрального клапана італійської компанії Sorin. Фізичне моде-
лювання проведено у лабораторних умовах на моделі камери лівого передсердя та каме-
ри лівого шлуночка серця. Гідродинамічний шум течії через штучний двопелюстковий
мітральний клапан збільшувався зі збільшенням витрати рідини. Виявлено, що найбіль-
ша інтенсивність гідродинамічногошуму та його спектральних складових спостерігалася
поблизу центрального струменя двопелюсткового мітрального клапана. Результати до-
сліджень показали, що гідроакустична діагностика стану роботи механічного двопелюс-
ткового клапана серцяможе бути ефективним засобомдіагностування тромбоутворення
його на пелюстках.

Гідродинаміка судна

Проблеми гідродинаміки судна займали важливе місце у відділі протягом всього йо-
го існування. Експериментальні дослідження пов’язані, насамперед, з іменамиП.Г.Авра-
менка, В.І.Корольова, М.В.Шайбо, Л.І.Янковського. Ними отримані важливі результа-
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ти стосовно динаміки судна в умовах складного фарватеру та на мілкій воді, поліпшення
пропульсивних характеристик суден в умовах спокійної води і на хвилюванні.

Завдяки стрімкому розвитку комп’ютерних технологій, дослідження в цій області у
відділі з початку 2000-ихрр. базувалисяпереважнона чисельномумоделюванні процесів,
які генеруються плаваючим тілом. Основні результати пов’язані тут з роботами С.В.Ма-
сюка – вони стосуються динаміки судна, яке рухається в умовах складного фарватеру та
на мілкій воді. На основі методу граничних елементів побудовано тривимірну чисельну
схему для розрахунку інерційних гідродинамічних навантажень, які діють на рухоме тіло
в обмеженій області. Її перевагою перед іншими підходами є використання неструктуро-
ваної сітки, яке дозволило значно поліпшити точність дискретної апроксимації.

У напрямку чисельного моделювання отримано важливі результати щодо динаміки
судна в умовах складного фарватеру та на мілкій воді:

• описано гідродинамічну взаємодію між двома суднами в каналі; отримано зале-
жності сил та моментів від розмірів суден, напрямку руху, відстані між ними та
співвідношення швидкостей; показано, що при розходженні суден динамічні на-
вантаження є значно вищими, ніж коли вони рухаються в одному напрямку; при
взаємному рухові двох суден з різними швидкостями більші гідродинамічна сила
тамомент діютьна судно,щорухається повільніше; коли суднопроходить повз таке
самепришвартоване судно, то більшихнавантажень зазнає стояче судно; зі зменше-
нням глибини води в акваторії гідродинамічні сили тамоменти, які діють на судно,
істотно зростають;

• визначено сили та моменти, які діють на судно при його проходженні поблизу бе-
регової споруди в умовах течії; показано, що умовах обмеженого фарватеру зустрі-
чна течія викликає багатократне збільшення сил і моментів, які діють на судно по-
близу споруди; зустрічна течія є небезпечнiшою за попутну;

• побудовано тривимірну чисельну схему для визначення хвильового опору судна в
каналах різного поперечного перерізу; на її основі досліджено генерацію корабель-
них хвиль; отримано, що одиночна хвиля (солітон) при критичному числі Фру-
да утворюється лише в прямокутному каналі, а найбільша амплітуда носової хвилі
спостерігається біля стінок трапецієвидного каналу та у мілкій частині полігональ-
ного каналу.

Публікації відділу

За результатами теоретичних та експериментальних досліджень співробітниками
відділу опубліковано понад 1500 робіт у монографіях, збірниках, періодичних виданнях,
матеріалах наукових симпозіумів, конференцій і семінарів. Серед них можна відзначи-
ти низку публікацій, які вийшли з друку в передових наукових виданнях, індексованих у
наукометричних реферативних базах даних Scopus та Web of Science.
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ВІДДІЛ ГІДРОДИНАМІЧНОЇ
АКУСТИКИ

Створення відділу гідродинамічної акустики було в інституті в 1981 році
було обумовлено формуванням нових наукових напрямків, пов’язаних із
розв’язанням важливих прикладних задач гідроакустики. Наукові дослі-
дження в ньому спрямовано на розробку наукового підґрунтя аналізу та
керування процесами поширення та взаємодії хвиль у складних пружно-
рідинних системах. Створення відділу дало змогу сфокусуватись на до-
слідженнях з гідроакустики, а залучення нових співробітників дозволило
значно розширити його тематику. Ініціатором створення й першим керів-
никомвідділубув академікНАНУкраїни, докт. фіз.-мат. наук, проф.В.Т.Грін-
ченко. У 2016 році з метою оптимізації структури інституту відділ гідро-
динамічної акустики було об’єднано зі спорідненим за тематикою дослі-
джень відділом динаміки пружних систем в рідині. З цього часу оновле-
ним відділом керує докт. фіз.-мат. наук, проф. Н.С.Городецька.

Наталія Сергіївна Городецька народилася в 1958 році в м. Києві.
У 1981 році вона з відзнакою закінчила Київ-
ський політехнічний інститут. У 1982 вступи-
ладоаспірантури Інституту гідромеханікиАН
України за спеціальністю механіка деформів-
ного твердого тіла, яку закінчила в 1985 ро-
ці. Після цього працювала в інституті на поса-
дах молодшого наукового співробітника, на-
укового співробітника, старшого наукового
співробітника, ученого секретаря, провідно-
го наукового співробітника, завідувача відді-
лу, заступника директора з наукової роботи.
У 1986 році захистила кандидатську дисерта-
цію зі спеціальності механіка деформівного
твердого тіла, а в 1994 році отримала вчене
звання старшого наукового співробітника за
цією ж спеціальністю. У 2002 році Н.С.Городецька захистила докторську
дисертаційну роботу зі спеціальності акустика, в 2004 році отримала вче-
не звання доцента по кафедрі вищої та обчислювальної математики, а в
2013 році – професора за спеціальністю акустика.
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Наукова діяльність Н.С.Городецької пов’язана з розвитком таких на-
прямків як динамічні задачі теорії пружності, хвильові процеси в нео-
днорідних хвилевідних структурах в акустичному, пружному та пористо-
пружному середовищах, медична акустика. Отримані неюнаукові резуль-
тати опубліковані в 140 наукових працях, серед яких 2 авторських свідо-
цтва, 1 навчально-методичний посібник, 1 колективна монографія. Її вне-
сок у розвиток механіки відзначено премією ім.О.М.Динника НАН Украї-
ни.

Дослідницька стратегія відділу з моменту його створення й дотепер полягає в прове-
денні комплексних фундаментальних та прикладних досліджень з вивчення акустичних
процесів відповідно до сучасних напрямків розвитку гідродинамічної акустики. Серед
них можнв виділити три основні розділи.Перший з них – акустика рухомих середовищ,
у рамках якого основна увага приділяється проблемам впливу потоку на поширення зву-
ку. Другий розділ спрямовано на вивчення генерації звуку нестаціонарним потоком сти-
сливої рідини – тут дослідження сконцентровано на встановлені та аналізі найбільш сут-
тєвих гідродинамічних джерел звуку.Останнійрозділ пов’язано з генерацієютечії рідини
при поширенні звуку в ній. Характеризуючи процес взаємодії звуку з потоком зазначи-
мо, що її кількісним показником є величина енергії, якою обмінюються ці два типи руху.
З практичного погляду, лишенезначна частина енергії потоку трансформується в енергію
звукового поля. Так само, мала частка енергії звукового поля перетворюється на згенеро-
ваний ним потік. Така різномасштабність характеристик вимагає вирішення фундамен-
тальних проблем, обумовлених побудовою адекватних математичних моделей, а також
розробки чисельних методів розв’язання поставлених граничних задач, які б уможлив-
лювали проведення кількісних оцінок енергетичних і просторових характеристик звуко-
вих полів. Для чисельного моделювання генерації звуку та поширення хвиль застосовую-
ться чисельно-аналітичні, прямі та гібридні методи, алгоритмічна реалізація яких часто
вимагає використання потужних кластерних комп’ютерів і технології паралельних обчи-
слень. Окремий напрямок, який активно розвивається у відділі, пов’язаний з медичною
акустикою. Основні завдання, які вирішуються під час проведення цих досліджень – за-
безпечення якісної реєстрації звуків життєдіяльності людини; фільтрація, виділення та
аналіз корисних сигналів на тлі зовнішніх шумів; розробка методик цифрової обробки
та візуалізації звуків дихання та серця задля виявлення значущих діагностичних ознак.

Окрім того, у відділі на основі методів механіки деформівного твердого тіла та аку-
стикирозвиваєтьсянапрямокдосліджень, пов’язаний з вивченнямякіснихособливостей
процесу поширення хвиль у пружних та поро-пружних тілах. Математичні проблеми,
які виникають при розв’язанні відповідних граничних задач динамічної теорії пружно-
сті, здебільшого обумовлені ефектом трансформації типу хвильового руху при відбитті
від межі. Саме цей ефект, який не має аналогів у полях іншої фізичної природи, спричи-
няє виникнення феномену локалізації хвильових рухів в околі межових поверхонь.

Після об’єднання з відділом динаміки пружних систем в рідині відділ гідродинамі-
чної акустики успадкував напрямок досліджень щодо динамічної контактної взаємодії
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будівельних фундаментних конструкцій з ґрунтовими масивами ускладненої структу-
ри – шаруватістю, водонасиченістю тощо.

Акценти внауковій тематиці відділу завждивизначалисьнасамперед загальнимитен-
денціями розвитку гідроакустики, тому її еволюцію доцільно розділити два періоди. З
1981 по 1991 рік дослідження були практично повністю зорієнтовані на розв’язання ва-
жливих проблем оборонного комплексу.Протягом цього десятиріччя за завданнями ди-
рективних органів виконувались великі фундаментальні та прикладні роботи щодо ви-
вчення процесів генерації гідродинамічних шумів з метою зниження рівня шумів гідро-
акустичних станцій. Отримані результати були впроваджені в конкретні технічні засоби,
що дозволяло знижувати рівень власних шумів на величину до 30 дБ (у 30 разів). За цей
цикл робіт колективу виконавців було присуджено премію імені М.К.Янгеля (В.Т.Грін-
ченко, А.П.Макаренков).

За роки незалежності України направленість досліджень змінилась відповідно до но-
вих потреб розвитку народного господарства. На цьому етапі увагу було зосереджено на
вирішені нагальних наукових проблем, стосовно розробкиметодів аналізу взаємодії аку-
стичних гідродинамічних полів з метою створення нових технологій в медицині та еко-
логії.

На сьогодні основними напрямками наукових досліджень відділу є:

• генерація звукового поля потоком рідини;

• вивчення закономірностей взаємодії звуку з деформівними елементами в рідині;

• моделювання процесів генерації та поширення звуків дихання й серця, біоакусти-
ка;

• дослідження коливань і поширення звуку в пружних і поро-пружних, газо- та во-
донасичених середовищах.

Відповідно до виділених напрямків відділ структурно поділяється на дві наукові гру-
пи:

• моделювання процесів генерації звуку потоками (керівник – академік НАН Укра-
їни В.Т.Грінченко, д.ф.-м.н. І.В.Вовк (по 19.10.22), д.ф.-м.н., член-кор. НАНУ
А.О.Борисюк, д.ф.-м.н. В.С.Малюга (по 01.07.22), к.ф.-м.н. В.Н.Олійник, к.ф.-м.н.
О.Г.Рудницький, к.ф.-м.н. А.А.Макаренкова, к.ф.-м.н. В.Г. Басовський;

• проблеми коливань та поширення хвиль в пружних та водонасичених середовищах
(керівник – д.ф.-м.н. Н.С.Городецька, д.т.н. О.А.Савицький, к.т.н. Б.М.Островерх
(по 01.04.2020),к.ф.-м.н. Л.В.Ткаченко, к.ф.-м.н. Т.В.Соболь, к.ф.-м.н. І.В.Старо-
войт.

У 2022 році у відділі відбулась часткова переорієнтація тематики з її перенаправлен-
ням на цілі оборони та відновлення й розвитку повоєнної економіки. Слід відзначити,
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Група співробітників відділу гідродинамічної акустики, початок 2000-их рр.
(зліва направо): сидять – робітник-модельникЮ.В.Меламед, інж. Л.В.Ткаченко,

зав. відд. акад. НАНУ В.Т.Грінченко, д.ф.-м.н. Н.С.Городецька, к.ф.-м.н. П.В.Лук’янов;
стоять – інж.М.В.Сидорчук, к.т.н. В.В.Крижановський, к.ф.-м.н. О.Г.Рудницький,

к.ф.-м.н. В.Г.Басовський, к.т.н. А.П.Макаренков, н.с. М.О.Гнітецький,
інж. О.М.Кравченко, к.ф.-м.н. В.Н.Олійник

Група співробітників відділу динаміки пружних систем у рідині, 2010-ті рр.
(зліва направо): сидять – інж.М.І.Сідько, к.ф.-м.н. Т.В.Соболь,

зав. відд. д.ф.-м.н. Н.С.Городецька, інж. Т.К.Лісюченко;
стоять – д.т.н. О.А.Савицький, к.ф.м.-н. Т.Л.Рева,

інж. О.Р.Литвиненко, к.т.н. Б.М.Островерх
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що всі теми відділу не лише мають фундаментально-теоретичне значення, але й відповід-
ають нагальним потребам воєнного стану й відбудови країни. Саме тому, без зміни за-
гального напрямку досліджень за темами на передній план винесено аспекти, пов’язані з
вимогами воєнного та післявоєнного часу.

Зокрема, пропонується створення засобів і методів контролю стану здоров’я люди-
ни в польових умовах. Для виконання поставленої задачі роботи проводилися за двома
напрямками. Насамперед удосконалено експериментальну базу досліджень, розширено
модельнийрядпристроїв дляоперативної реєстрації сигналівжиттєдіяльності організму
людини. Створено прототип портативного двоканального апаратно-програмного ком-
плексу для цифрової аускультації нового покоління.Це дозволяє не лише підвищитиопе-
ративність реєстрації сигналів аускультації по двох каналах одночасно, а й залучити до їх
аналізу широкий набір кореляційних методик. На додачу до цього розроблено принци-
пово нові алгоритми для швидкої обробки записів звуків дихання, фоно- та електрокар-
діограм, придатні для автоматичного розпізнавання широкої дінійки об’єктивних пара-
метрів сигналу, які можуть служити діагностичними маркерами.

У відповідь на виклики воєнного стану, починаючи з 2022 року, у відділі велику ува-
гу було зосереджена на науково-методичному забезпеченні проведення робіт з розміну-
вання та інженерного підриву снарядів, що не розірвались. У цій ситуації критично ва-
жливий захист конструкцій об’єктів, які знаходяться поблизу епіцентру вибуху. Виходя-
чи з цього, проводяться дослідження щодо моделювання різних типів сейсмовибухових
хвиль, їхнього поширення та впливу на сейсмостійкість. Окрім того, для післявоєнної
відбудови особливого значення набуває тематика, пов’язана з оцінкою поточного стану
споруд задля встановлення можливості їх подальшої експлуатації. Виходячи з цього, у
відділі розробляються неруйнівні акустичніметоди контролю, які дозволять оцінитирів-
ні пошкодження фундаментів і розробити рекомендації щодо їх ремонту та можливості
подальшого використання. Для цього застосовуються спеціалізовані комп’ютерні про-
грамні комплекси для оцінки деформацій ґрунтових основ під фундаментами споруд,що
реконструюватимуться.

Основні напрямки діяльності відділу

Генерація звукового поля потоком рідини

У відділі значна увага приділяється вивченню процесу генерації звуку потоком, який
набігає на тверді тіла. Актуальність цього класу задач зумовлена необхідністю достовір-
ного оцінювання рівнів шумів аерогідродинамічної природи та розроблення методів їх
зниження в авіаційній, ракетно-космічній, автомобілебудівній та в інших високотехноло-
гічних галузях промисловості. Знання закономірностей перетвореннямеханічної енергії
течії на енергію акустичних хвиль важливе також для діагностування стану складних пру-
жно рідинних систем, зокрема, трубопроводів різного призначення.

У відділі розвиваються як експериментальні, так і чисельно-аналітичні методи вивче-
ння динамічної взаємодії пружних елементів з потоком. Створено методи і засоби екс-
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Поле завихреності (зліва направо):1ڈ = 0.9 м/с (Re = 1ڈ;(3132 = 1.2 м/с (Re = 1ڈ;(4176 = 2.4 м/с (Re = 8352)
периментальних вимірювань силових і кінематичних характеристик потоку над поверх-
нею, що обтікається (А.П.Макаренков, Г.П.Виноградний).

Длякількісної оцінкихарактеристик акустичногополя, породженого взаємодієюпо-
току з перешкодами, у відділі розвиваються два підходи. Перший з них – аналітично-
чисельний метод розв’язування задач акустичного випромінювання локально збурени-
ми течіями в прямих каналах із поперечними перерізами довільних (але незмінних по
довжині) форм та площі з акустично жорсткими і акустично м’якими стінками, а також
зі стінками змішаного типу за умови наявності в них відповідних збурювачів – локальних
звужень(стенозів).Урамкахцьогометоду знайдені поля аерогідродинімічнихпараметрів
використовуються для опису джерел звуку, а для знаходження поля течії та акустичного
поля, застосовуються методи функцій Гріна й нормальних мод (В.Т.Грінченко, А.О.Бо-
рисюк).

Другий підхід базується на гідридних мето-

Спектр звукового сигналу в точці
спостереження на відстані 3 м для
випадку1ڈ = 1.2 м/с (Re = 4176)

дах, які зводяться до розщеплення задачі на дві
окремі проблеми– гідродинамічну та акустичну, –
для розв’язання кожної з яких застосовується свій
оптимальний метод. На першому етапі розв’язує-
ться гідродинамічна задача про течію середовища
та описуються присутні в ній коливальні проце-
си, які й генерують звукове поле. Для цього вико-
ристовуються класичні методи обчислювальної гі-
дромеханіки, які дозволяють розв’язати задачу ви-

значення джерел звуку.Після ідентифікації джерел звуку в гідродинамічно активній зоні
досліджується поширення генерованих звукових хвиль у дальньому полі. Таким чином,
повна нелінійна задача, яка описується рівняннямиНав’є–Стокса, розбивається на зада-
чу про знаходження нелінійного джерела звуку та на лінійну задачу розрахунку звуку,
який генерується цим джерелом. Перевага такого підходу полягає в тому, що для оці-
нювання звукового поля достатньо мати розв’язок нелінійних рівнянь у ближній зоні,
а розв’язок у дальньому полі знаходиться за допомогою інтегральних методів (І.В.Вовк,
В.С.Малюга).

У роботах В.С.Малюги гідродинамічна задача у разі малих чисел Маха й компатної
області гідродинамічних джерел звуку длямоделі в’язкої нестисливої рідини у двовимір-
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ній постановці було розв’язано методами прямого числового моделювання (DNS), а в
тривимірній – методом LES. У цих дослідженнях детально розглянуто обтікання пото-
ком нескінченного кругового циліндра та циліндра з плоским спліттером; набігання за-
топленого струменя на гострий жорсткий клин; тривимірну задачу обтікання потоком
сфери; рух рідини в плоских каналах зі стенозами, коли встановлено залежність основної
частоти випромінювання звуку від швидкості потоку та геометричних параметрів стено-
зу. Для всіх цих задач було зроблено якісну оцінку звукового поля.

Одним з популярних гібридних підходів оцінювання генерації звуку тілами в пото-
ці в’язкої рідини є акустична аналогія. Незважаючи на широке використання методів на
її базі, основною проблемою сьогодні є узгодження окремих складових гібридної моде-
лі. Зокрема, йдеться про узгодження розв’язку нелінійної задачі гідромеханіки для бли-
жнього поля з розв’язком лінійної задачі поширення звуку. У рамках досліджень відділу
розглянуто узгодження високоточного вихрового методу розв’язання двовимірних рів-
нянь Нав’є–Стокса з розв’язанням рівнянь акустичної аналогії Фоукс Вільямса – Хоу-
кінгса в частотній області. Загальний план досліджень включав адаптацію вихрового ме-
тоду для паралельних розрахунків двовимірних задач з інтерфейсом обміну даних MPI
на кластері Інституту кібернетикиНАНУ, а такождослідження генерації звукового поля
двовимірними круговими канавками та квадратними циліндрами в потоці в’язкої ріди-
ни (В.Г.Басовський, І.М.Горбань).

Другий клас задач, розв’язаний гібридними методами, належить до комп’ютерно-
го моделювання звукоутворення для різних режимів дозвукового обтікання крилового
профілю. Гідродинамічне поле при обтіканні крилового профілю було проаналізовано
за допомогою чисельного моделювання на основі вихрового методу. Такі обчислювальні
схеми ґрунтуютьсяна ідеї переходу вматематичніймоделі від природних змінних– тиску
та швидкості – до іншої невідомої величини – завихреності. Перевага вихрових методів
перед іншимисхемамиполягає в тому,щовонидозволяють виключити зрівнянь тиск.Це
дозволяє уникнутирозв’язання складної проблемипро вибір граничних умовна твердих
межах.Окрім того, такий підхід характеризується адаптивністю, оскільки розглядаються
лише локальні області потоку, зайняті завихреністю.Прицьому зберігаєтьсяможливість
прямої фізичної інтерпретації результатів чисельного моделювання. Важливо також, що
такі алгоритми мають внутрішню здатність до розпаралелювання. Розв’язок гідродина-
мічної задачі стає основою для побудови звукового поля, яке знаходять, розв’язуючи рів-
няння Фокус Вільямса – Хоукінгса в частотній області. Це дає змогу точно врахувати
двовимірність задачі (В.Г.Басовський, І.М.Горбань).

Проведено порівняльний аналіз напівемпіричних моделей для оцінки ефективності
генерації звуку пружними пластинами, що збуджуються турбулентними потоками. Роз-
крито механізм формування активних зон випромінювання. Дано порівняння результа-
тів з експериментальними даними (В.Т.Грінченко, А.О.Борисюк).

Ще один напрямок роботи відділу пов’язаний з вивченням взаємодії звуку з не-
стаціонарним) потоком рідини та обумовленого нею спотворення звукових сигналів.
Процес взаємодії звуку й потоку супроводжується такими ефектами, як флуктуації па-
раметрів акустичної хвилі й розсіювання звуку на неоднорідностях опромінюваної рі-
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дини за густиною, температурою, швидкістю звуку. Це дозволяє використовувати аку-
стичні сигнали як інструмент дистанційної неспотворювальної діагностики таких скла-
дних для вивчення об’єктів як анізотропна океанічна турбулентність і турбулентні сліди
в температурно-стратифікованому середовищі. Зауважимо, що дуже часто такий метод
вимірювань виявляється єдино можливим. Зокрема, це характерно для тих ситуацій, ко-
ли необхідно отримати інформацію про середовище у важкодоступних місцях з велики-
ми об’ємами за обмежений час.Це й стимулювало розвиток досліджень, спрямованих на
розроблення неспотворювальних акустичнихметодів зондування турбулентних потоків.

Відновлення стану зондованого середовища за характеристиками зондувального си-
гналу призводить до обернених задач, характерною особливістю яких є математична не-
коректність. У рамках цього підходу було розроблено теоретичні моделі та експеримен-
тальні методики, які реалізують потенційні можливості методів дистанційних акусти-
чних вимірювань випадково-неоднорідних середовищ, а також побудовано моделі, які
пояснюють отримані експериментальні дані. Це дозволило розробити процедуру від-
новлення спектральних характеристик розвинених турбулентних потоків за амплітудни-
ми та фазовими флуктуаційними характеристиками акустичного сигналу зондування
(В.Т.Грінченко, О.Г.Рудницький).

Ракетна акустика

2016 рік ознаменувався започаткуванням досліджень у новому для відділу напрям-
ку – ракетній акустиці. У цей період до Інституту гідромеханіки НАН України звер-
нулось по допомогу Державне підприємство «Конструкторське бюро «Південне» ім.
М.К.Янгеля», яке після спричиненого анексією Криму і війною на Донбасі розриву
зв’язків з російськими суміжниками шукало нових партнерів для виконання ряду спеці-
альних тематик у рамках великого контракту з південнокорейською компанієюHanhwa
Group, який тривав до 2020 року.

Газодинамічний шум ракетного двигуна

Спершу необхідно було оцінити рівні зовнішніх акустичних навантажень, які вини-
кають в околі головної частини ракети-носія при її старті. Важливість цієї проблеми ви-
значається тим, що реактивні двигуни космічних ракет належать до найпотужніших те-
хногеннихджерел звуку, здатнихприперевищенні проєктнихпорогових значень вивести
з ладу апаратуру керування, пошкодити корисний вантаж, а то й призвести до руйну-
вання конструктивних вузлів самої ракети. При цьому вимагалося розробити інженер-
ну методику, яка б дозволяла проводити експрес-оцінювання акустичних навантажень
без залучення суперкомп’ютерів, оминаючи числове моделювання процесу генерації зву-
ку гарячим турбулентним надзвуковим реактивним струменем з характерними числами
Рейнольдса понад 107.

Відповіддю на ці виклики стало опанування фахівцями відділу світового досвіду ін-
женерного моделювання частотно-просторових властивостей породжених надзвуковим
струменем ракетного двигуна акустичних джерел газодинамічної природи. Такі методи
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дозволяють «конструювати» акустичні властивості реактивного струменя на базі емпі-
рично встановлених універсальних автомодельних залежностей, виходячи з обмеженого
набору його інтегральних характеристик – тяги й параметрів струменя на зрізі сопла.

Спираючись на рекомендації засадничого документу NASA SP-8072, В.Т.Грінченко
та В.Н.Олійник розробили оригінальну версію напівемпіричної методики оцінювання
зовнішніх акустичних навантажень на базі методу дискретних джерел. Проведені моди-
фікації дозволилинаблизити оцінки загальних і октавних рівнів акустичних навантажень
на корпус ракети до експериментальних даних і змоделювати акустичні ефекти, які су-
проводжують її зліт зі стартового комплексу, обладнаного закритим газовідвідним кана-
лом.

Досягнутий успіх

Результати моделювання стартових зовнішніх акустичних
навантажень на головну частину ракети

було розвинуто за
рахунок розширення
напівемпіричної схеми
на випадок взаємодії
реактивного струменя
з перешкодами. Це
стало результатом по-
глибленого розуміння
особливостей зміни
характеристик турбу-
лентних акустичних
джерел при натіканні
струменя на жорстку
поверхню під великими
кутами атаки. На цій
основі булорозроблено
ефективний алгоритм,
який дозволяє прогно-
зувати надлишкові рівні ракетних шумів, спричинені частковим виходом реактивного
струменя на стартовий стіл (В.Н.Олійник). Нині згадана методика використовується
проєктно-розрахунковими підрозділами КБ «Південне» при моделюванні старту
ракети в умовах компенсації бокових вітрових навантажень і проєктуванні стартових
споруд нестандартної конфігурації, включаючи надводні платформи.

Гібридна методика розрахунку поширення генерованого ракетним двигуном звуку з
урахуванням дифракційних ефектів і стохастичної природи турбулентних ракетних шу-
мів була запропонована І.В.Вовком у співпраці з В.Т.Маципурою (КНУ імені Шевчен-
ка)Цей підхід, в основу якого ліг добре розроблений математичний апарат методу час-
ткових областей, відкриває шлях для коректного опису збуреного стартом ракети аку-
стичного поля в приземному шарі атмосфери. У перспективі його застосування допо-
може повніше оцінити ступінь акустичного впливу космодромів на стан навколишнього
середовища як складової їхньої екологічної безпеки.
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Аеродинамічні шуми обтікання

Якщо одразу після старту головну роль у формуванні акустичних навантажень кор-
пусу ракети відіграє газодинамічний реактивний струмінь, то зі зростанням швидкості
руху до звукової його внесок неухильно знижується – так проявляє себе ефектДопплера.
На суб- і трансзвукових інтервалах атмосферного польоту, які відповідають максималь-
ним значенням лобового динамічного напору, на передній план виходять аеродинамічні
шуми, спричинені обтіканням головної частини ракети.

У моделюванні аеродинамічних

Поля тиску, швидкості та кінетичної
енергії турбулентності при обтіканні

корпусу ракети, яка рухається в атмосфері
зі швидкістю 650 м/с

акустичних навантажень такожбуло до-
сягнуто суттєвого прогресу. Найбільш
вагомий внесок у розробці цієї пробле-
ми належить В.С.Малюзі , який на базі
методів комп’ютерної аеродинаміки
розробив метод числового розрахунку
пристінкових турбулентних пульсацій
тиску на поверхні обтічника. Зокрема,
для цього було застосовано підхід
усереднення турбулентної течії за
Рейнольдсом, алгоритмічно імплемен-
тований з використанням програмних
бібліотек OpenFOAM. Зважаючи на
значні обчислювальні затрати методу,
тут було реалізовано схему паралельних
обчислень з використанням інтерфейсу
MPI, а самі розрахунки проводились на
кластерному суперкомп’ютері СКІТ
Інституту кібернетики НАНУкраїни.

В.Т.Грінченко та В.Н.Олійник, ана-
лізуючи просторові масштаби вихро-
вих структур, які беруть участь у фор-
муванні псевдозвукових пристінкових
пульсацій тиску на поверхні обтічни-
ка, розробили наближені інженерні ме-
тодики оцінки шумів обтікання раке-
ти й передбачили можливість ефектив-
ного проникнення генерованих ними
акустичних навантажень під обтічник у
трансзвуковому режимі польоту.
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Сучасний етап співробітництва з ракетобудівною галуззю

У ході виконання науково-технічних робіт з ракетної акустики було розпочато фор-
мування технічних вимог для облаштуванняна базіКБ«Південне» спеціалізованого екс-
периментального стенду для проведення натурних акустичних вимірювань шумів раке-
тного двигуна (В.Т.Грінченко, І.В.Вовк).

Нині відділ ГДА проводить дослідження, передбачені Планом спільної науково-
дослідної діяльності ДП «КБ «Південне» і наукових установ НАН України. Так про-
тягом 2022–2023 рр. було сформульовано рекомендації щодо зниження зовнішніх аку-
стичних навантажень шляхом впорскування води в зону реактивного струменя, а в
2024–2025 рр. проведено оцінювання рівнів акустичних навантажень у підобтічникому
просторі головної частини з урахуванням ефектів акустопружної взаємодії (В.Т.Грінчен-
ко, В.Н.Олійник). Зокрема, показано, що резонансне збудження зовнішніми акустични-
ми навантаженнями окружних згинальних мод оболонки корпусу ракети призводить до
різкого підвищення максимальних рівнів звукового тиску на поверхні корисного ванта-
жу в околах відповідних частот.

Розвиток методів розв’язання задач гідроакустики, динамічної теорії
пружності і гідропружності

Визначення характеристик звуку, випромінюваного різними типами акустичних си-
стем і властивостей дифрагованих на перешкодах складної форми полів необхідне для
розв’язання багатьох прикладних задач гідроакустики. Відповідні математичні моделі,
які описують таке випромінювання та розсіювання, призводять до розв’язання крайо-
вих задач для рівняння Гельмгольца. З огляду на це, в наукових розробках відділу значне
місце займали роботи, спрямовані на розвиток методів розв’язання граничних задач для
областей складної форми.

В основу цих робіт було покладено результати розвитку загальних підходів до
розв’язання граничних задач математичної фізики, що призвели до формування ново-
го поняття «загальний розв’язок граничної задачі». Уявлення про загальний розв’язок
граничної задачі виявилося конструктивним і допомогло суттєво розширити клас задач
акустики, що допускають повний аналітичний опис поля в областях складної геометри-
чної форми (В.Т.Грінченко). Розвинутий метод базується на широкому залученні фунда-
ментальних розв’язків акустичних задач у канонічних областях. Важливо, що процедура
виконання граничних умов та умов спряження ґрунтується на добре вивчених властиво-
стях повних ортогональних систем функцій типу Штурма–Ліувілля. Використання за-
гальних властивостей розкладів за такими функціями дозволило розробити й реалізу-
вати нові підходи до розробки чисельних алгоритмів, які дозволяють кількісно оцінити
характеристики звукових полів.

Побудова загального розв’язку задачі полягає в розбитті всієї області існування зву-
кового поля на часткові підобласті, в яких знаходяться власні розв’язки для класичних
граничних задач, що дуже ефективно з погляду виконання граничних умов та умов спря-
ження. На першому етапі розвитку методу для побудови загальних розв’язків викори-
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стовувалися лише власні розв’язки тільки в одній системі координат. Так були отримані
розв’язки задачі поширення звуку в акустичних хвилеводах змінного перерізу, розсіюва-
ння звуку на циліндричних та сферичних перешкодах ускладненої форми, періодичних
ґратках (В.Т.Грінченко, І.В.Вовк, О.М.Гомілко, І.В.Сенченко).

Використання власних розв’язків рівняння Гельмгольца у різних системах коорди-
нат значно розширило межі застосування методу часткових областей. Першою задачею,
яка отрималаповнийрозв’язок урамках такогопідходу, була задача про випромінювання
звуку скінченним циліндром (В.Т.Грінченко, І.В.Вовк), яка має фундаментальне значен-
ня для акустики з огляду на розуміння особливостей випромінювання звуку тілами скін-
ченних розмірів. Подання акустичного поля у вигляді суперпозиції власних розв’язків у
сферичній та циліндричній системах координат має глибокий фізичний зміст і дозволяє
адекватно відобразити особливості формування умов випромінювання на нескінченно-
сті для випромінювачів скінченних розмірів.

Надалі плідність такої ме-

Професори В.Т.Грінченко та І.В.Вовк обговорюють
математичні тонкощі розв’язання задач акустики

тодології було підтверджено
на прикладах широкого кола
нових граничних задач для
різних неканонічних областей.
Зокрема, розв’язано задачі
про поширення звуку в різних
хвилеводах зі складними змі-
нами геометрії поперечного
перерізу або зміною напрямку
перенесення енергії. При
цьому були запропоновані
нові підходи до формулюва-
ння умов спряження полів у

різних системах координат. Зокрема, було розв’язано важливу для практики задача про
розсіювання звуку скінченною пружною циліндричною оболонкою з напівсферичними
закінцівками (В.В.Мелешко, О.М.Гомілко, В.Г.Басовський).

У процесі розв’язання граничних задач акустики для областей складної форми мето-
дом часткових областей, хвильові поля подавались через власні розв’язки, які створюють
повну і ортогональну систему функцій. Однак при записі через власні функції розв’язку
граничних задач для обмежених пружних тіл виникають специфічні математичні трудно-
щі. Вони обумовлені тим,що в цьому випадку нормальні хвилі утворюють неортогональ-
ні системі функцій, а самі власні функції й відповідні їм власні значення – комплексні. З
фізичної точки зору, це – безпосередній наслідок взаємодії та взаємного перетворення
поздовжніх і поперечних хвиль на обмежуючих поверхнях. Основні проблеми, пов’язані
з застосуванням методу часткових областей полягають у необхідності дослідження пов-
ноти власних функцій і характеру збіжності коефіцієнтів у розв’язку залежно від власти-
востей функцій, що розкладаються.

Для подолання цих труднощів у відділі було розроблено більш ефективний підхід
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до розв’язання граничних задач для пружних тіл скінченних розмірів – метод супер-
позицій. Математичне обґрунтування ряду питань його застосування було дано в ро-
ботах В.Т.Грінченка і А.Ф.Улітка. Значний внесок у розвиток методу внесли спільні ро-
боти О.М.Гомілка, В.Т.Грінченка та В.В.Мелешка, в яких було встановлено зв’язок між
розв’язком задачі методом суперпозиції та поданням хвильового поля у вигляді нормаль-
них хвиль. Це дозволило досягти фізичної наочності отриманих результатів.

Важливоюперевагоюметоду суперпозицій сталаможливість апріорної оцінки асим-
птотичних властивостей невідомих у нескінчених системах лінійних рівнянь, які вини-
кають на певному етапі розв’язання граничної задачі. При цьому для визначення асим-
птотичних властивостей невідомих використовувались фізичні особливості поставлених
граничних задач. У випадку першої основної граничної задачі асимптотичні властивості
невідомих визначали з використанням властивості квазірегулярності нескінченних си-
стем (О.М.Гомілко, В.Т.Грінченко, В.В.Мелешко), а у випадку змішаної граничної зада-
чі –на основі апріорних знань про характер локальних особливостей у точці зміни типу
граничних умов (В.Т.Грінченко, Н.С.Городецька). Зв’язок між асимптотичними власти-
востями невідомих алгебраїчних систем, до яких зводиться розв’язок конкретних гра-
ничних задач, та локальними особливостями в точках зміни типу граничних умов став
основоюдля побудови ефективних алгоритмів для одержання кількісних оцінок характе-
ристик хвильових полів. Запропонованийметод дозволив суттєво розширити клас задач
математичної фізики, які допускають аналітичні розв’язки. Отримання фізично обґрун-
тованих розв’язків дозволило виявити ряд нових фізичних ефектів, обумовлених локалі-
зацієюпружних хвиль в околі граничної поверхні та особливостями трансформації хвиль
на неоднорідностях.

Починаючи з 2016 року, пі-

Д.т.н. В.М.Сеймов і д.т.н. О.М.Трофимчук
за обговоренням наукових проблем

сля об’єднання з відділом динаміки
пружних систем в рідині, у відділі
продовжилась робота щодо розробки
математичних моделей і чисельно-
аналітичних методів розв’язання не-
стаціонарних задач теорії пружності та
гідропружності, включаючи контактні
задачі. Зокрема, було запропоновано
методи оцінки наслідків впливу сей-
смічних хвиль на гідротехнічні споруди
(В.М.Сеймов, Б.М.Островерх).

На основі застосування чисельно-
го методу скінченних різниць при стро-
гому виконанні граничних умов і умов
спряження, були отримані кількісні оцінки напружено-деформівного стану систе-
ми «гребля–основа–рідина» (В.М.Сеймов, О.М.Трофимчук, О.А.Савицький). Для
розв’язання просторових динамічних контактних задач при моделюванні динамічної
взаємодії незаглиблених фундаментів з пружною основою було розвинуто метод орто-
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гональних поліномів, який є формоюметоду граничних інтегральних рівнянь (В.МСей-
мов). Зокрема, його було використано для аналізу задач контакту споруд з двофазною
ґрунтовою основою. При цьому фізико-механічні властивості ґрунтового середовища
враховувались у функціях, які пов’язують зміщення та навантаження на межі. Розв’яза-
ння граничної задачі зводилося до розв’язання нескінченої системи лінійних алгебраї-
чних рівнянь відносно коефіцієнтів розкладу ефективних напружень та порового тиску
на підошві фундаменту, які входять у інтегро-диференціальні співвідношення, по ортого-
нальних поліномах Чебишева (О.М.Гомілко, О.М.Трофимчук, О.А.Савицький).

Для проведення таких розрахунків створено пакет програм «Динамічна взаємодія
масивних споруд з ґрунтовою основою».

Закономірності взаємодії звуку з деформівними елементами в рідині

Один із актуальних наукових напрямків розвитку сучасної механіки пов’язаний з до-
слідженням закономірностей взаємодії рідини з пружними конструкціями. У разі взає-
модії механічної коливальної системи з навколишньою рідиною її динамічні властивості
можуть істотно змінюватися.Власні частотийформи, визначені для умовколиваннь у ва-
куумі, зазнають змін, викликаючи істотну модифікацію характеристик випромінюваних
і розсіяних звукових полів. У випадку занурення тіла в рідину чи газ для математичного
моделювання звукових полів замість класичних граничних умов необхідно виконувати
умови спряження. Водночас важливо відзначити, що у разі використання п’єзокерамі-
чних елементів у якості активнихкомпонент випромінювачів слід братидо увагипитання
узгодження генератора й коливальної системи.

У процесі розвитку цього напрямку у відділі були встановлені важливі закономірно-
стіщодоролі дисперсійних характеристик урозподілі енергії в рідинно-пружних хвилях,
які поширюються в складних хвилеводних конструкціях. Результати розв’язання широ-
кого кола задач розсіяння звуку на ґратках з пружних оболонок стали науковим підґрун-
тям для створення спеціальних прозорих для потоку й непрозорих для звуку екранів.
Зокрема, було встановлено закономірності зміни значень резонансних частот пружних
елементів ґраток, вивчено частотні залежності коефіцієнтів відбиття та проходження зву-
ку через них. Практично важливим результатом стала оцінка впливу на акустичні хара-
ктеристики фізичних параметрів газу, що заповнює оболонку. Аналіз властивостей ба-
гатошарових решіток розкрив особливості динамічної взаємодії між шарами та їхнього
впливу на звукопрозорість таких екранів (В.Т.Грінченко, І.В.Вовк).

Акустичні властивості пружних конструкцій можливо контролювати за допомогою
п’єзоактивних елементів, розташованих на них. Керування прозорістю решіток з пру-
жних оболонок з п’єзоактивними пластинами вивчалися з огляду на оцінку можливості
створення активних гідроакустичних екранів. Показано, що при відносно низьких рів-
нях керуючої електричної напруги можна створити ефективний широкосмуговий аку-
стичний екран (В.Т.Грінченко, І.В.Вовк, В.Н.Олійник). Таку можливість підтверджено
результатами експериментального визначення характеристик циліндричного випромі-
нювача з активним екраном.
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Прививченні пружно-рідинної взаємодії постановка задач спряження вимагає спіль-
ного розв’язання рівнянь акустики та пружності (або електропружності у разі елементів
із матеріалів з п’єзоефектом). Значна кількість пружних елементів, які використовуються
в гідроакустиці, за своїми геометричними параметрами й характером навантаження мо-
жуть розглядатись як тонкостінні.Це дозволяє побудуватимоделі для опису електропру-
жних елементів з урахуванням цього фактора, спростивши базові рівняння. Ця робота
виконувалася у тісній співпраці з колегами з Київського національного університету іме-
ні ТарасаШевченка (В.Т.Грінченко, А.Ф.Улітко). Важливим результатом спільних робіт
стала побудова теорії деформування тонкостінних елементів з п’єзокераміки, яка описує
зв’язані електропружні процеси з такою самою точністю, як і класична теорія пластин
та оболонок. Розроблена теорія дозволила розв’язати широке коло задач, пов’язаних із
вивченням коливань п’єзоактивних елементів у рідині. При цьому єдина модель описує
і взаємодію з рідиною елементів, що коливаються, і сам процес передачі енергії від гене-
ратора до випромінювача.

Ефективність передачі енергії від електричного генератора до коливальної системи
істотно залежить від узгодженості збуджуваної форми коливань і структури електрично-
го поля в п’єзоелементі. Оскільки форма коливань пружного елемента в рідині зміню-
ється за рахунок взаємодії із середовищем, важливе питання полягає у визначенні ефе-
ктивних коефіцієнтів електромеханічного зв’язку з урахуванням цієї взаємодії. Аналіз
кількісних даних про характеристики різних коливальних систем з п’єзокераміки дозво-
лив розділити типи елементів, для яких пружно-рідинна взаємодія не істотно впливає на
ефективність електромеханічного перетворення, та коливальні системи, в яких зазначена
взаємодія принципово змінює характер динамічної поведінки (І.В.Вовк, В.Н.Олійник,
І.В.Сенченко).

Ефективність випромінювання звуку системами, які складаються з декількох гідро-
акустичнихперетворювачів, зокрема,фазованимиґратками, істотно залежить від ефектів
взаємодії перетворювачів як через навколишнє середовище (взаємодії по полю), так і че-
рез електричні кола, які зв’язують перетворювачі з джерелами електричної енергії. Ефе-
кти взаємодії по полю, особливо в області частот, близьких до резонансу перетворювачів
у ґратках, можуть призводити до того, що деякі з них поглинають акустичну енергію по-
ля.Вивченнялінійних ґраток із циліндричнихп’єзокерамічнихперетворювачівпоказало,
що внаслідок цього порушується вихідне фазування решітки, структура ближнього поля
стає порізаною, погіршується узгодження перетворювачів з електричними генератора-
ми (В.Т.Грінченко, І.В.Вовк, В.Г.Басовський). Якщо ґратки живляться одним загальним
генератором, можуть проявлятись ефекти взаємодії перетворювачів через електричні ко-
ла, що також призводить до порушення фазування решіток та зниження їх енергетичної
ефективності (І.В.Вовк, В.Т.Грінченко).

Зниження робочої частоти при збереженні високої ефективності – важлива пробле-
ма конструювання гідроакустичних випромінювачів. У результаті проведених у відділі
досліджень показано принципову можливість істотного зниження резонансної часто-
ти завдяки використанню пружно-рідинної взаємодії для циліндричної оболонки, що
коливається на основній радіальній моді. (І.В.Вовк, В.Т.Грінченко). Також було пока-
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зано, що суттєвого зниження резонансної частоти можна досягти, розмістивши всере-
дині п’єзокерамічної оболонки неспіввісний циліндр із пасивного матеріалу (І.В.Вовк,
В.Н.Олійник).При цьому з’являється можливість організувати на цих частотах спрямо-
ване випромінювання звуку без збільшення хвильового розміру перетворювача.

Розглянуто роботу акустичних перетворювачів у складі гідроакустичної труби, при-
значеної для вимірювань коефіцієнта відбиття звуку від різних матеріалів і конструкцій
методом двох гідрофонів. Установлено, що в таких пристроях можуть виникати специфі-
чні, раніше не вивчені вібраційні завади, які істотно впливають на точність вимірювань.
Показано, що причиною їхн появи є механічний зв’язок джерела звукових хвиль зі стін-
ками труби через елементи її конструкції. На основі запропонованої розрахункової схе-
ми проведено числові оцінки відносного рівня завад і коефіцієнта відбиття звуку від тон-
кого шару повітря. Показано, що на окремих частотах визначення коефіцієнта відбиття
може виявитися практично неможливим. Запропоновано два способи зниження рівня
завад. Один з них полягає в раціональному виборі конструктивних елементів труби, а
другий ґрунтується на застосуванні спеціальної обробки сигналів, які надходять з розмі-
щених у трубі вібродатчиків і гідрофонів (І.В.Вовк, В.Г.Басовський, О.Г.Лейко).

Розроблено ефективну методику організації експериментальних досліджень форму-
вання поля завад для низькочастотних антен. Створено унікальні вимірювальні сенсо-
ри для визначення параметрів псевдозвукових полів. Запропоновано методи зменшення
впливу псевдозвуку на робочі характеристики антени (В.Т.Грінченко, І.В.Вовк).

Дослідження коливань та поширення звуку в пружних та поро-пружних
водонасичених середовищах

Аналіз деформування елементів гідроакустичних систем на основі наближених тео-
рій можливий лише в області відносно низьких частот. При збільшенні частоти, коли
довжина хвилі стає співмірною з характерними розмірами елемента, асимптотичні ме-
тоди та різні фізичні спрощення, пов’язані з уведенням тих чи інших гіпотез, стають не-
придатними для опису хвильового процесу. Тому для побудови моделей, що адекватно
описують фізичні явища у високочастотній області, необхідно використовувати аналіти-
чні методи розв’язання граничних задач у тривимірній постановці.Математичні пробле-
ми, які виникають у процесі розв’язання динамічних граничних задач для пружних тіл
скінченних розмірів, пов’язані з труднощами в поясненні фізики процесу відбиття нор-
мальних хвиль від межових поверхонь при взаємодії та взаємоперетворенні повздовжніх
та поперечних хвиль на них.

Аналіз результатів розв’язання конкретних задач для пружних тіл скінченних і напів-
скінченнихрозмірівнаоснові розробленогоу відділіметоду суперпозиційдозволив вста-
новитинові закономірності хвильовихпроцесів, які немають аналогів для акустичних се-
редовищ, а такожпояснити ряд ефектів динамічного деформування пружних хвилеводів,
які спостерігаються в експериментах. Зокрема, були досліджені особливості локалізації
хвильових рухів, обумовлених резонансом на неоднорідних хвилях, для різних типів де-
формації та граничних умов.При аналізі вимушених коливань п’єзокерамічного диска, в
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якому експериментально спостерігалася локалізація інтенсивних коливань поблизу його
зовнішнього краю (крайовий резонанс), було зафіксовано зростання резонансної часто-
ти зі збільшенням радіуса диска (В.Т.Грінченко, В.В.Мелешко,). Фізична інтерпретація
крайового резонансу на основі особливостей трансформації типів хвильових рухів була
зроблена в роботах В.Т.Грінченка та Н.С.Городецької. Узагальнюючи гіпотезу Релея шо-
доподання хвильовогополя сумоюпадаючої хвилі та відбитих віднерівної поверхні біжу-
чих і неоднорідних хвиль, О.М.Гомілко знайшов максимальну висоту нерівності, нижче
якої ця гіпотеза залишається правомірною. При відбиті першої нормальної хвилі в ра-
зі симетричних коливань напівшару з викривленою межею було встановлено існування
крайового резонансу й показано залежність резонансної частоти від величини викривле-
ння (О.М.Гомілко, Н.С.Городецька). Уперше було знайдено явище крайового резонансу
для антисиметричних коливань напівшару та встановлено відмінності його прояву на не-
однорідних хвилях у залежності від типу симетрії (Н.С.Городецька, І.В.Старовойт).

Ще одним специфічним ефектом поширення пружних хвиль є частотна залежність
прозорості скінченної межі розділу пружних тіл. Він спостерігався експериментально,
а теоретичне обґрунтування отримав на основі аналізу модельної задачі про збудження
гармонічного хвильового поля в складеному пружному хвилеводі з геометричною та фі-
зичною неоднорідностями. Було встановлено, що ефективність проходження енергії в
другий напівшар залежить від частоти й визначається не лише співвідношенням імпе-
дансів, а й тим, в якому з напівшарів біжучі хвилі вищих порядків з’являються раніше
(В.Т.Грінченко, Н.С.Городецька).

На основі кількісного аналізу дисперсійних властивостей нормальних хвиль у пру-
жному циліндрі, заповненому рідиною й оточеному нею ззовні, виявлено й виділено
специфічні частотні діапазони, в яких уся енергія моди зосереджується тільки в пружній
оболонці або тільки в рідинному ядрі (В.Т.Грінченко, Г.Л.Коміссарова).

Хоча модель пружного середовища дозволяє описати загальні характеристики по-
ширення хвиль у реальних середовищах, але для аналізу ряду особливостей хвильових
процесів необхідно розглядати більш складні моделі середовищ. З огляду на це, у відділі
проводились дослідження поширення хвиль у двофазних середовищах. На сьогодні при
макроскопічному описі хвильових процесів у пористо-пружному насиченому рідиною
середовищі здебільшого застосовуються два підходи. Один з них базується на досліджен-
няхМ.Біо, а другий був розвинений на основі теорії сумішей. У відділі дослідження хви-
льових процесів виконувались у рамках теорії Біо. Зокрема, для різних параметрів пори-
стого середовища було проаналізовано частотні спектри пористо-пружного насиченого
рідиною хвилеводу з вільними бічними поверхнями. Визначено умови за яких енергія
переноситься по пружному скелету, а за яких зосереджена в поровій рідині (Н.С.Городе-
цька). Праналізовано поширення поверхневих хвиль на вільній межі пористо-пружного
півпростору. Показано, що поверхнева хвиля типу Релея існує лише для обмеженого ді-
апазону зміни фізичних характеристик середовища. Встановлено, що на межі пористо-
пружного середовища й рідини може поширюватись поверхнева хвиля Стоунлі та псев-
доповерхневі хвиліСтоунлі й Релея, причому всі вони існують для обмеженого діапазону
зміни параметрів середовища.Для певних комбінацій параметрів середовищай типу гра-
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ничних умов існують випадки, коли разом поширюються всі три хвилі, тільки дві з них,
або тільки одна. Тип граничних умов впливає на кінематичні й енергетичні характери-
стики поверхневої хвилі ( Н.С.Городецька, Т.В.Соболь).

У відділі модель пористо-пружного насиченого рідиною середовища використову-
валась для опису ґрунтової основи при розв’язанні динамічних контактних задач. Зокре-
ма, на основі цього підходу досліджувались квазістатичні проблеми консолідації двофа-
зного ґрунту, а також аналізувались коливання системи споруда–ґрунт при гармонічних
впливах, включаючи аналіз хвильових властивостей ґрунтової основи (О.М.Трофимчук,
О.А.Савицький).

Дослідження з архітектурної акустики

Високий професійний рівень спів-

Колонна зала Національної філармонії
України ім.М.В.Лисенка після реконструкції

(світлина з Вікіпедії)

робітників відділу дозволив їм взяти
активну участь у вирішенні прикладних
акустичних проблем, пов’язаних з ре-
конструкцією та будівництвом низки
унікальних будівель та споруд України.
Так, спільно із співробітникамиНДІБК
(Л.М.Осипчук, H.А.Трохименко) бу-
ло виконано великий обсяг акусти-
чних вимірювань у Колонній залі будів-
лі Національної філармонії ім. М.Ли-
сенка (В.Т.Грінченко, Н.С.Городецька,
А.П.Макаренков, О.Г.Рудницький).

У процесі акустичного обстеження
залу до та після його реконструкції про-

ведено комплекс робіт, який включав вимірювання часу реверберації, однорідності зву-
кового поля, імпульсні вимірювання для оцінки структури ранніх звукових відбиттів і
визначення енергетичних параметрів звукового поля, вимірювання захисної звукоізоля-
ції конструкцій зали, а також рівнів проникаючих шумів та індексу прозорості. Всебічне
дослідження як порожнього, так і заповненого залу дало можливість розробити реко-
мендації щодо реконструкційних робіт і скласти акустичний паспорт Колонного залу.
Унаслідокреалізації цихрекомендацій акустичні характеристикиреконструйованої зали
Національної філармонії були доведені до оптимальних та нині відповідають найвищим
міжнародним стандартам.

Для вироблення уявлень про особливості акустичних характеристик давньоруських
храмів проводилися дослідження в приміщеннях Кирилівської церкви та Софійського
собору в Києві. Отримані результати покладено в основу рекомендаційщодо акустично-
го проєктування відновлених Михайлівського Золотоверхого собору та церкви Успіння
Богородиці Пирогощі (В.Г.Басовський, А.П.Макаренков, О.Г.Рудницький).
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Моделювання процесів генерації та поширення звуків дихання та серця.
Медична акустика

У 1991 році у відділі гідродинамічної акустики було започатковано новий науковий
напрямок, присвячений вивченню особливостей генерації та поширення звуків життєді-
яльності в організмі людини. Навіть сьогодні, в добу високотехнологічної комп’ютери-
зованої медицини, неінвазивне вислуховування звуків життєдіяльності – аускультація –
все ще залишається суб’єктивною діагностичною методикою. Перетворення діагности-
чної аускультації на сучасну об’єктивну методику є надважливою і водночас складною за-
дачею.Дослідження в галузі медичної акустикиможна розділити на три основні напрям-
ки: створення засобів реєстрації звуків життєдіяльності з поверхні тіла пацієнта; розроб-
ка методів фізичного та математичного моделювання процесів генерації та поширення
звуків життєдіяльності; розвиток спеціалізованих методик обробки акустичних сигна-
лів біологічної природи з метою виявлення характерних ознак, властивих певному типу
захворювань бронхо-легеневої та серцево-судинної систем.

На дослідження з медичної акустики хронологічно припадає рівно третина зі сторі-
чної історії Інституту. За цей період опубліковано понад сто наукових робіт, присвяче-
них актуальним аспектам реєстрації та аналізу респіраторних і кардіологічних сигналів,
у співпраці з медиками отримано десятки патентів на засоби та методи реєстрації та діа-
гностичні методики, розроблені з їх використанням.Можна констатувати, що нині наш
відділ нині займає одну з провідних позицій у цій галузі та багато в чому визначає сучасні
тренди розвитку неінвазивних інструментальних методик дослідження звуків життєді-
яльності людини.

Засоби реєстрації звуків дихання та серця

Звуки життєдіяльності організму людини являють собою цілий клас акустичних си-
гналів, у яких комбінуються вузько- та широкосмугові частотні компоненти в діапазоні
від одиниць герц до кількох кілогерц. Вивчення акустичних характеристик цих сигналів
було б неможливим без наявності високочутливих сенсорів для їх якісної реєстрації. У
відділі розроблені сенсори з необхідними для надійної реєстрації звуків дихання пара-
метрами та відпрацьовано способи їх фіксації на грудній клітці людини при забезпечен-
ні мінімальних спотворень реального сигналу. Цими дослідженнями займались співро-
бітники відділу (А.П.Макаренков, Г.П.Виноградний, І.В.Вовк, В.Н.Олійник, О.М.Ар-
тем’єв, В.Г.Басовський, О.Г.Рудницький) У результаті проведеної роботи було створе-
но комп’ютерний чотириканальний комплекс КоРА-03М1, призначений для реєстрації,
обробки, візуалізації, з можливістю прослуховування та аналізу звуків дихання. Він до-
зволяє виявляти характерні акустичні ознаки, властиві конкретному виду бронхолеге-
невих захворювань. На основі аналізу тривимірних фонореспіросонограм звуків дихан-
ня спільно з висококваліфікованими медиками (В.Г.Майданник, Л.П.Глєбова, Л.Б.Яро-
щук, А.В.Басанець, О.В.Єрмакова) знайдено відповідність між акустичними сигналами
й вербальними описами діагностичних ознак (В.Т.Грінченко, А.П.Макаренков, О.Г.Ру-
дницький, А.А.Макаренкова , І.В.Вовк, В.В.Крижановський, В.Н.Олійник).
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Розроблені засоби таметодикиреєстрації аускультативних звуків дихання дозволили
реалізувати запис та обробку біологічних сигналів у одноканальному та багатоканально-
му режимах. Використання даних з кількох каналів дозволяє формувати багатокомпо-
нентні статистичні характеристики, що підвищує ефективність алгоритмів класифікації
дихання за принципом «хворий–здоровий». У відділі було створено ряд модифікацій
чотириканальних фоноспірографічних комплексів «КоРА» (загальне керівництво проє-
ктом – В.Т.Грінченко; апаратна частина – А.П.Макаренков, Г.П.Виноградний, О.М.Ар-
тем’єв; програмне забезпечення – В.В.Крижановський). Комплекси КоРА у 2008 році
пройшли державну сертифікацію та були офіційно допущені до використання в меди-
чних закладах України.

Надзвичайно велику

Багатоканальна реєстрація звуків дихання
за допомогою фоноспірографічного комплексу

КоРА-03М1

підтримку у впровадженні
акустичних діагностичних
інструменів у медичну пра-
ктику надали нам академіки
НАМН України В.Г.Майдан-
ник та Ю.І.Кундієв. Створені
у відділі фоноспірографічні
комплекси використовувались
в Інституті медицини праці
НАМН України, Головно-
му клінічному військовому
госпіталі МО України, Дні-
пропетровській медичній
академії МОЗ України, дитя-
чій клінічній лікарні №6 м.
Києва, Івано-Франківській

обласній дитячій клінічній лікарні. Ще один зразок комплексу нині використовується
для досліджень на кафедрі електронної інженерії НТУУ «Київський політехнічний
інститут імені Ігоря Сікорського».

Зібрана в ході досліджень унікальна цифрова база даних звуків дихання дорослих та
дітей з різноманітними патологіями бронхолегеневої системи була основою для захисту
7 дисертацій з медичної акустики.

Значна увага у відділі приділяється також розробці портативного інструмента-
рію для аускультації – електронних стетоскопів (А.П.Макаренков, Г.П.Виноградний,
О.М.Артем’єв). Зокрема, були створені навчальні стетоскопи з кількома аудіовихо-
дами, які дозволяють одночасне вислуховування пацієнта викладачем і студентами-
медиками.(А.А.Макаренкова, О.М.Артем’єв). Окремо в цьому контексті слід згадати
експериментальні спроби реєстрації кардіологічних звуків у розширеній смузі частот, в
ході яких були створені унікальні попередні підсилювачі сигналу. Вони дозволяють пра-
цювати з екстремально низькочастотними складовими сигналу – нижче 1 Гц (І.В.Вовк,
А.П.Макаренков, О.М.Артем’єв). Окремі, не менш важливі, дослідження були прове-
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Електронний стетоскоп медичного
призначення ЕФОН-08 при роботі
зі смартфоном, устаткованим

спеціалізованим програмним додатком

Експериментальний стенд
для вимірювання частотних відгуків

електронних стетоскопів

дені задля виявлення типів завад, які знижують якість корисних сигналів під час реє-
страції звуків життєдіяльності. Ці дослідження дозволили знайти способи усунення за-
вад,що суттєвопідвищилорезультуюче співвідношення сигнал/завада (А.П.Макаренков,
Г.П.Виноградний).

Розвиваючи ідею поєднання смартфона з електронним стетоскопом у відділі бу-
ло створено електронний стетоскоп нового покоління ЕФОН-08 (А.П.Макаренков,
О.М.Артем’єв), для якого було розроблено повнофункціональний спеціалізований до-
даток для керування процедурою аускультації за допомогою смартфона (В.Н.Олійник).
У виготовленні експериментальних зразків стетоскопа ЕФОН-08 ключову роль зіграла
група під керівництвом В.Ю.Філімонова (відділ вихрових рухів).

У подальшому розроблялись системи аускультації з гнучкою архітектурою інстру-
ментальної частини (В.Т.Грінченко, В.Н.Олійник). Використання в системі стетоско-
пів різних моделей породжує проблему уніфікації отриманих даних аускультації за ра-
хунок компенсації особливостей амплітудно-частотної характеристики конкретного ін-
струмента. З цією метою у відділі було створено спеціалізований експериментальний
стенд для вимірювання частотних відгуків електронних стетоскопів (В.Н.Олійник).

Гнучка схема побудови «робочого місця» в перспективі дасть можливість швидкого
нарощування кількості кінцевих користувачів при побудові мережевих систем аускульта-
ції, де більш глибокий аналіз сигналу буде проводитись на потужних серверах, устатко-
ваних алгоритмами на основі штучного інтелекту.
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Методи обробки акустичних сигналів біологічної природи

Комп’ютерний аналіз аускультативних даних висуває низку досить нетривіальних
проблем, пов’язаних з їхньою обробкою. Для їх розв’язання дослідницька робота у від-
ділі велась в двох напрямках. Перший з них полягає у використанні багатоканальних си-
стем реєстрації та обробки сигналів, отриманих одночасно в різних точках грудної клі-
тки, а другий фокусується на застосуванні нових методів обробки одноканальної інфор-
мації. Зокрема, синхронна багатоканальна реєстрація даних аускультації за допомогою
комплексів типу КоРА створила можливість застосування методів кореляційного аналі-
зу, що дозволяє виявити компоненти, які генеруються зосередженими джерелами зву-
ку – серцем чи патологіями на кшталт бронхіальних стенозів. Становлення цього на-
прямку обробки у відділі відбувалось завдяки зусиллям Л.Г.Красного, О.Я.Калюжного
та В.В.Крижановського. Водночас активно проводились роботи, пов’язані з вивченням
багатофакторної динаміки звуків дихання під час лікування пневмоній (А.П.Макарен-
ков, О.Г.Рудницький), що дозволяє оцінювати зміну стану пацієнта в процесі одужання.
Задовго до широкого входження в практику технологій з використаннямштучного інте-
лекту в нашому відділі робилися спроби адаптивної класифікації сигналів шляхом роз-
ділення норми та патологій на кластери в умовному просторі діагностичних ознак на
основі підходу, близького дометодуК-середнього (В.Т.Грінченко,Л.Г.Красний, І.В.Вовк,
А.П.Макаренков).

У співпраці з колективом кафедри електронної інженерії НТУУ «Київський полі-
технічний інститут імені ІгоряСікорського»А.А.Макаренкова застосувала біспектраль-
ний аналіз для виявлення у фонограмі сухих хрипів. У відділі ведуться роботи, спрямова-
ні на автоматичнийпідрахунокритмічних характеристикдиханняйроботи серця, зокре-
ма, на базі кореляції часових залежностей енергії складових сигналів аускультації в кіль-
кох октавних смугах (В.Н.Олійник).

Важливим досягненням стало застосування мультифрактального аналізу статисти-
чних властивостей звуків дихання, зареєстрованих навпроти різних відділів легень. Це
дозволило розв’язати питання про механізм генерації везикулярних шумів у нижніх від-
ділах, обґрунтувавши гіпотезу про те, що вони генеруються вібраціями сукупності мем-
бранних стінок альвеол різної геометрії а не потоком повітря через гортань (І.В.Вовк,
В.Т.Маципура).

З 2014 року було успішно презентовано метод розділення кардіореспіраторної фо-
нограми на сигнали серця й дихання за допомогою емпіричної модової декомпозиції
(О.Г.Рудницький). Згодом аналогічного результату вдалося досягти, застосовавши ме-
тод сингулярного спектрального аналізу (В.Н.Олійник). Також було розроблено низку
одно- та двоканальних алгоритмів розділення легеневих і серцевих шумів у сумарному
сигналі, зареєстрованому на поверхні грудної клітки (О.Г.Рудницький, Л.В.Ткаченко).

Відзначимо, що акустичні дані аускультації можуть використовуватись не тільки для
діагностики легеневих та серцевих патологій, а й для дослідження інших систем та ор-
ганів. Зокрема, аналіз нелінійно-динамічних характеристик фонокардіограми дозволив
використати знайдені закономірності для підвищення ефективності процедури гемоді-
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Виділення кардіологічної компоненти
зі складної фонограми за допомогою
сингулярного спектрального аналізу

Динаміка зміни діагностичних
параметрів у процесі
одужання пацієнта

алізу у пацієнтів, які перебувають на замісній нирковій терапії. Було показано, що фра-
ктальні характеристики зареєстрованих фонокардіограм суттєво залежать від переноси-
мості пацієнтамицієї процедури таможуть бути додатковимоб’єктивнимкритерієм аде-
кватності гемодіалізу. Цей результат й було захищено відповідним патентом (А.П.Мака-
ренков, О.Г.Рудницький).

У відділі було запропоновано оригінальну зв’язану модель серцево-судинно та ре-
спіраторної систем людини. Вона дозволяє прослідкувати динамічну поведінку системи
через складний ланцюжок взаємодій її складових. Побудова таких математичних моде-
лей, які спираються на експериментальний матеріал, дозволяє правильно оцінити зміни
у складних фізіологічних системах, до яких належить організм у цілому, коли малі варі-
ації контрольних параметрів можуть призводити до якісно нової його поведінки. Осно-
вою моделі стало припущення про оптимальність взаємодії серцево-судинної та респіра-
торних систем. Це дозволило дослідити їхній взаємовплив, який породжує якісно нові
ефекти та на новому рівні пояснює деякі експериментальні явища кардіореспіраторної
взаємодії (В.Т.Грінченко, О.Г.Рудницький). Альтернативна модель для їх опису була за-
пропонована також Т.С.Краснопольською та Є.Д.Печуком (відділ вихрових рухів).

Нині у відділі розвивається ще один метод неінвазивної неушкоджувальної діагно-
стики–оптоакустична візуалізація, для якої характерні висока просторова роздільна зда-
тність і відсутність іонізуючого випромінювання. Ця методика використовується для ві-
зуалізації тканинна глибині до кількох сантиметрів,щоробить її корисноюдля дослідже-
ння таких органів як мозок, груди і простата (О.Г.Рудницький,М.О.Рудницька, Л.В.Тка-
ченко).
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Моделювання акустичних властивостей грудної клітки

Значну увагу в своїх дослідженнях співробітники відділу приділяють моделюван-
ню фізичних причин і характерних особливостей генерації та поширення акустичних
явищ в елементах респіраторного тракту й тканинах тіла людини. Для побудови фізико-
математичних моделей, насамперед, необхідно коректно задати параметри окремих тка-
нин і органів тіла людини. Найцікавішою в цьому плані є легенева тканина – паренхіма.
Завдяки насиченій повітрям дрібнокомірчастій структурі та, як наслідок, високій об’єм-
ній стисливості вона при помірній густині має аномально низьку швидкість поширен-
ня звуку – загалом від 30 м/с до 60 м/с. Змоделювавши паренхіму сумішшю повітряних
бульбашок у воді, В.Н.Олійник пояснив існування сильного згасання звуку в ній унаслі-
док термічної дисипації на стінках альвеол, які контактують з повітрям.Пізніше вмодель
було введено можливості врахування нелінійних пружних властивостей стінок альвеол
та їх статистичного розподілу за розміром. Отримані результати продемонстрували за-
довільний збіг з експериментальними даними.

На початку 1990-их рр. у відділі було створено теоретичну модель грудної клітки у
вигляді нескінченного кругового циліндра з концентричнимишарами легеневої паренхі-
ми, реберного «каркасу», й підшкірного жиру, вкритого мембраною епітелію (В.Т.Грін-
ченко, І.В.Вовк, В.Н.Олійник). Модель показала свою ефективність, а статтю з її презен-
тацією Міжнародна асоціація з вивчення звуків дихання (ILSA) визнала однією з фун-
даментальних робіт для розуміння основ респіраторної акустики. Запропонована гео-
метрична шарувата структура відносно легко адаптовувалась на випадки наявності на
поверхні кількох сенсорів-акселерометрів (В.Н.Олійник), більш реалістичної секторної
геометрії легень (І.В.Вовк, В.Т.Маципура) тощо.Це дозволило встановити ряд важливих
фактів про властивості грудної клітки як частотного фільтра сигналу, що було використа-
но при відпрацюванні методик контактної акустичної реєстрації з поверхні тіла людини.

Ще одним з напрямків удосконалення спрощеної геометричної моделі стало враху-
вання скінченності циліндра й заданняшаруватих зоннеоднорідностей акустичних пара-
метрів, обмежених всіма трьома координатними поверхнями (В.Т.Грінченко, В.В.Кри-
жановський). Такі неоднорідності зі зміненими значеннями густини та швидкості зву-
ку імітували області патологічних змін паренхіми, які можуть виникати при пневмонії,
пневмоконіозі, розвитку пухлин. Проведені на моделі числові експерименти допомо-
гли чіткіше окреслилиможливості виявлення та локалізації заглиблених вогнищуражен-
ня на основі аналізу сигналів, синхронно прийнятих просторово розподіленою антеною
сенсорів на поверхні грудної клітки.

Длямоделювання процесу поширення звуку повітропроводами бронхіального дере-
ва було змодельовано деревовидне розгалужену систему звуководів з піддатливими стін-
кам, розміри яких прогресивно зменшуються з кожним новим розгалуженням (В.Г.Ба-
совський, І.В.Вовк, О.І.Вовк). Це дозволило оцінити ефективність проникнення звуку
вглиб трахео-бронхіальної системи й спрогнозувати, яка частка акустичної енергії може
перейти при цьому в навколишні тканини.Показано, що при поширенні звуку в дрібних
бронхах суттєвим фактором стає в’язкість повітря. Важливим розширенням фізичного
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моделювання процесу випромінювання звуку трахеєю та головними бронхами людини
було врахування незамкнутості кільцеподібних хрящів у складі їхніх стінок. На цій осно-
ві з використанням методу часткових областей і теорії згинальних коливань кільцевих
стрижнів запропоновано вдосконаленийметод оцінки акустичних властивостей верхніх
повітроноснихшляхів. Встановлено,що вимушені коливання хрящів мають складний ха-
рактер, який визначається здебільшого двома першими власними модами. При цьому
внесок окремих мод у загальний рух хрящів не однаковий та істотно залежить від часто-
ти. Коливання хрящів можуть істотно впливати на розподіл акустичного тиску на по-
верхні повітроносних шляхів, особливо поблизу перших власних частот (для трахеї цеڒ ≈ 37 Гц, а для головних бронхів – ڒ ≈ 108 Гц). Таким чином, під дією осесиметрично-
го розподілу звуку всередині трахеї та головних бронхів їхні стінки будуть коливатись
не на осесиметричній моді, як припускали раніше, а за досить складним законом, який
може характеризуватися наявністю протифазних ділянок (І.В.Вовк, В.Г.Басовський).

Для проведення медичної діагностики бронхолегеневих захворювань принципово
важливо було зрозуміти механізми генерації респіраторних звуків в елементах бронхі-
ального дерева. Згідно з поширеною гіпотезою, основним джерелом звуку під час дихан-
ня є турбулізація потоку повітря в голосовій щілині. Виходячи з отриманих анатомічних
даних про її будову та геометричні параметри, було створено оригінальну дослідну уста-
новку, яка частково моделювала гортань і трахею. Її центральною частиною була цилін-
дрична труба зі вставнимзвуженням– імітаторомголосових зв’язок (І.В.Вовк,О.І.Вовк).
В експериментах зі вставками різної геометрії було показано, що, при однакових інших
умовах, мінімальний опір і мінімальний рівень супутніх шумів забезпечується тоді, коли
потік повітря проходить через трикутнущілину з заокругленими (вальцюватими) стінка-
ми вирізу, яка й відповідає природній формі голосових зв’язок. Модернізація установки
шляхом постановки додаткових перегородок дозволила змоделювати процес генерації
тональних сигналів, які відповідають сухим хрипам – патологічним звукам, які в приро-
ді генеруються на звуженнях бронхів, утворених густим мокротинням. В обох випадках
було отримано важливі дані щодо залежності рівнів і частотного складу шумів для рі-
зних швидкостей потоку і розмірів отвору. Процес генерації тональних звуків в елемен-
тах бронхіального дерева такождетально досліджувався на основі числового розв’язання
рівнянь Нав’є–Стокса (В.С.Малюга). Показано, що джерелом тональних звуків (сухих
хрипів) є автоколивання середовища в міжстенозній області.

Слід також відзначити теоретично-експериментальні роботи А.О.Борисюка, при-
свячені моделюванню шумів генерованих кровотоком при проходженні стенозних зву-
жень і звитих ділянок кровоносних судин. У них було розроблено теорію генерації шуму
обмеженою областю збуреної течії в прямому жорсткому каналі, яку було покладено в
основу розробленого методу розв’язання зв’язаних задач акустичного випромінювання
течій у каналах з локальними звуженнями. Було запропоновано метод визначення гемо-
динамічної значущості патологічної звитості великих коронарних артерій, який дозво-
ляє кардіологам за даними відповідної коронарографії визначати кількісні зміни витра-
тних характеристик течії крові у великих коронарних артеріях, викликані появою пато-
логічної звитості останніх (А.О.Борисюк).
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ВІДДІЛ
ІНФОРМАЦІЙНИХ СИСТЕМ
В ГІДРОАЕРОМЕХАНІЦІ
ТА ЕКОЛОГІЇ

Відділ інформаційних систем в гідроаеромеханіці та екології створе-
ний у 2000 році на базі лабораторії гідродинаміки відривних течій відділу
течій з вільними межами, якою керував канд. техн. наук А.І.Циганюк. Про-
тягом тривалого часу відділ очолював академік НАН України, докт. фіз.-
мат. наук, професор С.О.Довгий. З 2023 року завідувач відділу – канд. техн.
наук, ст. наук. співробітник В.В.Мороз Зараз у відділі працюють один до-
ктор технічних наук і п’ять кандидатів наук.

Основною науковою експериментальною базою відділу єшвидкісний
гідродинамічний басейн, який входить до об’єкту «Експериментальний
комплекс для гідродинамічних досліджень Інституту гідромеханіки НАН
України», що становить національне надбання.

Володимир Васильович Мороз народився в 1956 році. У 1981 році
закінчив Миколаївський кораблебудівний ін-
ститут імені адміралаС.Й.Макарова (ниніНаціо-
нальний університет кораблебудування імені
адмірала Макарова). В Інституті гідромеханіки
працює з 1981 року. Пройшов шлях від інжене-
ра до завідувача відділу. Кандидат технічнихна-
ук з 1994року, старшийнауковийспівробітник з
2003 року. Автор 90 наукових публікацій, серед
яких 13 патентів на винаходи. У 2013 році за цикл
наукових праць з розробки нових методів екс-
периментальних досліджень удостоєний пре-
мії ім. О.К.Антонова НАН України. Основний на-
уковий напрямок його діяльності – експери-
ментальні дослідження актуальних задач меха-
нікирідин і газів, зокрема, нестаціонарна гідро-
динаміка погано обтічних тіл і гідроаеродинаміка швидкісних суден.
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Основні наукові напрямками діяльності відділу

Дослідницька стратегія відділу

Результати чисельної та експериментальної
візуалізації вихрового сліду за ізольованим

крилом, що коливається

полягає в проведенні комплексних
теоретико-експериментальних фунда-
ментальних і прикладних досліджень
у галузі нестаціонарної гідроаероди-
наміки. Особлива увага приділяється
дослідженню нестаціонарних від-
ривних течій, які утворюються за
тілами при складних умовах руху,
наприклад, з прискоренням, галь-
муванням, поблизу вільної поверхні,
зі штучною вентиляцією відривної
зони тощо. З метою реалізації дослі-
дницької стратегії у відділі активно
розвиваються та вдосконалюються
математичні моделі динаміки від-
ривних течій і метод дискретних
вихорів. Експериментальні дослі-
дження проводяться у швидкісному
гідродинамічному басейні з залу-
ченням сучасних автоматизованих
систем збору та обробки інформації.
Тематика досліджень охоплює також
такі напрямки як гідродинаміка та
енергетика швидкісних суден, гідро-
біонічні принципи в проєктуванні

літальних та плавальних засобів, гідроаеродинаміка у відновлювальній енергетиці,
створення автоматизованих систем збору та обробки інформації в гідродинамічному
експерименті.

Поєднання якісного фізичного експерименту та математичного моделювання з за-
стосуванням чисельного методу дискретних вихорів дозволило шляхом зіставлення та
аналізу розрахункових та експериментальних даних вивчити фізичні закономірності ви-
хрових течій у ближньому сліді (С.О.Довгий, О.В.Шеховцов [1, 16]). Зокрема, встанов-
лено, що врахування нелінійних деформацій вихрової поверхні, яка сходить з крила, дає
можливість коректно моделювати нестаціонарні ефекти, пов’язані з фазовим зсувом гі-
дроаеродинамічних сил. Вона також дозволяє оцінити внесок сил інерційної, циркуля-
ційної та вихрової природийпояснитимеханізм виникненнярезультуючих гідроаероди-
намічних сил для різних режимів коливань. Уперше в експериментальній практиці про-
ведено візуалізацію вихрових утворень за системою крил в обмежених потоках, дослі-
джено косі вихрові доріжки та вплив стінки на тягові характеристики крила-рушія.
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Коса вихрова доріжка за крилом поблизу твердої стінки (зліва)
та вихровий слід за крилом в каналі (справа)

Результати експериментальної візуалізації використано на ДП «Національна кіне-
матека України» при створенні навчальних фільмів «Види рухів рідини» та «Течії ріди-
ни та газу в трубопроводах». Комплексний метод досліджень дозволив виявити нові не-
лінійні нестаціонарні ефекти при коливаннях крил, які неможливо отримати з лінійної
теорії.

Отримані результати стали основою для проведення співробітниками відділу широ-
комасштабних досліджень крил і крила-рушія, що коливається, з урахуванням різних фа-
кторів та умов обтікання. Зокрема, досліджено коливання системи крил типу «біплан»
і «тандем» поблизу твердих стінок, у каналі, на режимах відривного та безвідривного
обтікання (С.О.Довгий, О.В.Копійка [2, 3]).

У галузі чисельних методів розв’язання сингулярних інтегральних рівнянь з поча-
тковими даними удосконалено метод дискретних вихорів для вирішення нестаціонар-
них задач, що забезпечує задовільну збіжність для будь-якого ступеня нестаціонарності
(О.В.Шеховцов [1]).

Розроблені у відділі теоретичні та експериментальні методики успішно використо-
вуються для дослідження механізмів формування гідроаеродинамічних сил при русі гі-
дробіонтів і комах, що дозволило вирішити низку завдань гідробіоніки. Зокрема, дослі-
джено пропульсивні характеристики крила-рушія, що коливається, з двома ступенями
свободи. У нелінійній постановці чисельно вирішено оптимізаційні задачі теорії крила-
рушія та отримано формулу для ідеального ККД плавцевого рушія з двома ступенями
свободи (О.В.Шеховцов).

За результатами комплексних досліджень С.О.Довгим і співробітниками відділу за-
пропоновано ряд технічних рішень для практичного використання крил, що коливаю-
ться, в авіації та суднобудуванні, отримані патенти та авторські свідоцтва на винаходи.

Окремийрізновид відривної течії – вентильована відривна течія, коли в зону відриву
запоганообтічнимтілом (кавітатором)штучноподаєтьсяповітря.Вентиляція відривних
течій застосовуються при конструюванні швидкісних суден з метою зменшення їхнього
гідродинамічногоопору.Нестаціонарність потокуможебути викликана якйогоприско-
ренням чи гальмуванням, так і зміною позиційних характеристик тіла відносно потоку
(наприклад, зміною кута атаки чи близькістю схвильованої вільної поверхні). Основна
увага приділялася кавітаторам конусної форми, які розглядаються також як органи керу-
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Характерний вигляд пульсуючої вентильованої відривної течії (згори)
та вентильованої відривної течії поблизу вільної поверхні (знизу)

Схематизований суперкавітуючий підводний апарат з конусним кавітатором
і вентильована відривна течія навколо нього

вання рухом суперкавітуючого підводного апарата.
На основі результатів експериментальних досліджень в дослідному басейні запропо-

новано апроксимаційні залежності коефіцієнта опору та коефіцієнта підіймальної сили
нахиленого конусного кавітатора від кута повороту. Показано, що конуси з малим (мен-
ше 40∘) кутом при вершині можуть бути більш ефективними органами керування, ніж
еквівалентні дискові кавітатори (В.О.Кочін, В.В.Мороз, В.В.Серебряков [4, 5]).

Проведено експериментальні дослідження процесу виникнення та розвитку венти-
льованих відривних течій при русі кавітаторів зі стану спокою з прискоренням до сталої
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Виникнення та розвиток вентильованої відривної течії в процесі розгону
дискового кавітатора зі стану спокою

швидкості. Встановлено кінематичні умови, при яких відбувається порційний витік га-
зу з вентильованої відривної течії та умови, за яких реалізується витік газу по вихровим
трубкам (В.О.Кочін, В.В.Мороз [6]).

За результатами системних теоретико-експериментальних досліджень суттєвим чи-
ном удосконалено методику розрахунку параметрів нестаціонарних вентильованих від-
ривних течії за тілами, що рухаються в складних кінематичних умовах (В.О.Кочін,
В.В.Мороз, В.В.Серебряков [7, 8]). При цьому використовувалась математична модель
нестаціонарної кавітаційної течії, яка базується на принципі Г.В.Логвиновича про неза-
лежність розширення поперечних перерізів кавітаційної течії.

Після аварії на Чорнобильській АЕС стали надзвичайно актуальними проблеми,
пов’язані із поширенням забруднень у навколишньому середовищі. У відділі розроблено
ефективні математичні моделі процесу масопереносу техногенних забруднень на основі
оперативного метеопрогнозу з урахуванням рельєфу місцевості та стратифікації атмо-
сфери.

На основі геоінформаційних технологій розроблено систему «Інформчорнобиль»,
а також низку систем моніторингу та управління при дослідженні екологічних ката-
строф, систем у галузі охорони навколишнього середовища та дослідження природних
ресурсів, систем підтримки прийняття рішень на основі математичного моделювання та
експертних оцінок (С.О.Довгий, О.В.Копійка, А.І.Циганюк). Основні наукові результа-
ти у цій галузі відображені у публікаціях [9–14].

Інший важливий науковий напрям робіт відділу – гідробіонічні експериментальні
дослідження кінематики плавання та гідродинаміки морських тварин з подальшим те-
хнічним моделюванням. За цим напрямом у відділі склалася наукова школа, яку очо-
лює докт. техн. наук, проф. В.В.Бабенко. Під його керівництвом захищено 7 кандидат-
ських дисертацій. У доробку школи, зокрема, є відкриття властивості шкіри китоподі-
бних активно регулювати гідродинамічний опір плаванню та низка монографій, опублі-
кованих у провідних наукових видавництвах світу [15, 17, 18].
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Експериментальні дослідження гідродинаміки тварин, які швидко рухаються під во-
дою, ґрунтуються на найновіших дослідженнях про фізіологічні, морфологічні та еволю-
ційні особливості їхньої локомоції. Це дало уявлення про те, як тварини, в тому числі
дельфіни та акули, можуть маневрувати під водою на високих швидкостях. Це дозволи-
ло запропонувати модель для технологічного вдосконалення підводного руху. Розробле-
но гідробіонічний підхід до вирішення гідромеханічних задач. Досліджено та система-
тизовано структурні особливості систем організму та їхню взаємодію під час руху швид-
коплаваючих гідробіонтів – зокрема, дельфінів, акул, меч-риб, пінгвінів та інших, – які
спрямовані на зменшення гідродинамічного опору та витрат енергії. Досліджено вплив
змінної форми та виступаючих частин тіла, а такожнелінійності та нестаціонарного руху
гідробіонтів на опір руху.

Окрім цього, було проведено фундаментальне дослідження примежового шару та
розроблено методологію керування вихровими структурами в ньому, в тому числі, на
еластичних криволінійних поверхнях (В.В.Бабенко [19]).

Іншим важливим науковим напрямом робіт у галузі експериментальної гідробіоні-
ки стало вивчення кінематики та гідродинаміки плавцевого рушія морських тварин з
подальшимтехнічниммоделюванням (В.М.Глушко,В.П.Каян [20]).Створені оригіналь-
ні дослідні установки дозволили отримати великий експериментальний матеріал щодо
кінематики плавання різних видів риб і чорноморських дельфінів. Зокрема, встановле-
но залежності частоти та амплітуди коливань хвостового плавця, швидкості хвилі, яка
біжить по тілу водної тварини, від її розмірів і швидкості. У результаті вдалось отримати
узагальнені залежності гідродинамічних характеристик від геометричних і кінематичних
параметрів плавцевих рушіїв.

Природним продовженням цих біонічних досліджень стали експерименти щодо гі-
дродинаміки жорсткого та гнучкого крила на спеціально спроєктованих з цією метою
експериментальних установках (В.М.Глушко, В.П.Каян [21]). В одній із них прямокутне
крило коливалося в оберненому потоці рідини у вертикальній площині з регульованими
величинами частоти, лінійної та кутовий амплітуд коливань. При цьому реєструвалися
миттєві величини поздовжніх і поперечних гідродинамічних сил, які діють на крило. Ін-
шу експериментальну установку було виконано у вигляді видовженого тіла, що обтікає-
ться, встановленого на вертикальному пілоні в робочій частині гідродинамічної труби. У
кормовій частині тіла встановлювався електромагнітний привід для збудження кутових
коливань приводного важеля із встановленим на його вільному кінці пружним крилом.
При цьому вимірювалася тяга, створювана таким плавцевим рушієм.

На основі численних експериментальних даних побудовано криві дії плавцевого ру-
шія, що пов’язують коефіцієнт тяги та коефіцієнт корисної дії з величиною відносного хо-
ду крила, що коливається, і відображають зв’язок між кінематичними характеристиками
крила та швидкістю набігаючого потоку (В.М.Глушко, В.П.Каян [21]). Отримані резуль-
тати дозволили оптимізувати кінематичні та гідродинамічні характеристики плавцевого
рушія з точки зору отримання максимального коефіцієнта корисної дії.

Виявлено, що при відносній лінійній амплітуді коливань крила = (0, 5 … 1) одно-
часна оптимізація обох пропульсивних параметрів досягається при величині відносної
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ходи ऑ༼ = 1, 1, а зі збільшеннямٳ величина ऑ༼ збільшується незначно. Порівняння з ре-
зультатами дослідження кінематики плавання дельфінів виявило несподіваний резуль-
тат. Виявилося, що під час рівномірного плавання їхній плавцевий рушій працює при= (0, 9 … 1, 3). При цьому величина ऑ༼ хвостового плавця, що коливається, становить(1, 1 … 1, 5), тобто дельфін рефлекторноколиває хвостовийплавець так,щоб забезпечити
максимальну ефективність роботи свого плавцевого рушія В.М.Глушко, В.П.Каян [21]).

Дослідження гнучкого прямоку-

Залежність коефіцієнтатягиٽT
та гідродинамічного ККД ऍ крила-рушія

приٳ = 0, 67 від відносної ходи ऑ༼ і амплітуди
кутових коливань ई від 0∘ до 21∘ з кроком 3∘

(криві від 1 до 8 відповідно)

тного крила з пасивно деформова-
ним профілем показали, що воно, на
відміну від аналогічного жорсткого
крила, створює позитивну гідроди-
намічну тягу в усьому дослідженому
діапазоні величин відносної ходи.

Також співробітниками від-
ділу виконані роботи в галузі
вітроенергетики. Теоретично та
експериментально досліджувався
вплив нестаціонарних процесів
на аеродинамічні характеристики
багатоголопастних вертикально-
та горизонтально-осьових рото-
рів вітроустановок. Розроблено,
виготовлено та експериментально
випробувано модель ротора вітро-
установки з трьома прямокутними
лопатями, які при обертанні рото-
ра здійснюють кутові коливання.
Апробовано ефективні схеми та
способи підвищення гідродина-
мічних характеристик лопатей і
потужності характеристик ротора.
Запатентована згодом конструкція
ротора дозволила отримати високі
значення коефіцієнта його потужності при досить низьких швидкостях потоку, що
набігає (А.І.Циганюк, В.М.Пархісенко, О.В.Шеховцов, В.П.Каян [22]).

Тоді ж проводилися роботи з використання явища ерліфт-ефекту для стабілізації па-
раметрів вихідної потужності генератора вітроустановки. Були розроблені й запатенто-
вані схеми та конструкції вітроустановок з пневматичними акумуляторами та перетво-
рювачами енергії, засновані на використанні ерліфт-ефекту. Це дозволяє вирішити про-
блемунапруги та стабілізації вихідної потужності вітроустановок в умовах нестабільного
вітрового навантаження на вітроколесо (В.М.Глушко, А.І.Циганюк та ін. [22]).

Протягом тривалого часу досліджувались закономірності розвитку процесів у при-
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Зміна кута повороту лопаті та модель вітроротора
з вертикальною віссю обертання в аеродинамічній трубі

межовомушарі та методи керування його характеристиками (А.І.Циганюк). Розроблено
методи розрахунку інтегральних характеристик примежового шару за наявності розпо-
діленого відсмоктування, вдування однорідної рідини, подачі в примежовийшар ненью-
тонівської рідини, а такожметод комбінованого керування примежовимшаром за допо-
могою вдуву й відсмоктування рідини. Останній дозволяє суттєво розширити діапазон
ефективності керування на більш високі числа Рейнольдса за допомогою відсмоктуван-
ня рідини з пристінної загальмованої його області на шорстких поверхнях задля ламіна-
ризації примежового шару. Ефективність методу досягається завдяки штучному потов-
щенню примежового шару носової частини обтічного тіла в режимі докритичних чисел
Рейнольдса [23].

На пластинах і на моделі тіла обертання діаметром 220 мм і довжиною 2200 мм у
дослідному басейні у водному середовищі було експериментально вивчено вплив розпо-
діленого відсмоктуванняналамінарізаціюпримежовогошару, величинупульсаційшвид-
костей вньомутана гідродинамічнийопір.Визначенорежимивідсмоктування, прияких
гідродинамічний опор моделі знижувався вдвічі. Було знайдено залежність ступеня тур-
булентності в примежовомушарі відшвидкості буксируваннямоделі та від інтенсивності
відсмоктування. При цьому відстань від носика моделі до точки переходу ламінарного
примежового в турбулентний збільшувалась у 18 разів, а рівень турбулентних пульсацій
швидкості в примежовому шарі в діапазоні частот від 6 Гц 500 Гц зменшувався на 30 дБ
(А.І.Циганюк).

Для технічного втілення в практику методів керування примежовим шаром велике
значення мають вибір пристрою та способу подачі або відсмоктування рідини. Такі при-
строї можуть бути виконані у вигляді пористих проникних покриттів, сопел чи щілин.
Співробітниками відділу було досліджено течії в пористих покриттях та отримано спів-
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відношення гідродинамічних параметрів, при яких існують ламінарний і турбулентний
режими течії. Розроблено та запатентовано спосіб і пристрій подачі рідини в пристінну
область обтічної поверхні.

Проводилися також дослідження течій у криволінійному пристінному струмені не-
стисливої рідини (ефект Коанда) в залежності від радіусу кривизни поверхонь і висоти
сопла, через яке подається рідина (А.І.Циганюк). Встановлено закономірності та умови,
за яких керуючий струмінь прилипає до криволінійної поверхні. Отримані результати
та виявлені ефекти були успішно застосовані при розробці різних технічних пристро-
їв, наприклад, ежекторів, змішувачів, пристроїв провітрювання тупикових зон, ставків-
охолоджувачів, пиловідділювачів, гідроаероповітряних завіс тощо.
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ГІДРОТЕРМІЧНИХ ПРОЦЕСІВ

Відділ моделювання гідротермічних процесів Інституту гідромехані-
ки НАН України було створено в 1991 році з метою розширення фунда-
ментальних досліджень з фізико-хімічної гідродинаміки та їх застосуван-
ня в практичних завданнях охорони навколишнього середовища. У відді-
лі працюють висококваліфіковані наукові співробітники, серед яких один
член-кореспондент НАН України, три доктори й чотири кандидати наук,
провідний інженер, головний інженер, інженер-механік, по одному ін-
женеру 1-ої та 2-ої категорій. З моменту створення відділ очолює член-
кореспондент НАН України професор Є.І.Никифорович.

Євген Іванович Никифорович народився в 1955 році в Латвійській
Республіці. У 1977 році він з відзнакою
закінчив механіко-математичний фа-
культет Московського державного уні-
верситету, отримавши диплом за спе-
ціальністю механіка, та вступив до аспі-
рантуриМосковськогодержавного уні-
верситету за спеціальністюмеханіка рі-
дини, газу та плазми, яку закінчив 1980
року. За цієюж спеціальністю в 1982 ро-
ці став кандидатом, а в 1991 році – докто-
ром фізико-математичних наук. У 2002
році Є.І.Никифорович отримав атестат
професора, а в 2019 році його було
обрано членом-кореспондентом На-
ціональної академії наук України. Лау-
реат Державної премії України в галузі
науки і техніки (2018рік), заслуженийді-
яч науки і техніки України (2015 рік).
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Основні наукові напрямки діяльності

Наукові зусилля провідних учених відділу спрямовані на дослідження процесів пе-
реносу в термодинамічно нерівноважних суцільних середовищах. Серед них:

• моделі багатокомпонентних стратифікованих середовищ, їхні асимптотичні вла-
стивості, динаміка завихреності й стратифіковані примежові шари при наявності
масових сил;

• моделі турбулентності та гідродинаміка плавучих турбулентних струменів у попе-
речному потоці, перенесення й дифузія домішок в атмосфері;

• експериментальні дослідження щодо керування течіями з застосуванням НВЧ-
випромінювання та генерації плазми;

• експериментальні й теоретичні дослідження гідротермодинамічних процесів у
елементах теплових насосів і водневих паливних елементах задля оптимізації їх ро-
боти та підвищення енергоефективності;

• моделювання та оптимізація спільної роботи теплових насосів з відновлюваними
джерелами енергії;

• розробка методів розрахунку й оцінок теплової ємності акумуляторів тепла різної
природи;

• моделювання енергетичних характеристик вертикальних теплообмінних при-
строїв для використання геотермального тепла.

Найвагоміші наукові результати співробітників відділу

Розроблено новий ефективний чисельний метод інтегрування системи нестаціонар-
них рівнянь Нав’є–Стокса для нестисливої рідини з використанням рознесених сіток.
Метод широко апробовано на прикладах розрахунку тонкої вихрової структури течій і
полів тиску в плоскому каналі при наявності на стінках різних геометричних неоднорі-
дностей, адаптовано для розрахунку такого класу течій в умовах ламінарного й турбу-
лентного режимів. Досліджено двовимірну течію нестисливої рідини в плоскому каналі
з прямокутною каверною, яка розташована на його нижній стінці. Вивчено вплив гео-
метричних розмірів каверн і двох форм профілю поздовжньої швидкості в каналі перед
каверною на вихорові структури течії в околі та всередині каверни при різних числах
Рейнольдса (Є.В.Бруяцький, О.Г.Костін, Є.І.Никифорович).

Для розв’язання прикладних задач розроблено нестаціонарну математична модель
геотермальної системи «навколишнє середовище – тепловий насос» з урахуванням
просторово-часової мінливості поля температур у навколишньому середовищі та енер-
гетичних характеристик теплового насоса. На основі отриманих чисельно-аналітичних
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результатів сформульовано нові науково-технологічні підходи до розвитку інноваційних
стратегій конструювання стійких геотермальних систем (Є.І.Никифорович).

Виконано моделювання гідротермодинамічних процесів у складних течіях з викори-
станнямнового ефективного алгоритму чисельного інтегрування рівнянь руху в’язкої рі-
дини. Для випадку течії у плоскому каналі з розташованими на його стінці перешкодами
у вигляді квадратного виступу та прямокутної каверни визначено характеристики полів
течії та тиску при різних числах Рейнольдса. Запропоновано методику комп’ютерного
дослідження полів тиску на локальних ділянках задля визначення гідродинамічних сил
опору розташованих у каналах перешкод складних конфігурацій, обчислених як різниця
опорів ділянок плоского каналу з неоднорідністю та без неї (Є.В.Бруяцький,О.Г.Костін).

Побудовано математичну модель сильно нерівноважної термодинамічної системи
«ґрунт – енергетичний колодязь – геотермальний тепловий насос» за умови неперерв-
ності температури й теплових потоків між її елементами. Чисельно-аналітичними мето-
дами було досліджено стаціонарний випадок функціонування такої системи (Є.І.Ники-
форович).

Запропоновано ефективний метод чисельного розв’язання задач термогравітаційної
конвекції у змінних швидкість–тиск–температура. На його основі чисельно дослідже-
но термогравітаційну конвекцію нестисливої рідини всередині замкнутої квадратної або
прямокутної області, вертикальні стінки якої мають різну температуру, а горизонталь-
ні теплоізольовані. У рамках наближення Бусинеска детально вивчено особливості полів
швидкості, тиску й температури в квадратній і прямокутній областях залежно від чисел
Ґрасгофа таПрандтля.На основі розрахункумиттєвих значеньшвидкості й температури
показано існування сталої конвекції, перехідного та нестаціонарного її режимів залежно-
сті від чисел Ґрасгофа та Прандтля (Є. В Бруяцький, О.Г.Костін).

Розвинено нестаціонарну феноменологічну теорію вертикальних геотермальних си-
стем, які розглядаються як термодинамічно сильно нерівноважні гідротермодинамічні
системи. Уведено фундаментальні енергетичні характеристики системи, які повністю ви-
значають якісні та кількісні властивості енергії, що екстрагується.На основі цієї теорії за-
пропоновано нові технологічні підходи до побудови оптимальних геотермальних систем
(Є.І.Никифорович).

Розвинено метод контрольного об’єму, заснований на дискретизації інтегральних за-
конів збереження маси, імпульсу та енергії при ламінарному й турбулентному режимах
течії нестисливої або стратифікованої рідини. У зміннихшвидкість–тиск проведено роз-
рахунки складних течій, які ілюструютьможливості методу (Є.І.Никифорович,Є.В.Бру-
яцький, О.Г.Костін).

Розроблено методику розрахунку нестаціонарних гідродинамічних течій на мор-
ській поверхні з урахуванням впливу вітрового навантаження в акваторіях зі складною
геометрією берегової лінії. Такий підхід дозволяє сформувати короткостроковий про-
гноз поширенняповерхневого забрудненнянаморі чи в океані з урахуванням глобальних
течій і локального прогнозу сили та напрямку вітру.Націй основі розроблено пакет при-
кладних програм для кількісного моделювання процесу еволюції забруднення під дією
поверхневих течій в умовах океану, внутрішніх морів і в гирлах річкових систем (Є.І.Ни-
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кифорович, О.А.Гуржій)
На основі виявлених закономірностей запропоновані нові методи інтенсифікації те-

плообміну у пакетах оребрених труб за допомогою конфузорного підгинання ребер, а
також нові типи інтенсифікованих поверхонь – плоскоовальні труби з неповним оре-
бренням і труби з накатним пелюстковим оребренням. Розроблені нові теплообмінні
поверхні з сітчасто-дротяним оребренням для потреб радіоелектронної промислово-
сті. Поєднання глибоких фундаментальних досліджень з розв’язанням важливих пра-
ктичних задач в інтересах енергомашинобудування, енергетики та інших галузей проми-
словості. Розроблено інженерні методики розрахунку теплообміну та аеродинамічно-
го опору трубчастих поперечно-оребрених конвективних поверхонь нагріву. Вони про-
йшлишироку апробацію на енергомашинобудівних підприємствах, у науково-дослідних
та проєктно-конструкторськихорганізаціях,що займаютьсярозробкоютеплообмінного
обладнання в Україні та далеко за її межами, та були визнані найбільш точними й універ-
сальними (Є.М.Письменний).

Розроблено методи визначення потреб ексергії для створення теплового комфорту
всередині будинку, параметрів природної вентиляції будинку та критеріїв обґрунтуван-
ня впровадження енергоефективних заходів у його системі вентиляції, критеріїв обґрун-
тування параметрів приведеного опору теплопередачі обгороджувальної конструкції бу-
дівлі на основі врахування статистично випадкового характеру впливу метеорологічних
факторів під час опалювального періоду та в багаторічному перерізі. Це дало можливість
змоделювати та обґрунтувати рішення в системах теплозабезпечення будівель з урахува-
нням зміни їхніх режимів роботи (Є.І.Никифорович, В.А.Волощук).

На основі вивчення фундаментальних механізмів формування та поведінки вихорів,
зокрема, їх селективної реакції на масштаб уведених збурень, запропоновано стратегію
керування течіями з малими енерговитратами. Вона полягає в ініціації властивої потоку
поздовжньо-вихрової структури та її підтриманні з заданим масштабом вихорів. У рам-
ках сформульованої стратегії розроблено ряд інженерних рішень щодо генерації поздов-
жніх вихорів у примежовому шарі. Показано можливості, переваги й недоліки реаліза-
ції пасивних та активних способів керування управління течією, включаючи локалізова-
не дистанційне підведення енергії за допомогою НВЧ випромінювання. Виконано екс-
периментальні дослідження пасивного керування течією на плоскій і криволінійній по-
верхнях, а також навколо погано обтічних тіл. Продемонстровано можливість підвище-
ння аеродинамічного якості поперечно обтічного кругового циліндра, а саме, підвищен-
ня підйомної сили при одночасному зниженні опору, за допомогою механічної системи
сферичних віхрегенераторов, встановлених із заданим кроком уздовж твірної (Н.Ф.Юр-
ченко, П.М.Виноградський).

На основі гібридного LES/URANS підходу розвинено чисельну модель турбулен-
тної течії нестисливої рідини з поперечною перешкодою на стінці при початковому тур-
булентномумежовомушарі з нульовимповздовжнім градієнтомтиску тарозробленоме-
тод тривимірної візуалізації результатів чисельних досліджень турбулентної течії. Упер-
ше використано чисельні значення компонентів швидкості та параметра когерентності
(набір порогових величин) для тривимірної візуалізації та ідентифікації когерентних ви-
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хрових структур великого масштабу. Встановлено, що при візуалізації розміри органі-
зованих структур відрізняються в декілька разів. Чим більшим є порогове значення па-
раметра когерентності, тим менші розміри структур, причому, по-різному на кожній з
ділянок.Для правильногофізичногорозуміннямеханізмів вихрових утворень різних ти-
пів течій у великій області обчислень потрібно візуалізовувати когерентні структури за
допомогою тривимірних ізоповерхонь з оптимальним набором порогових величин па-
раметра когерентності (В.Г.Кузьменко).

Методи стратегічного планування систем теплопостачання в містах розроблено за
допомогоюметодик активного залучення зацікавлених сторін–participatory backcasting,
моделювання за участі зацікавлених сторін (participatorymodelling), теорії системних ін-
новацій соціотехнічних систем (system innovations/transition studies) (К.В.Переверза).

Міжнародне співробітництво в енергетичній галузі

Пріоритетні розробки світового рівня

Високий рівень та актуальність проведених фундаментальних досліджень дозволя-
ють вирішувати важливі практичні завдання. Так, при проєктуванні та експлуатації енер-
гетичних об’єктів широко використовуються розроблені у відділі метод теплових роз-
рахунків та оцінок впливу на навколишнє середовище систем охолодження теплових і
атомних електростанцій, а також cтруминнно-дифузійна модель розрахунку хімічного
й радіоактивного забруднення атмосфери викидами промислових підприємств. Співро-
бітниками відділу спільно зі шведськими колегами з Королівського Технологічного Ін-
ституту (м. Стокгольм) було розроблено феноменологічну теорію вертикального дже-
рела приповерхневого геотермального тепла для функціонування теплових насосів і на
її основі розвиненометоди розрахунку потужності вертикального приповерхневого гео-
термального енергетичного колодязя.

Результати цієї роботи дозволили вперше ввести та формалізувати поняття дебіту
приповерхневої геотермальної свердловини, кількості та якості тепла, що екстрагується
з її допомогою. З практичної точки зору йдеться про кількісну оцінку теоретичної межі
частини потужності джерела, яку можна перетворити на корисну енергію, придатну для
використання. Така межа є найважливішою характеристикою будь-якої технології, яка
використовує відновлювані джерела енергії. Її знання необхідне для побудови розумних
систем теплозабезпечення на базі використання відновлюваних джерел енергії, визнаних
у Європейському Союзі найперспективнішими для переходу до зеленої енергетики.

Слід зауважити, що до проведення наших спільних робіт зі Стокгольмським Коро-
лівським Технологічним Інститутом таку теоретичну межу для вертикальних енергети-
чних колодязів, які використовують приповерхневе геотермальне тепло, встановлено не
було. Розроблену теорію повністю підтверджено експериментальними дослідженнями.
Отримані результати були опубліковані в провідних світових виданнях, доповідалися на
найпрестижніших конференціях і були позитивно сприйняті світовоюнауковою громад-
ськістю.
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Спільна шведсько-українська лабораторія «Сталі енергетичні техноло-
гії»

Співробітники відділу беруть активну участь у виконанні й практичній реаліза-
ції низки наукових та освітніх міжнародних інноваційних проєктів. Зокрема, член-
кореспондент НАН України Є.І.Никифорович був координатором проєкту ERAIHM
Сьомої рамкової програми Європейського Союзу, ряду освітніх проєктів ТЕМПУС та
проєктів,щофінансуютьсяШведським інститутом.Урезультаті цієї діяльності в 2007ро-
ці було підписано угоду про створенняСпільної шведсько-української лабораторії «Ста-
лі енергетичні технології». Це сприяло інтенсифікації співробітництва між провідними
науковими та освітніми установамиШвеції та України в галузі освіти, науково-дослідної
та інноваційної діяльності.

Співпраця відділу з колегами зі Швеції дала можливість одержати обладнання для
навчально-дослідницької лабораторії. Було доцільно створити таку лабораторію спіль-
но з Національним технічним університетом України «Київський політехнічний інсти-
тут». Ідея обговорювалась з тодішнім президентомНАНУкраїни академіком Б.Є.Пато-
ном, який її з ентузіазмом підтримав і доклав багато зусиль для того, щоб організувати
спільну постановуПрезидії НАНУкраїни таМіністерства освіти і науки про створення
лабораторії.

Офіційне відкриття лабораторії відбулося в 2007 році в присутності Б.Є.Патона, ке-
рівників політехнічного інституту, колег ізШвеції, та представниківШведського посоль-

Груповий знімок учасників відкриття Спільної шведсько-української лабораторії
«Сталі енергетичні технології» (2007 рік). У центрі сидять (зліва направо)

академіки НАН України А.Г.Наумовець, Б.Є.Патон іМ.З.Згуровський
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ства. Було заслухано доповідь керівника лабораторії від Інституту гідромеханіки члена-
кореспондента НАН України Є.І.Никифоровича про основні напрямки роботи та пер-
спективи співпраці з бізнесовими структурами з метою розширення практичного вико-
ристання новітніх джерел теплової енергії.

Спільна Шведсько-Українська

Світлини з церемонії відкриття лабораторії

науково-дослідна лабораторія
(СНДЛ) створена на основі тристо-
ронньої угоди між Королівським
Технологічним Інститутом (Шве-
ція, м. Стокгольм), Національним
Технічним Університетом України
«Київський політехнічний інсти-
тут» Міністерства освіти і науки
України та Інститутом гідромеханіки
Національної академії наук України.
Діяльність лабораторії спрямована
на вирішення міждисциплінарних
проблем створення та практично-
го використання відновлюваних
джерел енергії, науково-технічних
проблем підвищення енергоефектив-
ності, трансферу новітніх екологічно
чистих технологій в енергетиці та ко-
мерціалізацію знань. Для вирішення
цих задач передбачено широке залу-
чення професорсько-викладацького
складу, наукових співробітників,
докторантів, аспірантів і студентів
установ – учасників угоди. Освітня
діяльність лабораторії здійснюється
на основі широкого творчого спів-
робітництва вчених з Національної
академії наук і вищої школи. Вона
забезпечує підготовку висококвалі-
фікованих фахівців у галузі новітніх
енергетичних технологій та інду-
стріальної екології, післядипломну
освіту працівників промисловості
та популяризацію новітніх науково-
технічних розробок.

Діяльність СНДЛ здійснюється за такими напрямами:

• експериментальні та теоретичні дослідження гідро-термодинамічних процесів в
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елементах теплових насосів, водневих паливних комірках і відновлювальних дже-
релах енергії з метою оптимізації їхньої роботи й підвищення енергоефективності;

• моделювання та оптимізація спільної роботи теплових насосів з відновлюваними
джерелами енергії;

• розробка методів розрахунку та оцінок теплової потужності акумуляторів тепла
різної природи;

• використання теплових акумуляторів для роботи теплових насосів;

• розробка екологічнобезпечних технологій генерації та індустріального використа-
ння енергії.

За минулі роки в резуль-

Експериментальний стенд для лабораторного
моделювання потужності геотермальних

теплообмінників

таті діяльності лабораторії роз-
роблено магістерський курс по
відновлюваним джерелам енер-
гії, організовано навчальну ро-
боту студентів. Результати фун-
даментальних досліджень є ча-
стиною докторської дисертації
В.А.Волощука, який зараз очо-
лює кафедру в НТУУ «КПІ ім.
Ігоря Сікорського». Встановле-
ні та ефективно підтримуються
зв’язки лабораторії з виробни-
чим об’єднанням «Корпорація

Укрінтерм».
Випробувальний стенд для лабораторних досліджень потужності та теплових хара-

ктеристик різних типів геотермальних теплообмінників для ґрунтових теплових насо-
сів – U-подібних труб, спіральних ґрунтових теплообмінників з різними конфігураці-
ями, спірально-спіральних енергетичних груп тощо – складається з добре ізольовано-
го дерев’яного ящика, заповненого глиняно-піщаною сумішшю. Вертикальний переріз
ящика квадратний зі сторонами 1 метр, довжина стенда – 3 метри. Дерев’яний каркас
стенда з зовнішнього боку утеплено листами пінополістиролу товщиною 40 мм, а з вну-
трішньої – пенофолом товщиною 10 мм. Стенд оснащено нагрівальним термостатом
LAUDAAlphaA6, відцентровим насосом і системою збору даних для вимірювання тем-
ператури за допомогоювосьминікель-хромових термопар. Випробуванняможнапрово-
дити в контрольованих умовах для температури та об’ємної витрати циркулюючої води
в геотермальних теплообмінниках. Термостат підтримує постійну температуру вторин-
ної рідини на вході геотермального теплообмінника, розміщеного в піску, а відцентро-
вий насос забезпечує циркуляцію рідини з заданою об’ємною витратою через замкнутий
контур. Вимірюють температуру рідини на вході та виході. В ідеальному експерименті
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температура на вході має бути сталою. Під час тестування фіксують зміни температури
на виході з часом. Контрольовані умови експериментів і виміряні значення температу-
ри на виході й вході теплообмінників дають можливість порівняти теплову потужність
різних типів геотермальних теплообмінників.

Міжнародні проєкти за участі лабораторії

У рамках діяльності лабораторії було виконано низку спільних з провідними універ-
ситетами Європи міжнародних проєктів, які фінансуються Європейським Союзом:

• ERASMUS2027, Key Action 2, CBHE “Unlocking the Transformative potential of
Ukrainian Universities towards climate neutral and sustainable cities” (UniCities),
2023–2025.

• Fp7 project “AdvancingResearch andCooperationCapacities of IHMNASU towards
ERA” (ERAIHM), 2010–2013.

• Tempus project “Creation of the third cycle studies – Doctoral Programme in
Renewable Energy and Environmental Technology” (CREDO), 2010–2013

• Tempus project “Establishing Modern Master-level Studies in Industrial Ecology”
(IEMAST), 2012–2014.

• Tempusproject “Implementing tools andpolicies for qualitywork at institutional level”
(UNIQTOOL), 2010–2013.

• Erasmus-Mundus Action 3 (4) projects SDPROMO I and II “Promoting European
Education in Sustainable Development”, 2006–2008 and 2008–2010.

• Tempus SCM project “Implementing tools and policies for quality work on
institutional level”, 2010–2012.

• Tempus Joint European project “Bridging the gap betweenUniversity and businesses”,
2005–2008.

Проєкт ВісбіШведського інституту (SI Visby project):

• Joint PhD course in scenario methods for energy planning, 2008-2010.

• Establishment of the tight cooperation between KTH and Institute of
Hydromechanics of Ukrainian Academy of Sciences (Kiev) in the ࣗeld of energy
e࣑ciency and sustainable energy systems, 2008–2009.

• Sustainable Development in higher Engineering Education, 2006–2008.

• Joint Waste Management course with Lviv Polytechnic Institute, 2004–2006.
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• Training in technology transfer and technology commercialization for Ukrainian
Universities, 2003–2004.

Наразі діяльність дабораторії спрямованонарозширення співпраці з виробничимсе-
ктором України та запровадженням результатів фундаментальних досліджень у навчаль-
ні курси вітчизняних технічних університетів. Так, в рамках співпраці між лабораторією,
ТОВ СП Укрінтерм і НТУУ КПІ ім. Ігоря Сікорського виконувалися роботи з реалі-
зації проєкту програми BOWI (Boosting Widening Digital Innovation Hubs). Це – євро-
пейський проєкт з розвиткуміжнародної взаємодії в середовищіDigital InnovationHubs
(DIH) – новітніх центрів компетенцій і платформ взаємодії бізнесу, науки, інноваторів
і влади. Європа через такі конкурси стимулює й фінансує інноваційні компанії та осо-
бливо їх об’єднання – консорціуми.Особливість BOWI полягає в тому, що він спрямова-
ний одночасно на підвищення інноваційності, технологічності, конкурентоспроможно-
сті українських підприємств і на побудову стійких міжнародних коридорів взаємодії з
європейськими партнерами та науковими інституціями.

Науково-дослідна лабораторія сучасної аеродинаміки та
міждисциплінарних досліджень

За підтримки Європейського офісу аерокосмічних досліджень США (EOARD) та
Офісу цивільних досліджень США (CRDF) у 2011 році було створено Лабораторію
сучасної аеродинаміки й міждисциплінарних досліджень – САМД (зав. лабораторії
Н.Ф.Юрченко). Її наукова діяльність спрямована на вивчення та розробку методів ін-
телектуального керування течіями з метою:

• розвитку фундаментальних знань про механізми та оптимізації течій із застосува-
нням розроблених міждисциплінарних підходів, зокрема, з використанням пла-
змових методів;

• практичного використання та комерціалізації знань, насамперед, в авіа- та автомо-
білебудівній галузях;

• розробки рекомендацій для економії палива та зменшення викидів в атмосферу
транспортними засобами та забезпечення безпеки на дорогах з урахуванням ав-
томобільної промисловості, що бурхливо розвивається, зокрема, концепцій авто-
номних (безпілотних) транспортних засобів.

Для вирішення цих завдань САМД володіє унікальним аеродинамічним компле-
ксом для міждисциплінарних досліджень (АКМД). Його було створено в рамках вико-
нання національних та 10 міжнародних проєктів (1994–2015 рр.), а також завдяки плі-
дному співробітництву зі спеціалістами з суміжних та інших дисциплін – електродина-
міки, радіофізики, НВЧ-техніки, біології. Комплекс доповнюється стандартною аероди-
намічною трубоюмалої турбулентності, яку використовують для проведення порівняль-
ного експерименту, а також з навчальною метою.
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Цілі та завдання лабораторії
1. Експериментальні дослідженняосо-

бливостей обтікання та аеродинамі-
чної якості з метою оптимізації ре-
жиму обтікання й підвищення ефе-
ктивності руху при мінімізації енер-
гозатрат.

2. Розробка та моделювання різнома-
нітних способів пасивного та актив-
ного керування течією. Вимірюван-
ня виграшу в аеродинамічній якості
в залежності від основних і керую-
чих параметрів потоку.

3. Оптимізація інженерних рішень
для реалізації ефективного ке-
рування течією в різноманітних
потенційних застосуваннях. Удо-
сконалення розробленого методу
керування за допомогою локалізо-
ваних плазмових утворень.

4. Критерії наукового рівня лабора-
торії визначаються міжнародними
стандартами по факту оцінки мате-
ріалів, представлених на конферен-
ціях і в рецензованих публікаціях,
а також рекомендаціями та продов-
женням роботи із подальшим її фі-
нансуванням протягом понад 20 ро-
ків.

Компонування установок та обладнання,
ремонт приміщення, проєктування та

будівництво аеродинамічного комплексу для
міждисциплінарних досліджень

Основні напрямки досліджень
Енергоефективне керування потоком

Фундаментальні дослідження лабораторії базуються на концептуальному підході до
енергоефективного керування потоком, натхненному рухом швидкісних морських тва-
рин. Основна стратегія полягає в перебудові пристінної течії шляхом створення та під-
тримки властивих потоку вихорів з метою підживлення примежового шару енергією
основного потоку. Цей метод спрямовано на досягнення значних аеродинамічних пере-
ваг – затримки відриву потоку, зменшення опору та шуму з мінімальними енергетични-
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ми затратами.
Активне керування потоком реалізується за допомогою поперечних ґраток актуато-

рів, серед яких найбільш універсальними та ефективними виявилися плазмові системи.

Розробка аспіраційного інфлятора для подушок безпеки

Метою досліджень є створення автомобільних систем поду-
шок безпеки нового покоління, зокрема для автономних транс-
портних засобів, на прикладі подушки об’ємом 45-60 л, яка за-
повнюється за 25-30мс з коефіцієнтом аспірації (ежекції) не мен-
ше 4.

Розроблений аспіраційний інфлятор базується на принципі
хвиль розрідження Прандтля–Майєра, що було попередньо те-

оретично та чисельно дослідженофахівцями відділу гідробіоніки та керування примежо-
вимшаром.При цьому невеликий, піротехнічно згенерований надзвуковий імпульсний
струмінь (приблизно 1/4 необхідного об’єму газу) забезпечує втягування решти 3/4 по-
вітря з салону автомобіля. Ця технологія має значні переваги у безпеці та ефективності,
включаючи зменшену кількість пального, контрольовані тиск і температуру, а також усу-
нення потреби в деяких датчиках положення пасажира, оскільки розгортання подушки
припиняється при контакті з людиною.
Оснащення лабораторії

Для проведення експериментальних досліджень лабораторію оснащено спеціалізо-
ваними установками, значна частина яких була розроблена власними силами.

Основною установкою Аеродинамічного комплексу для міждисциплінарних дослі-
джень є аеродинамічна труба замкнутого типу з еліптичною робочою частиною розмі-
ром 75 × 42 × 90 см. Вона здатна створювати швидкості потоку від 1 м/с до 65 м/с і обла-
днана керованими системами генерації плазмових розрядів і захистом відНВЧ випромі-
нювання. Також підтримується в робочому стані стандартна аеродинамічна труба малої
турбулентності.

Спроєктовано та побудовано новий спеціалізований експериментальний стенд для
випробування ежекторів, який працює на стисненому газі. Ця установка спеціально на-
лаштована для тестування та оптимізації характеристик розроблених надзвукових еже-
кторних систем за різних робочих тисків.

Також при лабораторії діє експериментальна майстерня для оперативного ремонту
деталей та частинкомплексу, виготовлення та корекції тестовихмоделей (наприклад, для
модифікацій моделі аспіраційного інфлятора у процесі виконання експериментів).

Інноваційне обладнання

У рамках розробленої стратегії енергоефективного управління течією були розро-
блені ґраткиґратки механічних вихрегенераторів для пасивного керування, а також те-
плових резистивних і плазмових систем активного керування. Ряд моделей зі змінними
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Аеродинамічна труба з керованими
системами генерації плазмових розрядів

Спеціалізований стенд
для випробування ежекторів

параметрамибуло випробувано вАКМД.За співпраці з науковцями та інженерамиКиїв-
ського національного університету імені ТарасаШевченка були розроблені, виготовлені
та випробувані власні багатоелектродні плазмові ґратки для активного керування пото-
ком. Вони дозволяють керувати широким спектром параметрів, включаючи тривалість
імпульсу, частоту повторення та поперечну відстань між розрядами.

Випробувано також плазмові ґратки з НВЧ ініціацією розрядів. Всі розроблені си-
стеми активного керування потоком зберігають поверхню моделі гладкою та можуть
вмикатися-вимикатися при необхідності у відповідності з законом варіювання керуючих
параметрів.

Ключовим елементом стенда для випробування ежекторів є універсальний швидко-

Крило з багатоелектродними
плазмовими ґратками

Плазмові ґратки з НВЧ ініціацією розрядів,
інстальовані під поверхнею крила
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дійний клапан, який був спеціально розроблений та створений у співпраці з фахівцями
київського підприємства «АРМА» для імітації роботи піротехнічного газогенератора.
На відміну від стандартних клапанів, цей пристріймає регульований час відкриття та час
відгуку системи, що робить його більш гнучким та перспективним для дослідницьких ці-
лей.

Методи та обладнання для вимірювань

Лабораторія використовує як стандартне обладнання, так і інноваційні системи, роз-
роблені для вирішення унікальних дослідницьких завдань.

Аеродинамічні сили вимірюються за допомогою зовнішніх трикомпонентних тен-
зометричних ваг з роздільною здатністю 2 мН. Увесь процес вимірювання, включаючи
керування вентилятором, механізмом зміни кута атаки та збором даних, керується ін-
тегрованою системою збору даних. Для керування, аналізу даних у реальному часі та їх
постпрцесингу розроблено спеціалізоване програмне забезпечення.Наприклад, програ-
ма вимірювань для інфлятора включає детальне картування полів тиску при встановлен-
ні гребінки датчиків тиску по радіусу від осі інфлятора, високошвидкісну відеозйомку та
оцінку коефіцієнта аспірації.

Потенціал лабораторії та перспективи розвитку

Лабораторія САМД є важливою складовою відділу моделювання гідротермічних
процесів, яка продемонструвала суттєвий потенціал та значні можливості для майбу-
тнього як у фундаментальних, так і в прикладних дослідженнях. Розроблена стратегія
активного керування потоком була реалізована різними способами, у тому числі за до-
помогою багатоіскрових розрядів, і виявилась гнучким, ефективним та економічно ви-
гідним підходом. Зацікавленість світової спільноти в розробці аспіраційного інфлято-
ра вказує на чітку можливість продовження роботи в галузі автомобільної безпеки для
доведення концепції до практичного застосування. Багаторічний успіх проєктів, які фі-
нансуються закордонними урядовими партнерами (такими як AFOSR, US Air Force
O࣑ce of Scientiࣗc Research) та комерційними компаніями (Automotive Technologies
International, USA тощо), демонструє готовність лабораторії до подальшої міжнародної
співпраці.

Міжнародні проєкти у рамках створення та розвитку САМД

• Organized Vortical Motion for Flow Control / Організований вихровий рух для ке-
рування потоком (1994).

• Flow Control Around Turbine Blades / Керування потоком навколо лопаток турбі-
ни (1997).

• Development of Boundary-Layer Control Techniques E࣑cient for Flows under Body
Forces / Розробка ефективних методів керування примежовим шаром для потоків
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під дією об’ємних сил (1998–1999).

• Optimal Flow Control Based on Excitation of Inherent Coherent Vortices:
Fundamental Background / Оптимальне керування потоком на основі збудження
власних когерентних вихорів: фундаментальні положення (1999–2000).

• Aerodynamic Applications of Boundary Layer Control Using Embedded Streamwise
Vortices / Аеродинамічні застосування керування примежовим шаром з викори-
станням вбудованих вихорів, спрямованих у потій (2001–2003).

• AdvancedMethodofBoundary-LayerControl BasedonLocalizedPlasmaGeneration/
Удосконаленийметод керуванняпримежовимшаромнаоснові генерації локалізо-
ваної плазми (2006– 2009).

• Turbulence Control Through Selective Surface Heating UsingMicrowave Radiation /
Контроль турбулентності шляхом селективного нагрівання поверхні за допомо-
гою мікрохвильового випромінювання (2007–2012).

• Optimization of the Airfoil Performance Using Distributed Thermal Fields / Опти-
мізація характеристик аеродинамічного профілю з використанням розподілених
теплових полів (2009-2010).

• Electromagnetic emulation of ࣚow optimization based on high-speed features of
marine animals / Електромагнітна емуляція оптимізації течії, яка ґрунтується на
швидкісних особливостях морських тварин (2012–2015).

• Aspirated inࣚator optimization for an automobile airbag / Оптимізація газового еже-
ктора для автомобільних подушок безпеки (2014–2016).

Стратегія розвитку відділу

Дослідницька стратегія відділу полягає у проведенні комплексних фундаментальних
та прикладних досліджень з вивчення процесів переносу в термодинамічно нерівнова-
жних суцільних середовищах відповідно до сучасних напрямів розвитку фізико-хімічної
гідродинаміки та їх застосування в практичних завданнях охорони навколишнього се-
редовища та відновлюваної енергетики. У майбутньому спеціальну увагу буде приділе-
но побудові нових феноменологічних моделей вертикального джерела геотермальної
енергії для ґрунтових теплових насосів. Технологічні програми фундаментальних дослі-
джень будуть сфокусовані на розробці інноваційних технологій для систем теплопостача-
ння/охолодження на базі відновлюваних джерел енергії та розробки концепції цифрово-
го двійника промислового теплового обладнання з метою декарбонізації енергетичного
сектору України. Будуть продовжені дослідження особливостей обтікання оптимізова-
ного профілю крила сучасного літака, спрямовані на розробку та вдосконалення методів
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енергетично економного та ефективного керування характеристиками обтікання, зокре-
ма, коефіцієнтами опору та підіймальної сили.

Буде продовжено роботу з представниками бізнесу та освіти у галузі декарбоніза-
ції енергетичного сектору України та переходу на використання відновлюваних джерел
енергії у системах централізованого теплопостачання міст з використанням міжнаро-
дногодосвіду. Зокрема, будепродовженоплідну співпрацювідділу зТОВСПУкрінтерм,
Національним технічним університетомУкраїни«Київський політехнічний інститут ім.
Ігоря Сікорського», Королівським технологічним інститутом (м. Стокгольм, Швеція),
Дельфтським технічним університетом (Нідерланди) з реалізації міжнародних проєктів
у галузі впровадження інноваційних рішень у сфері теплозабезпечення будівель на ба-
зі відновлюваних джерел енергії, що фінансуються Європейським Союзом. Продовжи-
тьсямодернізація спільної українсько-шведської науково-дослідної лабораторії «Енерге-
тичні технології сталого розвитку суспільства», яка обладнана інноваційною діючою си-
стемою опалення й гарячого водопостачання у відповідності до сучасних тенденцій роз-
витку стійких енергетичних технологій.
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Відділ прикладної гідродинаміки створено 1981 року на базі відділу
фільтрації. Усі науково-дослідні роботи відділу залежно від об’єктів дослі-
джень і впровадження отриманих результатів велись і ведуться в таких
двох напрямах:

• гідродинамічні, масообмінні та трансформаційні процеси в пори-
стих середовищах із властивостями,що змінюються, за повногойне-
повного насичення. Роботи в цьому напрямі розпочато ще в 1950-ті
роки минулого століття під керівництвом академіка АН УРСР Г.Й.Су-
хомела, продовжено проф. М.М.Біляшевським та чл.-кор. НАН Укра-
їни докт. техн. наук, проф. О.Я.Олійником, який завідував відділом з
1980 по 2024 рік;

• динаміка берегів і гідротехнічних споруд морів і водосховищ. НДР у
цьому напрямі ведуться з 1948 року спочатку під керівництвом чл.-
кор. АН УРСР Б.А.Пишкіна, а потім чл.-кор. НАН України О.Я.Олійни-
ка.

Дослідження за зазначеними науковими напрямами виконувались
для розв’язання актуальних народногосподарських завдань, пов’язаних
зі створенням оптимальних меліоративних систем, будівництвом гідро-
технічних споруд різного призначення, створенням водосховищ і хвосто-
сховищ при будівництві ГЕС, ТЕС, АЕС та інших об’єктів, з охороною дов-
кілля, зокрема, із захистом територій від підтоплення та забруднення, а
також з очищенням стічних вод тощо.

Теоретичні дослідженняфільтрації в неоднорідномупори-
стому середовищі

Під час розв’язання багатьох практичних задач поняття неоднорідного пористого се-
редовища використовується для дослідження процесів фільтрації в різних неоднорідно-
шаруватих пористих середовищах.Ця концепція плідна для визначення параметрів філь-
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траційного потоку (напорів, швидкостей і витрат) в основі гідротехнічних споруд (флют-
бетів, бетонних гребель, водозливів); вивчення припливу ґрунтових вод до різних дре-
нажних пристроїв (дрен і свердловин) і фільтрації з каналів; розрахунків протифільтра-
ційних і захисних споруд (шпунтів, завіс тощо). У результаті виконаних у відділі дослі-
джень створено теоретичні засади розв’язання задач плоскої та просторової фільтрації
в неоднорідних пористих середовищах за наявності різних джерел і стоків. Отримані
загальні розв’язки задач фільтрації в неоднорідно-шаруватих пластах використано для
розроблення інженерних методів розрахунку різних дренажних пристроїв, що діють у
складних гідрогеологічних умовах [1–4].Уцьомуплані під час будівництва земляних гре-
бель, дамб і каналів ефективним виявилося впровадження так званих переривчастих дре-
нажів замість дорогих суцільних. Методику фільтраційного розрахунку таких дренажів
розроблено на основі вивчення просторового припливу ґрунтових вод до різних систем
горизонтальних недосконалих дрен скінченої довжини [5, 6]. Виконані дослідження та
подальша їх реалізація на об’єктах гідротехнічного будівництва показали,що завдяки вла-
штуванню переривчастих дренажів у багатьох випадках можна скоротити загальну дов-
жину дренажів у (1, 5 … 2, 0) рази без помітного погіршення фільтраційного режиму в
захисних спорудах [5, 6].

Дренаж в меліорації та в гідро-екологічних дослідженнях

Захист територій і населених пунктів від затоплення й підтоплення ґрунтовими во-
дами в результаті їх різкого підйому, водозабір і зниження рівня підземних вод, а також
інші практичні завдання пов’язані з необхідністю влаштування дренажних споруд. Осо-
бливо важлива ця проблема для меліорації, де дренаж є основним елементом будь-якої
гідромеліоративної системи. Виходячи з цього, різні аспекти дренажурозглянуто та про-
аналізовано у зв’язку з проблемами меліорації.

Існуючі теорія та практика свідчать про те, що будь-яка гідромеліоративна система,
навіть з оптимальними технологічними параметрами, повинна мати у своєму складі дре-
нажну мережу, основне завдання якої полягає в забезпеченні у комплексі з іншими захо-
дами сприятливого ґрунтово-меліоративного режиму [7, 8].

Для здійснення завдань у галузі меліорації було проведено математичне моделюва-
ння процесів волого- і солепереносу та фільтрації в насичено-ненасиченому пористо-
му середовищі. Це дало змогу розв’язати основну проблему – створення оптимальних
меліоративних систем (О.Я.Олійник, В.Л.Поляков, В.С.Сірий, Ю.І.Калугін, С.В.Тели-
ма). Воно насамперед пов’язане з розв’язанням екологічних питань керування водно-
повітряним, сольовим і поживним режимами ґрунтів у межах розвитку кореневої си-
стеми рослин [15, 29].

При створенні осушувально-зволожувальних систем у зонах з надмірним зволо-
женням (перезволожених землях) дренаж є основним засобом регулювання водно-
повітряного режиму ґрунту. Залежно від прийнятої конструкції та фізичної схеми зволо-
ження, що визначається природними й технічними умовами, ступенем достовірності їх
математичної реалізації, повнотою постановки задачі та прийнятим математичним ме-
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тодом її розв’язання, розроблено чотири основні математичні моделі двостороннього
регулювання за допомогою дренажу:

а) регулювання положення рівня ґрунтових вод (РҐВ) на ділянці між дренами, яке
можна застосувати за відомого експериментального зв’язку між положенням РҐВ
і рівноважною епюрою вологості в зоні аерації або за умови повного періодичного
насичення кореневміщуючого шару (субірригація);

б) регулювання РҐВ з наближеним урахуванням процесів вологопереносу в зоні ае-
рації на основі квазірівноважного режиму зміни вологості;

в) наближеного регулювання режиму вологості на основі зволоження, що надходить
зверху за рахунок дощування та знизу за рахунок підживлення від РҐВ;

г) створення й підтримання оптимального режиму вологості в кореневмісномушарі
ґрунту незалежно від способу зволоження.

Детальний опис цих моделей, умови та особливості їх застосування наведено в [9, 29].
Особливості керування різними процесами в умовах зрошувальних меліорацій ма-

ють низку характерних властивостей і пов’язані з регулюванням не тільки водного, а й
сольового режиму. У зв’язку з цим у відділі виконано великі теоретичні дослідження з
метою розроблення практичних рекомендацій щодо визначення параметрів дренажних
систем під час регулювання водно-повітряного та сольового режимів на зрошуваних зем-
лях.

В основу цих теоретичних опрацювань покладено математичні моделі, які описують
рух вологи й солей у насичено-ненасичених потоках. Однак складність вихідних мате-
матичних моделей керування водно-повітряним і сольовим режимом часто залежить від
того, наскільки точно відображені в постановці математичних задач особливості руху во-
логи та солей у ненасиченій зоні, а також гідрогеологічні та кліматичні умови, водно-
фізичні властивості ґрунтів і гідрохімічні параметри порових розчинів. Тому прогноз
водно-сольового режиму зрошуваних ґрунтів з урахуванням лімітуючих показників ефе-
ктивного використання поливних вод набуває особливого значення у зв’язку з необхідні-
стю підтримання оптимального водно-повітряного та сольового режимів у період виро-
щування сільськогосподарських культур.

Використання традиційних методів розрахунку водно-сольового режиму на основі
аналітичних розв’язків для типових фільтраційних схем в умовах навіть гідромеханічно-
го фільтраційного потоку не може дати об’єктивної оцінки процесам, які відбуваються в
зоні аерації під час зрошення.

Для обґрунтування еколого-економічної ефективності дренажно-зрошувальної си-
стеми пропонується метод математичного імітаційно-оптимізаційного моделюван-
ня, який враховує близькі до реальних режими зволоження, забір вологи росли-
нами, дренаж, а також технічні можливості поливної техніки. Система імітаційно-
оптимізаційного моделювання розглядається нами як інформаційна технологія, суть
якої полягає в імітації «сценаріїв» природних процесів під впливом керуючих впливів.
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Таким чином, модель відіграє роль дослідницької лабораторії, в якій вивчаються окремі
технології та оптимізуються їхні параметри.

Маючи в наявності результати імітаційногомоделювання«сценаріїв», можна вибра-
ти ті режими поливів, за яких з погляду потреби рослин у волозі упродовж усього вегета-
ційного періоду середня вологість кореневміщуючого шару менша від найменшої воло-
гоємності та більша від критичного значення вологості. Це дозволяє вибрати ті значення
параметра поливної норми, для яких інфільтрація не перевершує заданого рівня. У разі
регульованого дренажу можна вибрати оптимальний режим регулювання рівня ґрунто-
вих вод залежно від недоспоживання рослин, кліматичних умов і засоленості ґрунтових
вод [7]. Можливо дати ресурсну оцінку ефективності різних режимів зрошення. Так, за
результатами імітаційно-оптимізаційного моделювання встановлено, що найбільш еко-
логічно безпечними у порівнянні з біологічно оптимальними режимами є водозберіга-
ючі режими зрошення [8].

Таким чином, можна констатувати, що в результаті виконаних досліджень розробле-
но наукові засади й технологічні передумови щодо створення оптимальних меліоратив-
них систем у зонах зрошення та осушення земель (О.Я.Олійник, В.Л.Поляков, В.С.Сі-
рий,Ю.І.Калугін, С.В.Телима).

Дренаж у меліорації та в гідро-екологічних дослідженнях

Рослина, як і всякийживийорганізм, потребуєрізноманітного харчування.До її «ра-
ціону» входять найпростіші сполуки (C,N,P,K,Ca,Mg), а також набір мікроелементів.
Загалому складі тканинрослининалічується понад 30 хімічних елементів.Основна увага
в агрохімічних дослідженнях приділяється Mg, P, K, а особливе місце в цьому ряду по-
сідає азот (N). Насамперед, він є одним з найважливіших структуроутворювальних еле-
ментів, будучи невід’ємною частиною амідів, амінокислот і білків. Також він незамінний
у специфічних речовинах, які регулюють фізіологічні процеси в рослинах. Необхідність
у першочерговому вивченні поведінкиN в агроекосистемах зумовлена не тільки його ви-
сокоюпоживноюцінністю, а й тим,що саме вNрослининайчастіше відчувають серйозну
нестачу. До того ж, N є потенційно небезпечним елементом для довкілля. Останнім ча-
сом дедалі частіше втручання людини в природні процеси без достатнього наукового об-
ґрунтування призводить до неприпустимих порушень екологічної рівноваги в агроеко-
системах, надмірногонакопичення в сільськогосподарській продукції токсичних сполук,
зокрема, нітратів і нітритів. Також встановлено, що азотний статус ґрунту має значний
вплив на поглинання рослинами радіонуклідів. Нарешті, азотний режим ґрунту можна
розглядати як центральну компоненту загального поживного режиму ще й тому, що на
його базі вдається змоделювати продукційний процес та прогнозувати формування вро-
жаю.

Коротко характеризуючи стан вивченості проблеми азоту в агроекосистемах, осо-
бливості методології таких досліджень, слід відокремити два узагальнені підходи. Пер-
ший з них, який переважно розробляється у вітчизняній науці, полягає у вивченні зако-
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Схема кругообігу вологи та азоту до моделювання водного та поживного режимів
у ґрунтових екосистемах

номірностей зміни вмісту загального азоту або окремих його сполук протягом характер-
них періодів, наприклад, вегетаційного, на базі балансових співвідношень.

У наших же дослідженнях реалізовано більш прогресивний і перспективний другий
підхід, який протягомостанніх десятиліть домінує у провідних країнах світу –США,Ан-
глії, Канаді, Голландії та ін. Його суть полягає в урахуванні закономірностей взаємних
перетворень азотних сполук, їхньої взаємодії з твердоюфазою таміграції, причому інтен-
сивність відповіднихпроцесів тіснопов’язана зфізичнимстаном ґрунтуй суміжних сере-
довищ.Данийпідхід базується на узагальненійматематичніймоделі,що включає як окре-
мі блоки моделі водного, теплового та кислотного режимів, азотної, фосфорної складо-
вих загального поживного режиму й трансформації органічної речовини.

Спільною особливістю для всіх зазначених моделей є опис режимоформувальних
процесів з використанням редукційних функцій, які характеризують зміну їхніх інтен-
сивностей за істотної зміни зовнішніх чинників – вологості, температури, показника ки-
слотності ґрунту. Центральними є блоки вологи й азоту, оскільки вони мають вирішаль-
не значення для росту й розвитку рослин, слугують основою для розрахунку продукцій-
ного процесу та оцінки якості рослинницької продукції. Решта блоків, які можуть мати
й самостійне значення, в рамках даної роботи призначені для більш точного опису пове-
дінки азоту й вологи. Тому природно, що найбільшу увагу було приділено саме азотному
блоку [9–14, 29].

Модель динаміки азоту враховує велику кількість процесів і чинників. Тому для її
реалізації необхідно знати низку вихідних параметрів, багато з яких знаходять у резуль-
таті проведення складних експериментів.Очевидно,що зазначені параметримаютьрізну
значущість для розрахункових характеристик. У зв’язку з цим виникло завдання оптимі-
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зації експериментальних досліджень. Її суть зводиться до встановлення параметрів, які
мають визначатися насамперед і ретельно, а також до виявлення менш суттєвих параме-
трів, що допускають грубу оцінку. З цією метою виконано аналіз чутливості моделі азоту
з використанням у якості критеріїв трьох узагальнених параметрів:

• сумарної кількості мінерального азоту в ґрунтовому розчині, що перебуває в коре-
невмісному шарі на кінець періоду активного росту рослини;

• сумарної кількості азоту (нітратів), винесеного з кореневміщуючого шару за згада-
ний період;

• сумарної кількості азоту, поглиненого рослиною за цей самий період.

Результати такого аналізу можуть сприяти помітному поліпшенню планування експери-
ментів, скороченню їхнього обсягу та пов’язаних витрат.

Вузькиммісцем у блоках поживного режиму є функції поглинання елементів живле-
ння. З метою обґрунтування останніх були проведені теоретичні дослідження дії корене-
вої системи на мікрорівні – вивчалися приплив поживних речовин до окремих коренів
та їхніх ансамблів, а такожфізико-хімічні процеси в зоні впливу коренів з використанням
аналітичних методів. Отримано прості за формою розрахункові залежності, які дають
змогу коректно застосовувати дані досліджень поглинання поживних елементів ізольо-
ванимкоренемабо асоціаціямикоріння, які конкурують, задляпобудовифункційдобору
елементів у рамках концепції біологічного суцільного середовища. Обґрунтовано пере-
хід з мікрорівня на макрорівень для мобільних (NO’), помірно рухомих (NH*,K+) і ма-
лорухомих (P+) іонів. Завдяки такому підходу з’являється принципова можливість уни-
кнути проведення складних, трудомістких дослідів, а необхідну узагальнену інформацію
щодо поглинальної здатності угруповання культурних рослин отримати більш повно та
з меншими витратами.

Реалізацію узагальненої моделі виконано чисельними методами. Розрахунки прово-
дилися для сільськогосподарських культур (ячмінь, овес) і лісових насаджень (осиково-
березовий деревостан).При цьому використовувались літературні дані щодомодельних
коефіцієнтів, які стосуються типових чорнозему та лісового ґрунту. Водночас триває по-
шук нових постановок і розв’язків задач, які б поєднували розумні вимоги до повноти
й точності одержання вихідної інформації та кінцевих результатів, співвідносячи їх з ре-
альними можливостями. Зокрема, розроблено спрощену динамічну модель міграції та
трансформації азотних сполук, яка є більш науково обґрунтованою порівняно з балансо-
вими аналогами та більш перспективною в плані розв’язання прикладних задач та інже-
нерних розрахунків порівняно з узагальненою моделлю та її аналогами. Було зроблено
успішну спробу розглянути «долю» азоту добрив і ґрунту окремо, що дало змогу оціни-
ти ефективність основних джерел азоту під час формування азотного режиму та науково
обґрунтувати коефіцієнти використання азоту ґрунту й добрив.

Розроблені моделі та виконані на їхній основі дослідження можуть становити інте-
рес для агрохіміків, меліораторів, екологів, біологів, фізіологів і дають змогу розв’язу-
вати велику кількість практичних завдань. Відзначимо тільки найважливіші, на наш по-
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гляд [10–14]: оптимізація водногорежиму в кореневмісномушарі; оптимізація умов азо-
тного живлення культур; оптимізація умов фосфорного живлення культур; плануван-
ня врожаю; підвищення ефективності використання добрив; запобігання забрудненню
ґрунтових і поверхневих вод; збереження та відновлення ґрунтової родючості; мініміза-
ція наслідків радіоактивного забруднення угідь.

Математичнемоделюваннянебезпечнихекологічнихпро-
цесів, пов’язаних зі зміною режиму ґрунтових вод

Останніми роками в Україні відбулися значні зміни водного режиму як наслідок дії
багаторічнихциклічнихприродно-кліматичнихчинників, так і внаслідок впливунеспри-
ятливих техногенних умов. Насамперед, ці зміни торкнулися гідродинамічного, фізико-
хімічного, біохімічного та теплового режимів поверхневих і підземних вод. Зміна ре-
жиму ґрунтових вод у низці випадків стимулювала розвиток небезпечних гідрогеологі-
чних процесів (підтоплення міських і сільських територій, промислових майданчиків і
сільськогосподарських земель, забруднення ґрунтових вод і засолення родючих ґрунтів)
та інженерно-геологічних процесів (просідання поверхні землі внаслідок фільтраційної
консолідації природних комплексів, які впливають на соціально-побутові умови прожи-
вання людей і становлять загрозу для їхнього здоров’я й життя). Підтоплення терито-
рій населених пунктів, промислових майданчиків, сільськогосподарських земель відбу-
вається внаслідок підйому рівня ґрунтових вод. Складність проблеми боротьби з підто-
пленням територій і забрудненням ґрунтових вод визначається численністю та різнома-
нітністю прояву в просторах, які впливають тією чи іншоюмірою на розглянуті процеси.

Основними способами боротьби з підтопленням є попереджувальний та захисний,
дренаж, заснований на будівництві різних типів дренажу, протифільтраційних завіс і
екранів. Питання про вибір оптимальних для конкретних територій захисних заходів
слід вирішувати на основі даних прогнозів РҐВ, а також хімічного й теплового режиму
ґрунтових вод під впливом усього комплексу техногенних і природних чинників з ураху-
ванням нормативних документів, що регламентують допустимі гідро- та гідроізоляційні
завіси. Найбільшого поширення при розв’язанні таких завдань набули методи матема-
тичного моделювання. Взаємопов’язаність процесів, що відбуваються при цьому, при-
зводить до побудови досить складних математичних моделей, які представляють собою
крайові задачі для нелінійних рівнянь математичної фізики. Під час розв’язання задач
прогнозу підтоплення та розрахунку захисних інженерних споруд найчастіше застосову-
ються рівняння гідравлічної теорії фільтрації в неоднорідно-шаруватих пластах.

У відділі прикладної гідродинаміки за останні роки отримано важливі та принципо-
во нові теоретичні результати для подальшого розвитку математичних моделей і методів
розв’язання задач фільтрації та підземного тепломасоперепосу, які становлять значний
інтерес для прогнозування й розрахунку захисних інженерних споруд [15–24, 29]. Се-
ред них можна відзначити такі:

• отримано рівняння гідравлічної теорії фільтрації в шаруватому пласті з довільним

197



ВІДДІЛ ПРИКЛАДНОЇ ГІДРОДИНАМІКИ

співвідношенням коефіцієнтів фільтрації шарів;

• розроблено математичні моделі фільтрації ґрунтових вод з урахуванням вологопе-
реносу в зоні неповного насичення;

• отримано рівняння гідравлічної теорії, які описують початкову стадію фільтрації
ґрунтових вод у ненасиченому пласті;

• розроблено математичну модель і метод розрахунку нестаціонарної фільтрації
двох рідин, що змішуються (наприклад, газ–вода);

• розроблено математичну модель фільтрації однорідного забруднення в стратифі-
кованому шарі підземних вод;

• розроблено математичну модель міграції забруднень, які надходять на вільну по-
верхню ґрунтових вод з урахуванням гравітаційної конвекції;

• розробленометоди прогнозуванняфільтрації та міграції радіонуклідів у зоні впли-
ву АЕС у проєктному та аварійних режимах з урахуванням захисних інженерних
споруд;

• розробленометодимоделюванняфільтрації та поширення забруднень у гетероген-
них пористих середовищах;

• розробленометодирозрахункуфільтрації води знизькоюконцентрацією завислих
забруднень у проникних дамбах і перемичках з урахуванням зміни коефіцієнта
фільтрації в результаті процесів масопередачі та масообміну;

• розроблено математичні моделі та методи розрахунку осідання поверхні землі
внаслідок фільтраційної консолідації ґрунту за різних способів дренування, а та-
кож зсувних процесів, що виникають під впливом надлишкового зволоження та
підтоплення схилових ділянок.

Ефективність заходівщодоліквідації підтоплення ґрунтовимиводами територійміст
і селищ міського типу України визначається насамперед науковою обґрунтованістю про-
єктів найефективніших систем інженерного захисту, якісним їх будівництвом та експлу-
атацією.

Нами розроблено та пропонуються для використання методи прогнозування підто-
плення територій ґрунтовими водами в складних природних і техногенних умовах, а та-
кож хімічного (зокрема, радіологічного) й теплового забруднення підземних і поверх-
невих вод (О.Я.Олійник, В.С.Кремез, О.О.Добронравов, Н.І.Жовтоног, С.В.Телима).
Отримано методи розрахунку дренажних систем, протифільтраційних екранів і завіс,
штучних геохімічних бар’єрів як основних елементів систем інженерного захисту терито-
рійміст і селищміського типу від підтоплення та забруднення ґрунтовимиводами.Отри-
манометодирозрахунку дренажудля захисту як територій, так і окремихоб’єктів у зонах
житлової забудови та на проммайданчиках різних підприємств і енергетичних об’єктів.
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Напідставі даних натурних спостережень встановлено причини та фактори формування
динаміки процесу підтоплення ґрунтовими водами території Херсонської області. Ви-
конаний регіональний прогноз підйому РҐВ показав, що існує небезпека створення над-
звичайних ситуацій у системі функціонування промислово-господарського комплексу в
даному регіоні [16–24, 52–54, 57, 59–61].

Оскільки точність прогнозів підтоплення територій і забруднення ґрунтових вод, а
також параметрів захисних інженерних споруд багато в чому визначається ступенем ви-
вченості фізико-хімічних властивостей водоноснихпластів, то дляцього булирозроблені
методи визначення початкових параметрів на основі розв’язання обернених задач філь-
трації та масопереносу [24, 56, 58].

Особлива увага наразі приділяється вивченню процесів підтоплення та дренажу на
схилових ділянках, складених зі слабких ґрунтів, на яких можливий розвиток небезпе-
чних інженерно-геологічних процесів (зсувів, осідання тощо). Розроблено методи про-
гнозування зсувів на таких ділянках, а також осідання поверхні землі в результаті філь-
траційної консолідації ґрунту [21, 22, 32, 33, 55, 61, 62].

Розроблено методи моделювання по врахуванню внутрішньодренної гідравліки при
роботі підземних водозаборів і дренажів. Це дозволяє більш обґрунтовано визначати по-
ложення рівнів ґрунтових вод і витрати підземних вод завдяки врахуванню нерівномір-
ності притоку води по довжині дрен-променів через втрату напору при русі води в дре-
нах, а також методи моделювання горизонтальних дренажів та інженерних розрахунків
самовиливних свердловин [3, 60].

На основі наявного досвіду та власних оригінальних даних нами розроблено окремі
розділиСНіП2.06.15-85 [22], а такожметодичні рекомендаціїщодорозрахунків захисту
територій від підтоплення [24], які дають змогу науково обґрунтувати комплекс питань,
пов’язаних з проєктуванням систем інженерного захисту.

Розроблені математичні моделі та методи розрахунку використовувалися під час
розв’язання таких екологічних завдань:

• прогнози підтоплення, спричиненого впливом різних чинників (зрошувані маси-
ви, техногенне інфільтраційне живлення, зменшення дренувальної спроможності
малих річок унаслідок замулення їхніх русел, наповнення штучних водойм і нако-
пичувачів забруднених вод, несприятливі природні умови), і розрахунки захисних
дренажів на територіях міст і селищ міського типу в різних регіонах України;

• обґрунтування дренажних пристроїв, призначених для забезпечення стійкості
укосів гребель і запобігання підтопленню прилеглих до них ділянок місцевості
(хвостосховища ІіГЗК, ПівдГЗК, ПівнГЗК у Кривому Розі, Алмаликського ГМК
в Узбекистані, Міжгірського і Чорнорічинського водосховищ у Криму);

• обґрунтування насосної станції, яку споруджують для запобігання забрудненню
Азовського моря водами, які фільтрують із накопичувача промислових стоків ме-
талургійного комбінату «Азовсталь»;
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• оцінка впливуПівденно-УкраїнськоїАЕС і золонакопичувачівСтаробешівської та
Миронівської ДРЕС на підземні та пов’язані з ними поверхневі води;

• обґрунтування інженерних споруд, спрямованих на запобігання радіоактивному
забрудненню р. Прип’ять водами, що фільтрують із водосховища-охолоджувача
ЧАЕС;

• оптимізація проєктних рішень водознижувальних і розвантажувальних свердло-
вин, які забезпечують фільтраційну консолідацію ґрунтів основи та виконання ро-
біт з будівництва водоскиду греблі Сіді ель Беррак у Туніській Республіці;

• прогноз впливу експлуатації споруджуваного вБілорусіХотиславського кар’єра на
гідрогеологічні умови Волинського Полісся в Україні;

• прогноз впливу підтоплення території Херсонської області на формування над-
звичайних гідрогеолого-екологічних ситуацій в регіоні [16–21, 57, 63, 64].

Моделювання процесів очищення питних і стічних вод

Нині успішно розвиваються наукові дослідження, спрямовані на створення теоре-
тичних засад і розроблення методів розрахунку технологічних і конструктивних пара-
метрів очищення питних і стічних вод від різних забруднень [14, 25, 26, 28, 30, 34–51].
Зокрема, розроблено теоретичні засади та методи розрахунку біологічного очищення
побутових стічних вод на біодискових фільтрах, гідродинамічні моделі та методи розра-
хунку видалення залізистих сполук, а також завислих забруднень із підземних і поверх-
невих вод фільтруванням з урахуванням зміни фільтраційних властивостей середовища.
Проведено широку апробацію отриманих теоретичних розв’язків і залежностей з залу-
ченням експериментальних даних різних авторів (,Ю.І.Калугін, С.К.Кисельов, В.С.Кре-
мез, В.Л.Поляков, Н.Г.Степова, С.В.Телима).

Глибше й повніше врахування гідродинаміки потоку в очисних спорудах під час
розв’язання задач фізико-хімічного та біологічного очищення стічних вод від різних за-
бруднень дає змогу в багатьох випадках істотно інтенсифікувати роботу очисних споруд і
поліпшити їхні технологічні параметри. Розробленоматематичні моделі й методи розра-
хунку для дослідження особливостей біологічного очищення стічних вод від органічних
забруднень на краплинних біофільтрах [34, 35].

Створено більш детальні моделі кисневого режиму при очищенні стічних вод філь-
труванням. Зокрема, проведено дослідження вилучення органічних забруднень на біо-
фільтрах з обмеженим доступом кисню до біоплівки на завантаженнях різних форм. У
результаті цього запропонованобільшдосконаліметодирозрахунку технологічних і кон-
структивних параметрів очищення стічних вод фільтруванням, а також моделі розра-
хунку очищення стічних вод на затоплених і крапельних фільтрах і методи розрахунку
плоско-радіального фільтрування при різних способах подачі суспензії в циліндричне за-
вантаження при раціональному виборі конструктивних параметрів завантаження очи-
сних фільтрів [35–37].
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Технологічна схема сумісної біоочищення стічних вод від органічних забруднень
і сполук азоту в трисекційних біореакторах, розроблена на основі теоретичних

та експериментальних досліджень у відділі прикладної гідродинаміки
Інституту гідромеханіки НАН України

Запропоновано методику розрахунку кисневого режиму та практичні рекомендації
щодо її використання, яка дозволяє обґрунтовувати найбільш доцільний режим забезпе-
чення киснем процесу очищення в аеротенках-змішувачах зі зваженим та закріпленим
біоценозом у вигляді біоплівки з високою концентрацією мікроорганізмів.При цьому в
математичних моделях використано кінетичні реакції згідно нелінійного рівняння Мо-
но [38–44].

Розроблена математична модель фізико-хімічного знезалізнення підземних вод з ви-
діленням двох шарів – адсорбційного (накопичення закису) та сорбційного (накопиче-
ння гідрооксиду) з урахуванням нелінійних ефектів масообміну, обумовлених обмеже-
ністю адсорбційного та сорбційного ресурсу, інтенсифікацією видалення заліза під впли-
вомнакопиченого в поровому просторі осаду та безвідривного фільтрування.Отримано
строгі рівняння для визначення вихідної концентрації закису заліза (в рідкій фазі) та роз-
поділу концентрації адсорбованого закису (в осаді) по висоті завантаження та в часі. У
результаті чисельних експериментів запропоновано режим подачі розчиненого кисню у
воду для оптимізації вилучення заліза з підземних вод [38, 39].

На основі проведених теоретичних досліджень запропоновано математичну модель
вилучення органічних забруднень (ОЗ) гетерогенно-стратифікованою біоплівкою, в якій
коефіцієнт ефективної дифузії в біоплівці змінюється за лінійним законом. У результа-
ті реалізації чисельними методами створених моделей при використанні різних кінетік
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Блок-схема освітлення водної суспензії на швидкому фільтрі

розроблено інженерну методику розрахунку параметрів очищення та значення концен-
трацій на поверхні біоплівок і по їхній товщині. Уперше враховано вплив процесів масо-
переносу через примежовийшар з урахуванням особливостей його формування на верх-
ній (вхідній) поверхні стратифікованої біоплівки [38–42, 44].

У результаті досліджень лінійної адсорбції аналітичними методами виведено ефе-
ктивну формулу для розрахунку відносної концентрації адсорбента в фільтраті, розро-
блено інженерну методику її використання для типових прикладів. Використано нелі-
нійні ізотерми адсорбції при накопиченні адсорбованої речовини та зумовленого ним
різкого зменшення темпу очищення води в завантаженні. З’ясовано, що застосування по-
ристих адсорбентів у адсорбційних фільтрах значно підвищує ефективність водоочищен-
ня у порівнянні з суцільними адсорбентами [48–51].

Розроблено методику розрахунку вилученняОЗ і амонійного азоту, які можуть бути
використані при створенні відповідних положень і рекомендацій щодо сумісного очи-
щення стічних вод у різних біореакторах. Для контролю за процесом окислення амонію
до нітратів запропоновано використовувати відношення концентрації кисню до амонію.
Для оцінки впливу температури, лужності та інших параметрів застосовано відповідні
поправочні коефіцієнти в основних кінетичних рівняннях, а вплив інгібіторів врахова-
но з використанням рівняння Халдейна. Задля спрощення вирішення практичних задач
біоочищення побудовано спеціальні графіки й таблиці даних на основі розв’язання ме-
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тодичних задач чисельно-аналітичними методами. Виконано аналіз сучасного стану до-
сліджень процесів біоочищення в біореакторах різного призначення на основі методів
математичного моделювання. Зроблено висновок щодо вибору моделей при розв’язан-
ні конкретних практичних задач [40–44].

Розроблено біоконвеєрну технологію прямоточної системи багатоступеневого біо-
логічного очищення, яка здатна забезпечувати видалення будь-яких токсичних речовин
і є безвідходною. Застосовано спрощений підхід до моделювання анаеробної утиліза-
ції субстрату з використанням двостадійної кінетики. Створено теоретичну базу для
подальших досліджень аналітичними методами роботи фільтрувальних споруд біологі-
чного очищення в безкисневих умовах [51].

Керування водним режимом сільськогосподарських зе-
мель у зоні осушувальних меліорацій України в сучасних
умовах

Протягомостанніх десятиліть унаслідок глобальногопотепління в кліматичних умо-
вах України позначилася нова стійка тенденція. Зміни клімату тут мають регіональні осо-
бливості і, загалом, подвійний характер. Насамперед, підвищився температурний фон,
що проявилося в підвищенні середньорічної температури в середньому на 1,5∘С. Але
особливо важливим є посилення водообміну між атмосферою та землею, причому пе-
реважно в теплу пору року. Особливо суттєвим є вплив цих змін на аграрний сектор еко-
номіки України [11, 19, 53, 58].

Сучасні зміни клімату мають суттєвий вплив на структуру сільськогосподарської
продукції. Попередні розробки не в змозі забезпечувати на належному рівні регулюва-
ння водно-повітряного режиму земель сільськогосподарського призначення. Створена
раніше зусиллями великої кількості фахівців інформаційна база вже, по суті, не відповід-
ає новим реаліям, зокрема, не відображає особливості водоспоживання нових видів та
сортів сільськогосподарських культур. Фактично, необхідна ревізія раніше накопичених
експериментальних та теоретичних знань. Зокрема, актуальноюсталарозробка більшдо-
сконалих інженерних методів розрахунку регулювання водного режиму за рахунок удо-
сконалення фільтраційних розрахунків дії та параметрів дренажу.

В останні десятиліття теоретичні дослідження горизонтальних і вертикальних дре-
нажів розвивалися відповідно до нових завдань, які тепер необхідно розв’язувати мелі-
оративній науці, причому акцент було зроблено на їхній зволожувальній функції [2, 3].
Встановлено, що при інтенсивних водно-фізичних процесах важливо акуратно врахову-
вати не тільки потенційну здатність ґрунту акумулювати гравітаційну вологу в зоні аера-
ції або віддавати її, а й їхню динамічність, зокрема, швидкість переміщення РҐВ. Щодо
оперативного регулювання водного режиму земель сільськогосподарського призначен-
ня, то можна відзначити наступні теоретичні дослідження та розроблені на їх основі ін-
женерні методики [2, 3, 52, 53]:

• неусталена фільтрація при підґрунтовому зволоженні грунту;
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• неусталенийприплив до одиночної горизонтальної дрени в необмеженому в плані
водоносному пласті;

• неусталений приплив до систематичного дренажу з урахуванням інфільтрації;

• неусталений приплив до підсистем дренажу та провідних каналів, кротовин;

• усталена фільтрація на тлі дренажу з урахуванням водообміну з суміжними сере-
довищами;

• неусталений приплив до одиночної самовиливної свердловини;

• неусталений приплив до регулярної системи самовиливних свердловин.

Теоретичними методами були розглянуті деякі питання, які мають практичне значе-
ння й стосуються фільтрації в грунтах особливої структури газу, швидко застигаючої ре-
човини. На особливу увагу заслуговує остання теоретична розробка в традиційному для
відділу напрямі. Виконана в ній узагальнена оцінка водно-фізичного стану дреновано-
го ґрунту буде широко використовуватися надалі з метою обгрунтування меліоративно-
го дренажу стосовно сучасних кліматичних умов. Серед розглянутих факторів виділимо
фільтрацію рідини в дренованому тріщинуватому напірному пласті та компактне поши-
рення реагенту, що загусає, в плоскорадіальному фільтраційному потоці. На базі нового
підходу дано теоретичне обґрунтування регулярної системи горизонтальних дрен. Роз-
роблено доповнення до нелінійної теорії газових свердловин.

Вплив горизонтальних і, тим більше, вертикальних дрен, а отже, і вміст води в дре-
нованому ґрунті істотно змінюються в міру віддалення від них. Тому локальна оцінка
водно-фізичного стану ґрунту дає змогу отримувати лише обмежене уявлення про ре-
альні вологозапаси. Новий підхід якраз і дозволяє оцінювати водно-фізичну обстановку
в осушуваному або зволожуваному ґрунті узагальнено, тобто за загальними запасами во-
ди в міждренному просторі.

Дослідження в галузі берегової гідротехніки

Історично склалося так, що роботи в цій галузі у різні періоди виконувались бага-
тьма дослідницькими групами, які належали до різних структурних підрозділів Інсти-
туту гідромеханіки НАН України. Активну участь у цьому процесі відіграв відділ при-
кладної гідромеханіки, а його багаторічний очільник член-кор.НАНУкраїниО.Я.Олій-
ник разом з проф. зав. відділу хвильових процесів І.Т.Селезовимпротягом1970–1990-их
рр. були кураторами й, без перебільшення, ідеологами розробки науково обґрунтованих
методів захисту берегів водойм від розмиву поверхневими хвилями. Вагомі напрацюва-
ння в цьому напрямку дали змогу розрахувати параметри хвиль, які виникають на по-
верхнях відкритих і обгороджених акваторій. Це, у свою чергу, дозволило виробити ряд
важливих рекомендацій для проєктантів берегоукріплювальних споруд [31, 66]. Резуль-
тати фундаментальних і прикладних досліджень у галузі берегової гідротехніки широко
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впроваджуються в практику гідротехнічного будівництва та слугують основою для роз-
роблення низки відомчих і державних нормативних документів. (О.Я.Олійник, В.В.Хо-
мицький) [32, 33, 66].

У 2017–2021 роках відділ брав

Моделювання захисту контейнерного терміналу
Державного підприємства Одеський морський

торгівельний порт

участь у виконанні НДР з дослі-
дження проблем генерації та вза-
ємодії поверхневих гравітаційних
хвиль з берегами та штучними хви-
леломами. В результаті виконаних
досліджень розроблені нові моделі
генерації поверхневих гравітацій-
них хвиль та удосконалено сучасні
методи розрахунку характеристик
хвиль, що генеруються рухомими
суднами в умовах складного фар-
ватеру і просторово-часових хара-
ктеристик хвиль, що взаємодіють із
перспективними типами хвилело-
мів. Експериментальнодосліджено
процеси генерації поверхневих хвиль та їх взаємодію з берегозахисними спорудами та
берегами. Ці результати стали основою для визначення хвильового навантаження на гі-
дротехнічні конструкції. Розроблено нові фізико-математичні моделі поширення хвиль
на ускладнених за геометрією або за фізичними властивостями системах, дано оцінку пе-
рерозподілу енергії хвильового поля при взаємодії з гідротехнічними спорудами. З’ясо-
вано характер та величину хвильових полів, що діють на складні інженерні споруди, що
дає можливість оцінити характеристики споруд та засоби, які найбільше впливають на
ефективне гасіння хвиль [65, 66]. У дослідженнях приймав участь великий колектив нау-
ковців: В.В.Хомицький, Л.М.Терещенко, В.А.Воскобійник, І.Б.Кудибин, А.Г.Харченко,
І.А.Хижа.

З 2017 року в інституті існує відділ, який, зокрема, спеціалізується на питаннях вза-
ємодії поверхневих хвиль із берегами річок, озер, водосховищ і морів. Виходячи з цього,
читача, який хоче більш детально дізнатися про роботи Інституту гідромеханіки НАН
України в галузі берегозахисту, ми відсилаємо до розділу книги, присвяченому діяльно-
сті відділу гідродинаміки хвильових та руслових потоків.

Публікаційна діяльність та впровадження

Публікаційна активність дослідників відділу за період 2000–2025 рр. виражається
кількістю та рівнем публікацій. Всього опубліковано 95 друкованих праць із них 20 про-
індексовані наукометричними базами даних Web of Science та Scopus. Підготовлено 3
монографії (з них дві одноосібні), 28 статей у вітчизняних фахових виданнях, 4 розділи
в колективних монографіях, 27 статей у неперіодичних збірниках наукових праць, 5 тез
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міжнародних конференцій, які відбулись за кордоном, 2 статті у періодичних закордон-
них виданнях, 11 тез міжнародних конференцій, що відбулися в Україні та опубліковані
в рецензованих збірниках матеріалів вітчизняних конференцій. Дослідники відділу при-
ймали участь у 10 міжнародних та понад 50 вітчизняних профільних конференціях.

Результати теоретичних досліджень фізико-хімічного знезалізнення на швидких
фільтрах булипередані для впровадження у виробничі організації Західного регіону (Він-
ницька, Житомирська, Рівненьська, Тернопільська, Хмельницька області) й використо-
вувались при проєктуванні та експлуатації фільтрувальних споруд. Виконано оцінку екс-
плуатаційних запасів підземних вод на діючих та проєктних водозаборах для розшире-
ння водозабезпечення м. Львів на перспективу до 2050 року методами математичного
моделювання. Матеріали досліджень передано для впровадження у Львівську геолого-
розвідувальну експедицію об’єднання «Західукргеологія».

За всіма зазначениминапрямами за завданнямрізнихміністерств і відомств, зокрема
за лінією виконання госпдоговірної тематики, підготовлено різного рівня нормативні
документи, зокреманауковці взялиучасть урозробленні за завданнямДержбудуУкраїни
Державних будівельнихнормВ.2.4. «Меліоративні системи і споруди»та додатка доних
«Проєктування і розрахунок дренажу при регулюванні водного режиму на зрошуваних
і осушуваних землях».

Кваліфікаційний рівень

Заслуги відділу відзначені Державною премієюУРСР (О.Я.Олійник) і премією імені
О.М.Динника НАНУкраїни (О.Я.Олійник, В.Л.Поляков).

Рівень кваліфікації кадрового складу відділу відповідає вимогам щодо виконан-
ня НДР. Станом на 2025 рік у відділі працювали два доктори наук (чл.-кор. НАНУ
О.Я.Олійник, д.т.н. проф. В.Л.Поляков), чотири кандидати наук (О.О.Дятел,Ю.І.Калу-
гін, С.В.Телима, А.В.Чирков), три провідних інженери (С.М.Курганська, Є.О.Олійник,
О.В.Харламова). Зав.відділом – канд. техн. наук С.В.Телима.

В цілому відділ займає лідерські позиції за науковими напрямами своєї діяльності,
має вагомі наукові та практичні результати, визнані на міжнародному та найвищому
національному рівні, має високий науковий потенціал та ефективно його використо-
вує. Конкурентоспроможність і загальна результативність діяльності відділу відповіда-
ють найвищим стандартамміжнародного рівня.Оригінальність, значимість та якість ре-
зультатів досліджень відділу викликають значне зацікавлення світової фахової спільноти,
про що свідчать численні запрошення відомих зарубіжних профільних видань щодо пу-
блікації результатів досліджень відділу.

Стратегія відділу на майбутнє

Згідно зі стратегією розвитку досліджень відділу на майбутнє, планується подальше
поглиблене дослідження закономірностей гідродинамічних, фізико-хімічних і біологі-
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чних процесів, що протікають сумісно в дво- та багатофазних системах і в комплексі за-
безпечують видалення органічних і мінеральних забруднень із природних і стічних вод.
Також будуть розроблені розрахункові методи, які б забезпечували надійний прогноз на-
слідків тривалої роботи споруд біологічного очищення в контрольованих і форсованих
режимах за нормальних і екстремальних умов. Це дасть спеціалістам змогу при проє-
ктуванні та експлуатації очисних споруд (фільтри, реактори, біофільтри) визначати ра-
ціональні конструктивні й технологічні параметри з урахуванням посилених вимог до
якості питної й технічної води при одночасному зменшенні вартості водоочищення та
підвищенні продуктивності діючих споруд і секцій.

Планується також продовжити подальші дослідження стосовно основ обробки те-
хногенних водних суспензій, що сприятиме активному вилученню шкідливих домішок,
разом зі створенням розрахункових методів для забезпечення надійних прогнозів змін
характеристик біофільтрування в стабільних та динамічних умовах, обґрунтуванням ра-
ціональних робочих режимів, технологічних і конструктивних параметрів для забезпе-
чення максимальної віддачі від споруд біологічного та фізико-хімічного водоочищення.

Планується впровадження розроблених теоретичних методик водоочищення в уста-
новах Міністерства регіонального будівництва, Міністерства комунального господар-
ства, Міндовкілля та в інших відомчих профільних установах.
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Відділ течій із вільнимимежами (ТВМ) було створено в 1968 році. З 1968
до 1987 року відділом керував академік НАН України Г.В.Логвинович. З
1988 року відділ очолює член-кор. НАН України Ю.М.Савченко.

ЮрійМиколайович Савченко народився 1940 року. 1964 року закінчив
Київський державний університет ім. Т.Г.Шев-
ченка за фахом механіка та почав працювати
в Інституті гідромеханіки АН УРСР. Послідов-
но обіймав посади від інженера до завідува-
ча лабораторії та завідувача відділу. У 1970 році
став кандидатом, а в 1983 році – доктором техні-
чних наук. З 1997 року – член-кореспондент НАН
України. Ю.М.Савченко – лауреат премії Акаде-
мії технологічних наук України 1995 року в галузі
розвитку нових технологій і лауреат державної
премії України в галузі науки і техніки 2002 ро-
ку. Автор 135 наукових праць, 36 винаходів. Ор-
ганізатор фундаментальних і прикладних дослі-
джень, які служать основою для створення но-
вих технологій у багатьох галузях промислово-
сті. Лідер розробки принципово нових типів ру-
ху тіл у воді, які дозволили перевищити межу швидкості звуку в повітрі
(1000 м/c) та досягти звукової швидкості у воді (1440 м/c). Це досягнення –
одне з чотирьох у загальній механіці та єдине в гідромеханіці, відзначене
під час святкування сторіччя існування Академії наук України. За впрова-
дження цих розробокЮ.М.Савченко у 1978 році був відзначений держав-
ною нагородою – медаллю «За трудову відзнаку».

До пріоритетних наукових напрямів діяльності відділу належать:

• надшвидкісний рух тіл у рідині на основі суперкавітації;

• гідродинаміка струменевих, бульбашкових та краплинних течій;
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• гідродинаміка суперкавітуючих підводних крил та елементів гідро-
машин;

• методи зниження гідродинамічного опору тіл у воді;

• гідромеханіка та теплофізика пристінних течій у проблемах навко-
лишнього середовища;

• гідродинамічні технології;

• розвиток методів експериментальної гідродинаміки.

Структура відділу

Для дослідження складних нестаціонарних процесів при проникненні тіл у воду та
суперкавітаційному русі тіл у воді у відділі застосовується комплексний підхід, який по-
лягає в поєднанні фізичного експерименту та комп’ютерного моделювання. Відділ ТВМ
має гнучку структуру, згідно з якою в ньому створені та працюють три спеціально сфор-
мовані групи співробітників, які взаємодіють між собою.

Співробітники відділу, 2011рік (зліва направо):
cидять – пров. наук. спів. Є.О.Гаєв, пров.інж О.І.Наумова, зав. відділуЮ.М.Савченко,

інж. З.І.Манова,ст. наук. спів. С.І.Путілін, ст. дослідник Г.Ю.Савченко;
стоять – гол. інж. В.Ф.Козенко, інж. В.О.Криницький, пров. наук. спів. Ю.А.Семенов,

інж. Л.П.Каширихін, пров.інж. П.Д.Чичик, пров. наук. спів. В.М.Семененко,
ст. наук. спів. Ю.Д.Власенко, пров. інж.М.С.Федоренко, пров. наук. спів. І.Г.Нестерук
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• Група теоретичних досліджень та комп’ютерного моделювання. Її завдання поля-
гає в розробці математичних моделей гідродинаміки, створенні програмного за-
безпечення, здійсненні комп’ютерного моделювання та прогнозуванні гідродина-
мічних процесів. Склад групи: пров. н. с., д.т.н. В.М.Семененко, пров. н. с., д.ф.-
м.н. І.Г.Нестерук, пров. н. с., д. ф.-м. н.Ю.А.Семенов, провідний інж. О.І.Наумо-
ва.

• Група експериментальних досліджень. Завдання групи полягає в проведенні гідро-
динамічних досліджень на гідродинамічних трубах та стендах, перевірці реалізо-
ваності гідродинамічних процесів і технологій. Склад групи: завідувач лабораторії
сучасної гідродинаміки, ст. дослідник., к.т.н. Г.Ю.Савченко, інженери В.Ф.Іванюк
і А.С.Темеров.

• Група проєктування. Завданням групи є проєктування моделей та макетів для екс-
периментальних досліджень, здійснення модернізації експериментального обла-
днання. Склад групи: інж. З.І.Манова, інж. Т.П.Кисельов.

У різні роки у відділі ТВМ працювали науковці Ю.Д.Власенко, С.І.Путілін,
В.М.Буйвол, В.І.Корольов, І.І.Єфремов, М.Е.Марко, Ю.Р.Шевчук, М.М.Білокрини-
цький, В.В.Попов, С.Б.Осипенко, Ю.П.Дейнекін, Є.О.Гаєв, В.Ф.Козенко, М.С.Федо-
ренко, В.О.Криницький, Л.П.Каширихін, П.Д.Чичик, О.М.Зверховський.

Eкспериментальна база

Мала гідродинамічна труба (ГДТ-1)
Мала гідродинамічна труба являє собою установку розімкнутого типу, яка працює

за рахунок вільної течії з напірного резервуара. При тиску ٺ = 4, 4 м водяного стов-
па в ній забезпечується швидкість потоку V=8,9 м/с. Робоча ділянка ГДТ-1 з перерізом340 × 340 мм і довжиною 2 м допускає роботу як у вигляді закритої робочої ділянки,
так і у вигляді лотка з відкритою вільною поверхнею. Відпрацьований потік проходить
деаерацію у підземному заспокійливому басейні. Завдяки цьому на ГДТ-1 можливе до-
слідження гідродинамічних процесів, які вимагають значного вдування повітря в потік,
а також вивчення процесів обтікання поблизу вільної поверхні потоку.

У 2014 році гідродинамічну трубу було модифіковано для роботи в імпульсному ре-
жимі. Для цього перед робочою ділянкою встановлено автоматизовану заслінку. Моди-
фікація стала необхідною у зв’язку зі здорожчанням експлуатаційних витрат. У ході мо-
дернізації також було поліпшено засоби освітлення та фото-відео фіксації.

Велика гідродинамічна труба (ГДТ-2)
Велику гідродинамічну трубу було побудовано протягом 1982–1986 рр. під час ство-

рення нової гідродинамічної лабораторії. Проєкт ГДТ-2 базувався на технічних рішен-
нях, розроблених у 1978–1980рр. Вони сталирезультатом великого обсягу проведених у
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Схема малої гідродинамічної труби ГДТ-1

Схема великої гідродинамічної труби ГДТ-2

відділі ТВМспеціальних досліджень, включаючимодельні випробування окремих вузлів
ГДТ та всієї установки (Г.В.Логвинович,Ю.М.Савченко,Ю.Д.Власенко).

ГДТ-2 – швидкісна гідродинамічна труба розімкнутого типу з максимальною проє-
ктноюшвидкістю потоку 32 м/с. Її робоча ділянка з перерізом 0, 5×0, 5м та довжиною 4
м розрахована на роботу в трьох варіантах – закрита ділянка з регульованим поздовжнім
градієнтом тиску, відкритий гідролоток із регульованим нахилом дна, напівобмежений
струмінь з твердими вертикальними стінками та вільними верхньою та нижньоюповерх-
нями.

Підвідну ділянку ГДТ-2 з перерізом 2, 1 × 2, 1 м і довжиною 40 м обладнано систе-
мою парних оглядових вікон розміром 840 × 630 мм, виготовлених із багатошарового
загартованого скла. Це дозволяє використовувати її як закритий гідроканал для випро-
бувань високошвидкісних підводних об’єктів у вільному русі. Конструкцію підвідної ді-
лянки розраховано на роботу в діапазоні тисків від вакууму до 10 кГс/см2.

У 2008 році швидкісну багатоцільову гідродинамічну трубу Інституту гідромеханіки
НАНУкраїни ГДТ-2 офіційно визнано Національним надбанням України.
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Вертикальний (ліворуч) та пусковий (праворуч) стенди

Вертикальний та пусковий стенди

Для експериментального дослідження входу тіл у воду, явищ рикошету та вільного
руху моделей у воді були створені вертикальний стенд з можливістю його нахилу до 180∘
та високошвидкісний пусковий стенд з електрохімічною катапультою, що забезпечує по-
чаткову швидкість моделей до 1800 м/с і дистанцію вільного руху 36 м.

Основні наукові досягнення

До основних наукових досягнень відділу належать результати, отримані при дослі-
дженні течій з розвиненою кавітацією – суперкавітацією. У цій галузі розроблено нові
принципи створення суперкаверн і керування ними, що дозволило вперше у світі досяг-
ти надзвукових швидкостей руху тіл під водою. Теоретично досліджено та експеримен-
тально підтверджено режими стійкого руху тіла в суперкаверні, коли воно періодично
глісує по її стінках або стабілізується за допомогою аеродинамічних та бризкових сил
(Ю.М.Савченко, В.М.Семененко,Ю.Д.Власенко, С.І.Путілін).

У ході досліджень штучної кавітації були розроблені спеціальні схеми розподілено-
го піддуву та замикання каверн, що дозволило знизити гідродинамічний опір тіл та ви-
трати газу на піддув штучної суперкаверни. Впровадження цих розробок при створенні
підводної ракети «Шквал» було відзначене державними нагородами 1978 року (Г.В.Ло-
гвинович, В.М.Буйвол, Ю.М.Савченко). Основні результати досліджень суперкавітації
увійшли до монографії, виданої видавництвомШпрингер у 2012 році (Ю.М.Савченко,
В.М.Семененко, І.Г.Нестерук, Ю.Д.Власенко, Г.Ю.Савченко, О.І.Наумова, М.С.Федо-
ренко, В.Ф.Козенко). Слід також відзначити нетрадиційну для відділу, але дуже актуаль-
ну тематику – дослідження динаміки пандемії COVID-19. Ці результати увійшли до мо-
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нографії, виданої видавництвом Шпрингер у 2021 році, та були опубліковані в автори-
тетному журналі Nature (І.Г.Нестерук).

Експериментальне дослідження процесів суперкавітації

Сучасна експериментальна база та накопичений досвід дозволили нашому колекти-
ву дослідити найскладніші нестаціонарні процеси суперкавітації. Зокрема, у відділі ТВМ
було розроблено та експериментально реалізовано спосіб моделювання процесів неста-
ціонарної кавітації за рахунок керування опором каверноутворюючого тіла. Важливим
досягненням стала розробка способу одночасного моделювання суперкавітаційних про-
цесів за двома критеріями – числом кавітації та числомФруда з використанням викрив-
леної течії, створеної в гідроканалі з дном змінної кривизни (Ю.М.Савченко,Ю.Д.Вла-
сенко).

Досліджено закономірності зміни параметрів вентильованих суперкаверн від вели-
чини піддуву при замиканні каверни на тілах різної геометрії та можливі способи їх ста-
білізації за умов стаціонарного режиму обтікання. Розроблено низку типів кавітаторів-
трансформерів з регульованими величинами коефіцієнтів опору та підйомної сили, які
дозволяють здійснювати керування каверною незалежно режиму кавітації – вентильова-

Коливання моделі в каверні,ڈ = 900 м/с Глісування циліндра в круглій лунці

Формування хвиль на кавернах
при вертикальному проникненні

тіл у воду

Надзвуковий стартта формування
суперкаверни,ڈ = 1540 м/с
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Груповий рух суперкавітуючих моделей у воді приڈ = 900 м/с (ліворуч)
та суперкавітуючі рулі, що проникають з каверни у воду (праворуч)

ної чи природної парової. Завдяки своїй швидкодії цей спосіб керування каверною було
застосовано в умовах нестаціонарного обтікання (Ю.М.Савченко,Ю.Д.Власенко).

Також було проведено дослідження підводного старту суперкавітуючих тіл під час
руху моделей на дроті й у вільному русі в режимі штучної та парової кавітації в діапазо-
ні швидкостей від 70 до 1500 м/с. Уперше досліджено груповий рух високошвидкісних
суперкавітуючих моделей за інерцією (Ю.М.Савченко,Ю.Д.Власенко).

На вертикальному гідродинамічному стенді вивчено явище рикошету моделей від
поверхні води (С.І.Путілін). Уперше виявлено та пояснено явище хвилеутворення на ка-
вернах при вертикальному проникненні тіл у воду (Ю.М.Савченко, В.М.Семененко).
Експериментально доведеноможливість безвідривного входу у воду тіл спеціальної фор-
ми (, О.М.Зверховський).

Експериментально до-

Розвиток каверни при проникненні моделі у воду

сліджено гідродинамічні
процеси, які протікають
при перетині моделями
вільної поверхні води та
подальшому проникненні
моделей у воду під малим
кутом до горизонту, коли
за моделлю з кавітатором
розвивається каверна, напов-
нена атмосферним повітрям.
Як результат було виділено
чотири типи динамічної
поведінки моделей залежно від початкових умов: проникнення вздовж прямолінійної
траєкторії; проникнення з відхиленням траєкторії; глибинний рикошет; перекидання
моделі. (Ю.М.Савченко,Ю.Д.Власенко, Г.Ю.Савченко).

Теоретичні дослідження течій з вільними межами

Улінійній постановці розв’язано задачу нестійкості плоских вентильованих каверн у
безмежному та обмежених потоках (В.М.Семененко). За допомогою методу граничних
інтегральних рівнянь чисельно досліджено осесиметричну задачу про кавітатор з про-
током (Ю.П.Дейнекін). Розроблено новий метод розв’язання обернених крайових за-
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Лінії течії та конфігурація течії при несиметричному вході клина

Значення швидкостей на вільній
поверхні для різних глибин занурення

Імпульсний удар кругового циліндра
об воду в прямокутному контейнері:

розподіл швидкостей на вільній поверхні
(згори) та картина ліній течії (знизу)

Схема сил, що діють на суперкавітуючий
апарат у режимі глісування в каверні

Нестійкість поздовжнього руху
суперкавітуючого апарата

220



ВІДДІЛ ТЕЧІЙ З ВІЛЬНИМИМЕЖАМИ

дач гідро- та аеродинаміки, який дозволяє отримати аналітичні вирази для комплексних
потенціалів як стаціонарної, так і нестаціонарної течій (Ю.А.Семенов). Розв’язано низ-
ку нелінійних плоских та осесиметричних задач про вхід і проникнення тіл у рідину
(Ю.А.Семенов, В.М.Семененко). Вивчено клас задач, описуваних математичноюмодел-
лютечії в’язкої рідини восередкуХеле–Шоу (Ю.А.Семенов).Отримано аналітичніфор-
мули для форми тонких осесиметричних каверн з урахуванням вагомості, стисливості та
капілярності (І.Г.Нестерук. Розв’язано ряд задач оптимізації руху суперкавітуючих тіл за
інерцією, а також саморушних суперкавітуючих апаратів (І.Г.Нестерук, В.М.Семененко).
Розроблено математичну модель просторового руху суперкавітуючого тіла, досліджено
задачі динаміки, стійкості руху та керування рухом суперкавітуючих об’єктів (Ю.М.Сав-
ченко, В.М.Семененко, С.І.Путілін).

Отримано аналітичні розв’язки задач імпульсного удару циліндричного тіла, зану-
реного під спокійну поверхню води та тіла, повністю зануреного у відкритий контейнер,
для широкого діапазону глибин занурення й різних форм поперечного перерізу тіла –
плоскої пластини, кругового циліндра та прямокутника (Ю.А.Семенов).

Теоретично досліджено особливості керування рухом та маневреності підводних су-
перкавітуючих апаратів. Зокрема, розглядались проблема розгону суперкавітуючого апа-
рата, нестійкість його поздовжнього руху, гістерезис і розривний характер сил на стер-
нах, граничні кутициркуляції приманевруванні по курсу тощо (Ю.М.Савченко, В.М.Се-
мененко). Ці результати дозволили започаткувати теорію маневрування таких апаратів,
у якій уперше враховуються енергетична вартість маневру та час його виконання.

Комп’ютерне моделювання суперкавітаційних процесів

На основі розробленої у відділі математичної моделі створено та постійно вдоско-
налюється комплекс програм комп’ютерного моделювання нестаціонарних суперкаві-
таційних. течій та динаміки суперкавітуючих тіл SC_Ballistics, ACAV, SCV, DIVE та ін.
(В.М.Семененко,О.І.Наумова).Програмикомплексу дозволяють відтворюватина екра-
ні комп’ютера складні суперкавітаційні нестаціонарні процеси різної природи. Вонимо-
жуть використовуватися як зручний «віртуальний інструмент» у дослідницькій та про-
єктній роботі, а також у навчальному процесі.

SC_Ballistics (STAB): програма комп’ютерного моделювання динаміки високо-
швидкісних суперкавітуючих моделей

Призначена для комп’ютерного моделювання високошвидкісних суперкавітуючих
моделей, що рухаються за інерцією під довільним кутом до горизонту. Програма дозво-
ляєрозраховуватимаксимальні навантаження та пружні напруження вмоделяхпривході
у воду та русі у воді, розраховувати відхилення суперкавітуючих моделей від прямоліній-
ної траєкторії, а також розв’язувати різні задачі оптимізації.
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Функції програми SC_Ballistics: динаміка інерційної моделі, розподіл напруг у корпусі
моделі

ACAV: Програма комп’ютерного моделювання процесів штучної кавітації

Призначена для комп’ютерногомоделюванняруху підводних апаратів у режимішту-
чної суперкавітації (вентиляції), а також процесів керування вентильованими кавернами
шляхом регулювання піддуву газу. Дозволяє ставити будь-які закони піддуву газу в кавер-
ну та виносу газу з каверни, а також збурень тиску у воді, моделювати процеси при втраті
стійкості вентильованих каверн і виконувати чисельний спектральний та кореляційний
аналіз автоколивань, що виникають.

Функції програми ACAV: автоколивання вентильованої каверни, поведінка каверни
при заданій зміні піддуву

SCV (SCAV): Програма комп’ютерного моделювання динаміки суперкавітую-
чих апаратів

Призначена для комп’ютерного моделювання динаміки та керування саморушних
підводних суперкавітуючих апаратів. Вона дозволяє оцінювати необхідні пропульсивні
характеристикирушія, проводитибалансування суперкавітуючих апаратів, досліджувати
стійкість їх прямолінійного руху, а також різні методи стабілізації та керування рухом
(маневреність).
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Функції програми SCV: керований просторовий рух і траєкторія суперкавітуючої
моделі

DIVE: Програма комп’ютерного моделювання процесів проникання тіл у воду

Програма дозволяє спостерігати на екрані комп’ютера процеси еволюції каверни
при вході у воду під довільними кутами та виході з води як у потоковій, так і у фіксованій
системі координат (як при зйомці нерухомою відеокамерою).

Програма DIVE: порівняння розрахунку з експериментом

Незбурений рух тіл у рідині

Експериментальне дослідження можливості реалізації такого унікального виду ру-
ху водотоннажних тіл під водою вперше було проведено у відділі ТВМ у 1983–1985 рр.
Ю.М.Савченком.Досліджувалися підводні апарати, створені за двома основними схема-
ми «тіло з каналом» та «тіло в каналі». Побудовані за новою схемою апарати не мають
хвильового опору, полів тиску та збурених швидкостей у навколишній рідині, крім сліду
від рушія. На відміну від звичайних апаратів, під час руху поблизу вільної поверхні вони
не утворюють гравітаційних поверхневих хвиль (Ю.М.Савченко, С.І.Путілін, Ю.Д.Вла-
сенко, В.Т.Савченко).
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Буксирувальний режим руху моделі (ліворуч) і самохідний режим руху
без поверхневих хвиль (праворуч)

Гідродинаміка струменевих, бульбашкових та краплинних течій

Дослідження течій з вільнимимежамипов’язане з вивченнямнизкифізичних проце-
сів у струменевих, бульбашкових та краплинних течіях і побудовою нових моделей. Так,
у двофазному потоці виявлено явище гідродинамічного захоплення газових бульбашок
стінками каверни.Наступні дослідження цьогофеномена призвели до створенняметоду
розрахунку захоплення газу суперкаверною (Ю.М.Савченко, В.М.Семененко, С.Б.Оси-
пенко).

Досліджено процеси динамічного фокусування імпульсу вільних та затоплених стру-
менів (Ю.М.Савченко).

Запропоновано та апробовано модель течії на пластині, що обтікається бризковим
потоком. Чисельно та експериментально досліджено гідродинамічні характеристики
впливу бризкового потоку на пластину (Ю.М.Савченко, Г.Ю.Савченко).

Розроблено теорію руху повітря крізь шар крапель і тепломасообміну між ними, яка
враховує гальмування потоку краплями-перешкодами та приплив кінетичної енергії від
вільної зовнішньої течії (Є.О.Гаєв).

Захоплення бульбашок
суперкаверною

Струменевий кавітатор
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Гідромеханіка суперкавітуючихпідводнихкрил та елементів гідромашин

Розроблено двосередовищний профіль, який започаткував новий клас двосередо-
вищних суперкавітуючих профілів, стійких до перевантажень при зміні середовища
повітря–вода і мають властивість збереження сталої підйомної сили в повітрі та у воді
(Ю.М.Савченко, С.І.Путілін, В.Т.Савченко, отримано авторське свідотцтво). У рамках
лінійної теорії отримано розв’язок низки плоских задач про нестаціонарне обтікання
профілів підводних крил з кавернами скінченної довжини, у тому числі, при русі побли-
зу схвильованої поверхні води та в складі решіток профілів (В.М.Семененко). Встановле-
но причину розривності гідродинамічних характеристик кавітуючих органів керування,
яка викликається перебудовою течії зі збільшеннямкута атаки крила від режиму кавітації
задньої кромки крила до режиму суперкавітації зі зривом струменів з передньої кромки
(Ю.М.Савченко, В.М.Семененко). Досліджено структуру хвильової системи, що утво-
рюється за підводним крилом скінченного розмаху. Розроблено наближену методику
розрахунку форми вільної поверхні за крилом малого подовження (С.І.Путілін). Отри-
мано розв’язок нелінійної задачі суперкавітаційного обтікання гідропрофілю поблизу
вільної поверхні важкої рідини. В рамках моделі в’язко-нев’язкої взаємодії досліджено
несиметричну кавітаційну течію в шнеку шнековідцентрового насоса (Ю.А.Семенов).

Картини вихрового сліду за підводним крилом

Вплив числа Фруда на форму каверни та вільної поверхні: неперервні лінії − Fr = ∞;
штрихові − Fr = 5; пунктир − Fr = 2
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Турбороторний тандем для суперкавітуючих апаратів

Гідромеханіка рушіїв

Важливі результати отримано при дослідженні рушіїв для суперкавітуючих об’єктів,
де, окрім процесів створення тяги, необхідно розв’язувати проблему взаємодії рушія
зі штучною або паровою каверною, враховувати бризкоутворення на вільних межах та
виніс газу з каверни. У цьому напрямку досліджувалися рушії, які працюють на пере-
грітій парі, газі, воді та їх сумішах при одно- та багатосопловому компонуванні. Також
розроблено газотурбінні роторні рушії з суперкавітуючими лопатями, що працюють за
однороторною та контрроторною схемами (Ю.Д.Власенко, Ю.М.Савченко, С.І.Путі-
лін, М.М.Білокриницький).

Порівняльні параметри металів та результатів реакцій їх окислення

Метал ၎, кг/м3 ༄аем ༒пл, ∘C ༒༣, ∘C Реакція ༄༷ ༔༯, м/с ໼, с
Li 0,543 6,94 179 1372 ༂༮+໺2༈=༂༮༈໺+ 12໺2 49,88 6700 683
Na 0,97 22,99 99,7 883 ༆༠+໺2༈=༆༠༈໺+ 12໺2 81,98 3030 309
Mg 1,74 24,32 657 1102 ༄༬+2໺2༈=༄༬(༈໺)2+໺2 60,32 5640 575
Al 2,7 26,9 658 2500 ໬༴+3໺2༈=໬༴(༈໺)3+ 32໺2 81,03 5900 601
Zr 6,4 91,22 1862 3580 ༞ཀ+4໺2༈=༞ཀ(༈໺)4+2໺2 163,3 4700 486

Залежність імпульсу і розрахункової дальності
від застосованого металу палива

Проведено порівняльний ана-
ліз застосування низки гідроре-
агуючих металів у якості пали-
ва для високошвидкісних супер-
кавітуючих апаратів (Ю.М.Сав-
ченко, Г.Ю.Савченко). Показа-
но, що використання гідрореа-
гуючогометалу з великою атом-
ною вагою забезпечує вищі зна-
чення об’ємного питомого ім-
пульсу та дальності ходу для
суперкавітуючих апаратів (див.
графік).
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Методи зниження гідродинамічного опору
Теоретично та експерименталь-

Система суперкаверн на стінці

но досліджувався традиційний метод
мінімізації гідродинамічного опору,
пов’язаний з використанням спеці-
ально підібраних форм тіл, які забез-
печують безвідривний режим обтіка-
ння та максимальну область ламінар-
ного примежовогошару (І.Г.Нестерук). Інший спосіб розв’язання цієї проблеми полягає
в зменшенні площі контакту тіла з водою.Цю ідею реалізовано шляхом створення систе-
ми суперкаверн на стінці (Ю.М.Савченко, Г.Ю.Савченко, В.М.Семененко). Розроблено
нові фізичні та математичні моделі пристінних суперкавітаційних течій з урахуванням
примежового шару та відриву потоку на гладкій поверхні (Ю.М.Савченко, Ю.А.Семе-
нов).

Гідромеханіка та теплофізика легкопроникної шорсткості
Стосовно до задач теплоенергетики (бризкальні системи охолодження циркуляцій-

ної води ТЕС та АЕС) та охорони навколишнього середовища розроблено концепцію
та математичну модель легкопроникної шорсткості (ЛПШ) (Ю.М.Савченко, Є.О.Гаєв).
Дослідження проводилось як у фундаментальному, так і в прикладному плані. Так, упер-
ше було проведено натурні дослідження великомасштабного шару крапель бризкальної
системи охолодження Ладижинської ГРЕС.

Гідродинамічні технології
Наоснові дослідженьрозпаду струменів водибулирозроблені струминнірозбризку-

вачі щілинного типу, які нарізаються безпосередньо на підвідній трубі великого діаметра.
Теплова ефективність таких сопел виявилася на 20% більше традиційних відцентрових,
вони простіші та надійніші в роботі. Щілинні розбризкувачі були успішно впровадже-
ні на охолоджувачах Запорізької АЕС та рекомендовані для Південноукраїнської АЕС
(Ю.М.Савченко, Є.О.Гаєв).

Методи струминної суперкавітації та фокусування імпульсу підводних струменів до-
зволили в десяткиразів підвищити ефективність гідромоніторних оголовків і значно вдо-

Перспективні застосування теорії ЛПШ (здіва направо): метеорежим рослинного
покриву; течії в зарослих руслах; клімат і екологія міста
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сконалити технологічно свердловинне гідровидобування корисних копалин (Ю.М.Сав-
ченко,Ю.Д.Власенко, С.І.Путілін).

У галузі гідрорізаннярозробленонову технологію, коливобластьпримежовогошару
на торці диска,щообертається, подається абразив перед входомурозріз.Прицьомудиск
не зношується (Ю.М.Савченко,Ю.Д.Власенко, М.А.Приходько).

У галузі космічних технологій запропоновано метод суперкавітаційного приводнен-
ня космічних об’єктів без використання парашутів. Його ідея полягає в тому, що об’єкт з
розрахунковими малими навантаженнями входить у воду, рухається в ній у суперкаверні
по висхідній траєкторії та повністю втрачає кінетичну енергію поблизу вільної поверхні
води (Ю.М.Савченко, В.М.Семененко, С.І.Путілін).

Розроблено та освоєно технологію отримання імпульсів високої енергії (3000 кг/см2;
1700 м/с) шляхом електролізу води та подальшого спалювання гримучого газу з домі-
шками (Ю.М.Савченко,Ю.Д.Власенко,Ю.П.Дейнекін). Розроблено принципи та дано
оцінки енергетичних параметрів перспективної хвильової поплавкової електростанції.
Розроблено принципи оптимізації форми наземних, повітряних та водних апаратів з ме-
тою збільшення дальності (І.Г.Нестерук).

Закордонні контракти та досвід

1. Демонстрація та проєктування стендів для вивченняшвидкісного підводного руху
(США, 1995).

2. Проєктування та супровід імпульсних гідродинамічних труб (США, 2003; Китай,
2002).

3. Проєктуванняканалу дляруху суперкавітаційнихмоделейпо дроту (Китай, 2010).

4. Розробка методики розрахунку суперкавітуючих спарених гвинтів протилежного
обертання (Китай, 2011).

5. проєктування підводних апаратів з антенами, що буксируються (Китай, 2012).

Панорамний знімок великомасштабної бризкальної системи охолодження Запорізької
АЕС, створеної за участі відділу ТВМ (аеротермічний розрахунок, великовитратні

сопла)
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6. Модифікація малої гідродинамічної труби до імпульсного режиму (ІГМ НАН
України, 2014).

7. Курс лекцій з тренінгом по темі «Суперкавітація» (Китай, 2014).

8. Методика розрахунку підводного суперкавітаційного руху (США, 1995–2000;Ні-
меччина, 1999; Китай і Сингапур, 2002–2025).

9. Розробка концепції математичної моделі динаміки кавітаційної течії і її експери-
ментальна верифікація (Корея, 2019).

Наукові ступені та нагороди

За останні чверть століття у відділі захищено 4 докторські та 1 кандидатську дисер-
тації. Групу співробітників відділу нагороджено премією Академії технологічних наук
України (1995 рік) за найкращу роботу в галузі розвитку нових технологій «Досягнення
навколозвуковоїшвидкості під водою та розробка систем її забезпечення» таДержавною
премією України в галузі науки і техніки (2002 рік) за цикл наукових праць «Досліджен-
ня гідродинаміки суперкавітаційних течій».

Пропозиції з науково-технічної допомоги та консультацій
у розв’язанні технологічних, проєктних та освітніх задач

1. Проєктування експериментальних установок та стендів для дослідження суперка-
вітаційних течій.

2. Проведення випробувань у гідродинамічних трубах та на пусковому стенді.

3. Проєктування систем керування та стабілізації підводних суперкавітуючих
об’єктів.

4. Проєктування лопатевих та гідрореактивних рушіїв для руху та позиціонування
підводних об’єктів.

5. Технології свердловинного видобутку корисних копалин на основі струминної су-
перкавітації та фокусування імпульсу підводних струменів.

6. Методики розрахунку та програми комп’ютерного моделювання динаміки супер-
кавітуючих об’єктів.

7. Цикли лекцій з теоретичних проблем суперкавітації та основ проєктування підво-
дних суперкавітуючих об’єктів.

8. Методики проєктування безпілотних апаратів великої дальності.
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НАУКОВО-ДОСЛІДНА
ЛАБОРАТОРІЯ З ПРОБЛЕМ
СЕЙСМІЧНОЇ БЕЗПЕКИ
ТЕХНОЛОГІЧНИХ ВИБУХІВ

Науково-дослідну лабораторію з проблем сейсмічної безпеки техно-
логічних вибухів (надалі НДЛПСБТВ) створена на виконання УказуПрези-
дента України Л.Д.Кучми від 4 лютого 2003 р. за №76/2003 «Про рішення
Ради національної безпеки і оборони України від 11 листопада 2002 ро-
ку «Про стан техногенної та природної безпеки в Україні» згідно з розпо-
рядженням Президії НАН України за №118 від 27.02.2003, Постанови Бю-
ро Відділення механіки (протокол №2 від 08.05.2003) та спільного Нака-
зу Президента НАН України і голови Комітету «Держнаглядохоронпра-
ці» України №204/467 від 11.11.2003. НДЛПСБТВ є структурним науково-
дослідним підрозділом Інституту гідромеханіки НАН України на правах
науково-дослідного структурного відділу.

Біля витоків створення НДЛПСБТВ ІГМ НАН України стояли тодішній
директор інституту академік НАН України В.Т.Грінченко та д.т.н., проф.
В.В.Бойко, призначений на конкурсній основі її завідувачем. Створення
лабораторії дало змогу консолідувати багаторічні напрацювання у сфері
прикладної геодинаміки вибуху в Україні. Це стало можливим завдяки ді-
яльності провідних наукових співробітників Інституту гідромеханіки НАН
України – д.т.н., проф., В.В.Бойка, О.О.Вовка, Н.С.Ремез, та к.т.н. А.О.Кузьмен-
ка, В.І.Плужника.

До співпраці також було залучено висококваліфікованих фахівців у цій
галузі з метою покращення екологічного стану довкілля в регіонах, де
проводяться технологічні вибухи, особливо, великої потужності. На дода-
чу, створення НДЛПСБТВ сприяло координації та науковому обґрунту-
ваннюдосліджень,щопроводяться підприємствами та експертнимицен-
трами, які займаються моніторингом сейсмічного впливу на об’єкти, що
підлягають охороні. Активну участь у розвитку НДЛПСБТВ бере її завіду-
вач – науковий ідеолог, досвідчений керівник і вчений з вагомим науко-
вим доробком, доктор технічних наук, професор В.В.Бойко.
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Віктор Вікторович Бойко народився 12 квітня 1949 року в селі Велико-
залісся Кам’янець-Подільського райо-
ну Хмельницької області. У 1973 ро-
ці з відзнакою закінчив Дніпропетров-
ський гірничий інститут імені Артема,
а в 1979 році – аспірантуру відділення
геодинаміки вибуху Інституту геофізи-
ки НАН України. У 1980 році достроко-
во захистив кандидатську дисертацію.
У 1991 році був обраний директором
СКТБ Інституту геофізики АН УРСР, де
працював на цій посаді до 2000 року.
У 1994 році захистив докторську дисер-
тацію за спеціальністю фізичні проце-
си гірничого виробництва. З 2000 року
понині працює в Інституті гідромехані-
киНАНУкраїни: спочатку як провідний науковий співробітник на конкур-
сній основі, а з 2003 року – завідувач новоствореної науково-дослідної ла-
бораторії проблемспеціальних вибухових технологій і безпеки територій.
У 2013 році йому було присвоєно вчене звання професора та присуджено
Державну премію України в галузі науки і техніки. В.В.Бойко – відомийфа-
хівець у галузях гірництва, геофізики та вибухової справи. Його дослідже-
ння пов’язані зі створенням спеціальних вибухових технологій для вирі-
шення проблем геоінженерії цивільного характеру, зокрема, безпечного
ведення гірничих робіт при відкритому та підземному видобутку кори-
сних копалин. Його розробки у воєнній сфері пов’язані з гуманітарним
розмінуванням територій та відновленням їх безпеки.

Під його керівництвом було підготовлено близько 160 експертних ви-
сновків та понад 100 науково обґрунтованих рекомендацій щодо безпе-
чного проведення технологічних вибухів і спеціальних вибухових робіт,
зокрема, з ліквідації шахт ракетних пускових установок на території Укра-
їни в межах державної програми «СТАРТ-1». Автор трьох монографій, по-
над 300 наукових праць (у тому числі в іноземних виданнях), понад 30 ви-
находів і патентів, а також двох державних стандартів України. Під його
керівництвом було виконано та захищено сім кандидатських дисертацій.
В.В.Бойка включено до «Енциклопедії сучасної України».

Пріоритетні напрямки діяльності

Пріоритетні напрямки діяльності підрозділу НДЛПСБТВ з моменту його створе-
ння полягали в проведенні досліджень у галузі прикладної геодинаміки вибуху з метою
розв’язання проблем техногенної безпеки під час технологічних вибухів. Зокрема, йшло-
ся про промислове застосування вибухових технологій із урахуванням реальних фізи-
чних процесів, які супроводжують поширення сейсмічних та ударно-повітряних хвиль
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Колектив співробітників НДЛПСБТВ на початку 2021 року (зліва направо):
сидять – О.О.Вовк, В.В.Бойко, Н.С.Ремез; стоять – Д.В.Хлевнюк, А.Чернюк,

Т.В.Хлевнюк, О.М.Чала, А.О.Кузьменко, В.А.Лемешко

від систем свердловинних зарядів у навколишнє середовище. Важливою складовою ді-
яльності підрозділу була координація науково-дослідних робіт з галузевими інститута-
ми, науково-виробничими центрами стандартизації, метрології та сертифікації, експер-
тнимицентрами та іншимиорганізаціями, пов’язаними з вибуховимироботамипри від-
критій розробці родовищ рудних і нерудних корисних копалин.

Окрема увага в лабораторії приділялась розробленню нормативної документації,
яка регламентує проведення промислових вибухів, зокрема, норм сейсмічної безпеки та
допустимого рівня тиску у фронті ударної повітряної хвилі. Комітетом «Держнагляд-
охоронпраці»Українинащпідрозділ було офіційно визначено установою-експертом.До
його функцій входить проведення науково-дослідних робіт, на підставі яких розробля-
ються стандарти, експертні висновки, рекомендації з безпечного проведення вибухових
робіт, а також інші нормативно-правові акти з охорони праці та промислової безпеки.
Надалі підрозділ здійснює авторський нагляд за дотриманням цих вимог на виробни-
цтві. Як організація-експерт НДЛПСБТВ здійснює незалежний нагляд за рівнем сей-
смічної дії технологічних вибухів, розробляє науково обґрунтовані рекомендації та екс-
пертні висновкищодо їхнього впливу на довкілля та розташовані поблизу зон вибухових
робіт об’єкти, які підлягають охороні.

Підрозділ бере активну участь у розробці нормативно-правових документів, зокре-
ма НПАОП 0.00-1.66-13 «Правила безпеки під час поводження з вибуховими матеріа-
лами промислового призначення» на заміну «Єдиним правилам проведення вибухових
робіт» [1]. Також лабораторія бере участь у створенні національних стандартів Украї-
ни щодо безпечних параметрів виконання вибухових робіт і методик оцінки технічного
стану об’єктів на предмет допустимого сейсмічного навантаження [2, 3]. НДЛПСБТВ
веде нагляд за дотриманням підприємствами вимог чинного законодавства, державних
будівельних норм, стандартів та інших нормативно-правових актів у сфері промислової
безпеки. НДЛПСБТВ довгий час плідно співпрацювала з низкою державних та при-
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На промисловому кар’єрі (зліва направо): директор ДП «Кримвибухпром» В.І.Федєнов,
проф. В.В.Бойко, директор ДП «Донецьквибухпром»М.В.Монастирьов, В.А.Лемешко,

директор ДП «Карпатвибухпром» Г.І.Ліпський

ватних підприємств, що здійснюють вибухові роботи у кар’єрах України, серед яких
ВАТ «Івано-Франківськцемент»; ТОВ «Верхівнянський гранітний кар’єр»; ВАТ «Ви-
рівський кар’єр»; Кощіївський гранітний кар’єр ТОВ «СІПАН»; Кубачівський кар’єр
вапняків філії «Кам’янець-Подільська ДЕД»; ВАТ «Миколаївцемент»; ДП «Кримви-
бухпром»; ДП «Донецьквибухпром»; ДП «Карпатвибухпром» та інші.

Теоретичні дослідження в прикладній геодинаміці вибуху

Упродовж останніх двох десятиліть одним із перспективних напрямів підвищення
економічної ефективності технологій, пов’язаних зі зміною фізико-механічних власти-
востей ґрунтів і гірських порід, залишається використання енергії хімічних вибухових
речовин (ВР). Проте широке впровадження таких технологій, особливо поблизу техно-
генних перешкод і споруд, стримується через недостатню точність існуючихметодик оці-
нювання параметрів впливу вибуху. Більшість відомих розрахункових моделей базується
на спрощених уявленнях про поведінку ґрунтів і взаємодію вибухових навантажень з еле-
ментамиконструкцій. Зокрема, частоне враховуються змінність в’язкісних властивостей
середовища; взаємозв’язок полів динамічних параметрів у продуктах детонації, ґрунтах
і конструкціях; неоднорідність руху середовища у важливих прикладних випадках; на-
явність нелінійних ефектів (значних зсувів конструкцій, порушення цілісності ґрунтів,
відриву основи від споруд тощо).
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Комплексне вирішення зазначених проблем лежить в основі наукових досліджень
д.т.н., проф., В.В.Бойка, д.т.н., проф, Н.С.Ремез, д.т.н., проф. О.О.Вовка, к.т.н. А.О.Ку-
зьменко, к.т.н., В.І.Плужника, к.т.н.,Т.В.Хлевнюкта іншихфахівців [4–11].Основна ідея
полягає у вивченні механізмів формування хвильових процесів у продуктах детонації,
однорідних і шаруватих ґрунтах за наявності інженерних перешкод під дією вибухових і
ударних навантажень. Теоретичні дослідження реалізуютьсяшляхомматематичного мо-
делювання динамічної взаємодії з застосуванням сучасних фізичних моделей середовищ.

Зметоюточнішогоописуповедінки ґрунтіврозвинутомодельпористого, багатоком-
понентного, в’язкопластичного середовища зі змінним коефіцієнтом в’язкості, визначе-
но межі застосування цієї моделі. Розроблено алгоритми й програмне забезпечення для
чисельного розв’язання динамічних задач, які мають теоретичну та прикладну цінність.
Серед основних напрямів досліджень [4–9]:

• аналіз хвильових процесів при вибухах одиночних і групових зарядів з урахуван-
ням інтервалів сповільнення;

• моделювання камуфлетних вибухів зарядів різної геометрії в однорідних та шару-
ватих ґрунтах з урахуванням хвильових процесів у продуктах детонації;

• вивчення вибухів циліндричних зарядів скінченної довжини за умов миттєвої або
фазової (реальної) детонації, що починається у центрі або на торці заряду;

• математичне моделювання хвильових процесів при дії вибухів групових зарядів з
урахуванням конструктивних параметрів та граничних умов.

Одним із ключових завдань прикладної геодинаміки вибуху є прогнозування сейсмі-
чного впливу групових зарядів на інженерні споруди з урахуванням параметрів зарядів
і геометричних характеристик середовища. Особливе значення має математичне моде-
лювання хвильових процесів, що виникають під час вибуху зарядів різної конструкції, з
урахуванням таких факторів: глибини закладання зарядів, інтервалів уповільнення під-
риву, наявності або відсутності вільної поверхні (поверхні розділу середовищ). У процесі
детонації утворюється складний просторово-часовий розподіл напружень і швидкостей
частинок, який суттєво залежить від взаємодії між зарядами в групі, глибини їх заклада-
ння, порядку ініціювання, відбиття хвиль від вільної поверхні та геологічної будови сере-
довища. Зокрема, ефекти резонансного підсилення, інтерференції хвиль та локального
фокусування енергії можуть істотно змінювати параметри сейсмічного впливу. Для мо-
делювання цих процесів застосовуються складні чисельні моделі, які базуються на нелі-
нійній теорії деформацій; реологічних моделях пористого в’язкопластичного середови-
ща; методах кінцевих різниць, скінченних елементів та варіаційних підходах для врахува-
ння складної геометрії зарядів і неоднорідностей середовища. Особливу увагу приділе-
но врахуванню затримок підриву (інтервалів уповільнення), які при належному підборі
дозволяють знизити амплітуду сейсмічних коливань на межі об’єктів, що охороняються,
шляхом часткового компенсування хвильових фронтів.
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Наявність вільної поверхні призводить до відбиття та рефракції хвиль, що, в свою
чергу, змінює картину навантаження на об’єкти поблизу поверхні. Отримані в результа-
ті моделювання розподіли амплітуд, енергії, напружень та швидкостей частинок вико-
ристовуються для оцінки рівня сейсмічного навантаження на будівлі й споруди, а також
формування науково обґрунтованих рекомендаційщодо їх сейсмостійкості.Це дозволяє
зменшити ризики пошкодження об’єктів інфраструктури та забезпечити відповідність
вимогам техногенної безпеки.

З 2008 року при проведенні масових про-

Ізобари напружень при вибуху трьох
зарядів ВР з інтервалом уповільнення

20 мс на момент часу 3 с

мислових вибухів у кар’єрах України, для мон-
тажу схемкороткосповільненого вибуху актив-
но почали застосовувати системи неелектри-
чного ініціювання зарядів (СНІЗ). Однак при
цьому спосіб прогнозування сейсмічної дії за-
лишився без змін і не враховував нові особли-
вості СНІЗ. У ході практичного впроваджен-
ня було виявлено істотні розбіжності в сей-
смічному ефекті при використанні СНІЗ у по-
рівнянні з традиційними системами ініціюва-
ння (детонуючийшнур із піротехнічними реле
або електричним імпульсом). Основною при-
чиною стало те, що при використанні СНІЗ
сповільнення можуть мати значну тривалість,
що призводить до суттєвого розтягування в
часі процесу детонації зарядів. Це, в свою чергу, впливає на механізм суперпозиції
сейсмічних хвиль, які виникають від різночасових підривів у межах одного коротко-
сповільненого вибуху. Оскільки існуючі методи прогнозування сейсмічного впливу не
враховують ефектів такої суперпозиції, актуальним стало завдання розробки нових під-
ходів до прогнозу сейсмобезпеки при короткосповільнених вибухах із урахуванням ре-
ального характеру генерації хвиль. У зв’язку з цим фахівцямиНДЛПСБ було проведено
теоретичні дослідження взаємодії хвильових процесів під час підриву групи циліндри-
чних зарядів вибуховихречовин умасиві гірських порід, як примиттєвому, так і коротко-
сповільненому ініціюванні. В результаті було створено математичну модель, яка вперше
описала взаємодію сейсмовибухових хвиль із ґрунтовим середовищем; розроблено алго-
ритм і програмне забезпечення для кількісного аналізу досліджуваних процесів.

Проведені дослідження дозволили встановити закономірності розподілу полів хви-
льових процесів, що виникають при вибухах одиночних та групових циліндричних заря-
дів під час миттєвого й короткосповільненого підривання у гірськомумасиві. Було з’ясо-
вано, що в разі утворення суцільної зони руйнування спостерігається зменшеннямасової
швидкості пружної хвилі; у випадку відсутності взаємодії між зонами руйнування вини-
кає так звана «тіньова зона», що характеризується неповним руйнуванням породи між
зарядами й підвищенням інтенсивності сейсмічних коливань на (15… 20)%.

Ці результати лягли в основу кандидатської дисертації аспіранта ІГМНАНУкраїни
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В.В.Бойка (мол.), виконаної під науковим керівництвом докт. техн. наук, проф. Н.С.Ре-
мез і захищеної у 2010 році. Дані математичного моделювання потребували підтвер-
дження шляхом апаратурних сейсмовимірювань, формування науково обґрунтовані ре-
комендації щодо безпечного і ефективного використання вибухових технологій побли-
зу чутливих об’єктів і охоронюваних споруд. Тому під керівництвом В.В.Бойка було
створено спеціалізовану групу співробітниківНДЛПСБТВ (А.О.Кузьменко, В.А.Леме-
шко, Д.В.Хлевнюк). Одним з поставлених перед нею завдань стала розробка методики
сейсмічних вимірювань для вибору необхідних структурних схем апаратурної реєстра-
ції коливань, обробка їхніх результатів і підвищення достовірності отриманих даних в
умовах проведення масових вибухів. Для запису параметрів сейсмовибухових і ударно-
повітряних хвиль, які поширюються по землі і в повітрі під час проведеннямасових вибу-
хів у кар’єрі, було вибрано та протпровано комплекси сейсмоапаратури в такому складі:
сейсмоприймачі СМ-3 і СМ-3В, реєстратор – аналого-цифровий перетворювач (АЦП
Е-440), підключений до ноутбука, та три комплекти сейсмографів Mini Mate Plus виро-
бництва Канади.

Апаратурні моніторінгові ви-

Комплекс апаратури для реєстрації сейсмічної
обстановки при проведенні вибухових робіт

і протоколи вимірювань, сформовані
в програмі THOR

мірювання дозволяли встановлю-
вати закономірності розподілу по-
лів хвильових процесів в різних
горно-геологічних умовах, які ви-
никали при вибухах одиночних та
групових циліндричних зарядів під
час миттєвого й короткосповільне-
ного підривання у гірському маси-
ві. Було з’ясовано, що в разі утво-
рення суцільної зони руйнування
спостерігається зменшення масо-
вої швидкості пружної хвилі; при
відсутності взаємодії між зонами
руйнування виникає так звана «ті-
ньова зона», що характеризується

неповним руйнуванням породи між зарядами й підвищенням інтенсивності сейсмічних
коливань на (15… 20)% та збільшення негабаритних фракцій в руйнуючому блоці.

Зв’язок з державними програмами та подальші дослідже-
ння

Протягом 2001–2009 рр. у рамках бюджетної теми «Розробка сейсмобезпечних ме-
тодів ведення вибухових робіт в умовах сучасних інтенсивних засобів видобутку кори-
сних копалин» (№ДР 0105U001717) особливо гостро постала проблема сейсмобезпеки
експлуатації будівель на густозаселених територіях, розташованих поблизу місць підрив-
них робіт. Недостатня вивченість негативних динамічних впливів сейсмічних імпульсів
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на будівлі різного технічного стану ускладнювала науково обґрунтований прогноз їх сей-
смостійкості до та після підривних робіт.

У зв’язку з цим дослідникиНДЛПСБТВ сконцентрувалися на вивченні параметрів
сейсмовибухових хвиль, що визначають сейсмостійкість об’єктів. Це дозволило встано-
вити гранично допустимі рівні впливу не лише за критерієм масової швидкості, але й
з урахуванням амплітудно-часових характеристик коливань; визначити вплив хвиль на
об’єкти різного технічного стану, включаючи охоронні; створити методи оцінки сейсмо-
стійкості з урахуванням частотних характеристик вибуху та власних коливань будівель;
розробити алгоритмирозрахунку параметрів вибухів, які використовуються на кар’єрах.
Доведено,що за дотримання закону геометричної подібностіНьютона, розробленафор-
мула забезпечує високу точність прогнозування параметрів сейсмовибухових хвиль. Це
дало підстави використати її як основу для нормативних документів.

Нормативно-методичне впровадження

У результаті проведених досліджень було впроваджено два національні стандарти
України –ДСТУ 4704:2008 «Проведення промислових вибухів. Норми сейсмічної без-
пеки» та ДСТУ 7116:2009 «Вибухи промислові.Методи визначення фактичної сейсмо-
стійкості будівель і споруд» [1–3].Ці досягненнялягливосновукандидатської дисертації
аспірантки Інституту гідромеханіки НАН України Т.В.Хлевнюк, захищеної у 2009 році
під керівництвом д.т.н., проф. В.В.Бойка.

Ведення видобувних робіт на гірничорудних підприємствах завжди супроводжува-
лося проблемою забезпечення сейсмостійкості як діючих, так і погашених уступів, скла-
дених із м’яких та скельних порід. Недостатня вивченість негативних впливів тривалих
сейсмічних імпульсів, які виникають під час багатоблокових масових вибухів (ББМВ),
не дозволяє повною мірою оцінити напружено-деформований стан укосів і застосовува-
ти безпечні параметри вибухів, які б гарантували їхню стійкість. Цю проблему було час-
тково вирішено співробітниками НДЛПСБТВ шляхом удосконалення методів оцінки
інтенсивності різних типів сейсмічних хвиль, збуджених ББМВ, та впливу цих хвиль на
стійкість укосів. Також було розв’язано задачу визначення критеріїв для розрахунку сей-
смобезпечних параметрів вибухів. Зазначимо, що досі питання стійкості бортів кар’єру
зазвичай розглядались на основі статичного коефіцієнта стійкості без урахування дина-
мічного впливу сейсмічних хвиль.

Співробітниками НДЛПСБТВ к.т.н. А.О.Кузьменком, Т.В.Хлевнюк, аспіранткою
ІГМНАНУкраїни О.М.Чалою під науковим керівництвом д.т.н., проф. В.В.Бойка були
проведені дослідження на тему «Проведення теоретичних і експериментальних дослі-
джень щодо визначення відстаней, на які необхідно перенести існуючий магістральний
газопровід для забезпечення його сейсмобезпечної експлуатації під час технологічних
вибухів, що планується проводити в умовах Єристівського кар’єру ВАТ «Полтавський
ГЗК» у разі введення його в експлуатацію» (2008–2009 рр., № ДР 0103U000008). Ці ре-
зультати лягли в основу кандидатської дисертації аспіранткиО.М.Чалої (наук. керівник–
проф. В.В.Бойко), захищеної у 2010 році.
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Понад 90% території України мають складні ґрунтові умови, де непередбачувані змі-
ни станів ґрунтів під впливомтехногенних і природно-геологічнихфакторівможуть при-
звести до деформаційних процесів, що завершуються аваріями та катастрофами. Зсуви за
обсягом завданих збитків посідають перше місце в Україні та друге в світі після землетру-
сів.

Аналіз літературних джерел з мате-

Залежності допустимої швидкості
коливань на ґрунтовій основі житлової

будівлі від частоти коливань

матичного і комп’ютерного моделюван-
ня, чисельних методів та теорії ризику,
призначених для інженернихоцінок стій-
кості схилів, виявив брак прикладної ме-
тодики, яка б поєднувала теорію ризи-
ку та математичне моделювання для оці-
нювання стійкості ґрунтових масивів під
впливом статичних і динамічних наванта-
жень. Тому наступним важливим напря-
мом роботи НДЛПСБТВ стало прогно-
зування напруженого стану зсувних ма-
сивів і ризику їх зрушення з урахуванням

регіональних особливостей зсувонебезпечних територій, з перевіркою достовірності
фізико-механічних характеристик ґрунтів, які формують схил зі зсувними властивостя-
ми. Це має велике практичне значення для оцінювання ефективності протизсувних спо-
руд.

Основні наукові та прикладні результати цих досліджень полягають в тому, що з ви-
користаннямметодів нелінійного програмування було чисельно розв’язано обернену за-
дачумеханіки ґрунтівщодо ідентифікації їхніхфізико-механічних характеристик; удоско-
налено комп’ютерну програмуLandSlip для розрахунку напружено-деформованого ста-
ну схилів з оцінкою ризику зсуву; оцінку результатів інженерно-геологічних досліджень
фізико-механічних характеристик ґрунту поглиблено за допомогою методів теорії ризи-
ку; експериментально досліджено динамічні параметри напружено-деформованого ста-
ну ґрунтів у м. Кривий Ріг та на Центральній Лівадійській зсувній системі; проведено
чисельно-експериментальні дослідження та аналіз зсувонебезпечних ділянок в м. Чер-
нівці та в Криму з урахуванням ризиків; розроблено прикладну методику розрахунку
стійкості схилів з використанням теорії ризику, включаючи програмну реалізацію.

Математичне моделювання виконано методом «притулених» відсіків за Шахунян-
цем та Масловим–Берером. Експериментальні дослідження динаміки ґрунтів у режимі
реального часу в Кривому Розі підтвердили ефективність методики. Впровадження ре-
зультатів дозволило зекономити близько 200 тис грн завдяки зменшенню обсягів залізо-
бетонних конструкцій (захищена кандидатська дисертація Т.Ю.Калюха, 2011 рік, науко-
вий керівник проф. В.В.Бойко).

На замовлення Комітету Держнаглядохоронпраці України фахівці НДЛПСБТВ
провели розробку нормативної документації та рекомендацій щодо сейсмобезпечного
проведення вибухових робіт в особливих умовах. На основі аналітичних і промислових
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досліджень було запропоновано вирішення актуального науково-практичного завдання
підвищення ефективності та сейсмобезпеки буропідривних робіт на підприємствах ВАТ
«Щирецькийкар’єр»,«Івано-Франківськцемент»,«Скала-Інтер»для гіпсовихкар’єрів.
Зокрема, розроблено технологію відпрацювання обводнених забалансових запасів гіпсу;
запропоновано методику мінімізації та ліквідації карстових провалів; уперше запропо-
новано конструкцію свердловинних зарядів, розділених природною карстовою поро-
жниною. Уперше встановлено закономірності зміни сейсмобезпечної маси заряду в за-
лежності від наявності карстових порожнин і відстані до будівель. Наприклад, за рівних
відстаней порядку (1200… 1400) м допустима маса заряду для будівель над порожнина-
ми буде менша, ніж для об’єктів без них.

Реалізація результатів досліджень у вибухових роботах на зазначених підприємствах
з дотриманням розроблених критеріїв оцінювання стійкості та норм для будівель, під-
твердила їхню ефективність – протягом усього періоду робіт не було зафіксованожодно-
го випадку руйнування чи провалу будівель у селещах Піски, Дубівці, Пилипче. Також
покращився психологічний стан місцевого населення. На основі цих результатів захище-
но кандидатську дисертацію Н.І.Жукової в 2016 році, наук. керівник проф. В.В.Бойко.

Основою для вироблення практичних рекомендацій стали експериментальні дослі-
дження з використанням апаратурних комплексів, параметрів сейсмічних хвиль, які ви-
никають від вибуху одиночного заряду, для визначеннямаксимального сейсмічного поля
при короткосповільненому підриванні з урахуванням розкиду часу ініціювання поверх-
невих та внутрішньосвердловинних детонаторів. Висока якість отриманих результатів
зумовлена застосуванням сучасних методологічних підходів до вивчення, оцінки та про-
гнозування сейсмічного ефекту від масових вибухів способом короткосповільненого під-
ривання та аналого-цифрових методів вимірювальної реєстрації з використанням трио-
сьового сейсмоприймача Instantel Standard Triaxial Geophone (версії ISEE або DIN) та
мікрофона для визначення надлишкового тиску. Для визначення сейсмобезпечної кіль-
кості одночасно підірваних свердловинних зарядів було розроблено спеціальний алго-
ритм.

Ці результати стали основою кандидатської дисертації аспіранта Д.В.Хлевнюка, за-
хищеної у 2020 році (науковий керівник д.т.н., проф. В.В.Бойко).

З-поміж прикладних завдань НДЛПСБТВ, пов’язаних із сейсмобезпекою техноло-
гічних вибухів на кар’єрах, подальшийрозвиток та практичнуреалізаціюотримали дослі-
дження зі створення нових вибухових і невибухових речовин для ущільнення просадних
структурно нестійких ґрунтів та відколу гірських порід.

Вимоги до оптимізації початкових параметрів вибухового імпульсу могли бути за-
доволені лише за рахунок створення відповідних вибухових матеріалів і засобів підри-
вання, які дозволяють задавати (та при необхідності змінювати) детонаційні характери-
стики й керувати механізмом формування силових полів на стадії детонації. У процесі
розвитку вибухової справи сформувалися критерії вдосконалення рецептур вибухових
речовин (ВР), засобів та методів їх підривання як з позицій формування оптимального
силового поля, так і з урахуванням посилення екологічних вимог. Тому у НДЛПСБТВ
проводилися роботи з удосконалення існуючих рецептур ВР, передусім, у напрямку під-
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вищення водостійкості та стабільності детонаційних характеристик. Також були створе-
ні нові ВР з регульованими початковими параметрами – піноподібні малощільні суміші,
які пройшли широке випробування в полігонних умовах.

У цьому напрямку співробітниками НДЛПСБТВ проведено науково-дослідну ро-
боту, в якій розв’язано актуальну задачу наукового обґрунтування та практичної реалі-
зації технологічних способів ущільнення просадних, структурно нестійких ґрунтів [14–
17]. Ідея роботи полягає в тому, що на основі запропонованих і вдосконалених рецептур
малощільних спінених вибухових композицій, оброблених ультразвуковим випроміню-
ваннямдляформуваннянеобхідних вибуховихпараметрів, упершебулорозробленоком-
плексний спосіб і створено пристрій для формування накладних, подовжених та верти-
кальних зарядів по всій ущільнюючій площі під забудову. Це дозволяє проводити вибухо-
ві роботи для забезпечення стійкості структурно нестійких ґрунтів.

Новим напрямком науково-дослідних робіт лабораторії стали мікроскопічні дослі-
дження впливу ультразвукового випромінювання на зовнішню та внутрішню структу-
ру гранул аміачної селітри з використанням мікроскопа ЛОМОМетам Р-1, оснащено-
го CCD-відеокамерою DigitalKOCOM, підключеною до комп’ютера. Співробітниками
НДЛПСБТВ вивчено вплив удосконалених малощільних спінених вибухових компози-
цій на просадні властивості структурно нестійких ґрунтів. Розроблено пристрій і спосіб
приготування водонаповненої спіненої вибухової композиції для формування подовже-
них та вертикальних зарядів, запропоновано технологічні схеми ущільнення просадних
структурнонестійких ґрунтів [16]. Виявлено,що зарядинаоснові спінених вибуховихре-
човин (включно з обробленими ультразвуком) забезпечують нижчий піковий тиск при
більшій тривалості вибухового імпульсу. Це створює достатнє навантаження на ґрунт з
відносно слабкими структурними зв’язками, що ефективно знищує боєприпаси.

Загальний економі-

Характер ущільнення ґрунтового масиву
поверхневими накладними зарядами потужністю

50 мм, 75 мм і 100 мм (зліва направо)

чний ефект від впро-
вадження запропонова-
ного способу ущільнен-
ня просадних структур-
но нестійких ґрунтів на
ділянці розміром 10 ×10м із глибиноюпроса-
дної товщі 25 м у порів-
нянні з відомим спосо-
бом цементації стано-

вить 12163,4 грн або 32,3%. У 2021 році захищено кандидатську дисертацію аспіранткою
О.В.Ган (науковий керівник д.т.н., проф. В.В.Бойко).

За результатами виконання науково-дослідних робіт НДЛПСБТВ видано моногра-
фію [16]. Отримано патенти України на винаходи [16, 42], пов’язані з розробкою реце-
птур спінених вибухових речовин (СВР) для створення технологій і їх виготовлення з
метою ущільнення просадних ґрунтів.

У НДЛПСБТВ співробітниками (В.В.Бойко, О.О.Вовк, В.І.Плужник), які мають
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досвід застосування енергії вибуху для відколупорід, у співпраці з українсько-канадським
підприємствомВАТ«ЛАГРАН» (генеральний директорР.Б.Зробок) започатковано до-
слідження щодо ведення гірничих робіт з видобутку блочного каменю без вибухових те-
хнологій. Розроблено новий невибуховий спосіб з використанням хімічного генератора
тиску на основі екзотермічних сумішей, при ініціюванні яких відбувається швидкісне го-
ріння (дефлаграція) з виділенням великої кількості газів, достатніх для відколювання гір-
ських порід від масиву. Газогенеруюча суміш, здатна працювати в такому режимі, склада-
ється з хлорату натрію (окислювача) та дизельного пального. Генератор тиску хімічний
(ГТХ) являє собою герметично закритий полімерний циліндричний корпус, всередині
якого розташовані компоненти суміші тамодифікатор горіння (електричнийпускач), які
готуються безпосередньо на місці проведення робіт [13, 29].

При спрацьовуванні ГТХ, встановлених у шпурах, створюється напруження, спря-
моване вздовж лінії розташування шпурів, що забезпечує відколювання гірських порід.
Розроблено чотири типи ГТХ за вагою газогенеруючої суміші – 50, 100, 150 та 200 г.
Місцевого виробництва ГТХ високої безпечності успішно застосовуються на підприєм-
ствах з видобутку габро, лабрадориту та граніту на родовищах «Буки», «Омелянівське»,
«Горбилівське», «Войнівське», «Капустянське», які повністю перейшли на нову техно-
логію.

Окремим напрямком робіт НДЛПСБТВ (2009–2013 рр.) стало створення методу
сейсмічного виявлення небезпеки раптових викидів вугілля, газу та породи в шахтах. За-
пропонована система дозволяє в режимі реального часу моніторити та контролювати
динамічні процеси (штучні та геодинамічні), які є провісниками викидів. Розроблена ме-
тодика визначає необхідну кількість, типи та місця встановлення сейсмоприймачів для
поточного прогнозу раптових викидів.

Прогноз ступеня небезпеки раптових викидів здійснюється за двома напрямками.
Перший з них – аналіз просторово-часових параметрів сейсмічного процесу у низькоча-
стотному діапазоні пружних коливань з урахуванням закону повторюваності сейсмічних
подій, викликаних струсовими підриваннями, гравітаційними та тектонічними силами,
для оцінки сейсмічної активності за допомогою низькочастотних сейсмодатчиків. Дру-
гий напрямок – аналіз високочастотних резонансних коливань, що виникають внаслідок
геодинамічних процесів і механічних впливів робочихмеханізмів, для чого використову-
ютьсямікрофони чи сейсмодатчики з верхньоюмежею частотного діапазону, яка переви-
щує подвійну власну частоту коливань досліджуваних гірських масивів.

Система сейсмічного контролю базується на безперервному дистанційному моні-
торингу, статистичній та аналітичній обробці даних сейсмічних подій, зареєстрованих
мережею датчиків у шахтах. Особливістю сейсмоакустичного моніторингу є поширення
сейсмічних коливань та акустичних сигналів по вугільних шарах і породах. Це відрізняє-
ться від традиційної польової сейсморозвідки та дає змогу виявляти стани, наближені до
викидонебезпечних.

Cистема прогнозування та попередження раптових викидів в умовах шахти імені
О.Ф.Засядька, м. Донецьк

Метод аномальних збуджень базується на реєстрації акустичних хвиль від струсу-
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Cистема прогнозування та попередження раптових викидів
в умовах шахти імені О.Ф.Засядька, м. Донецьк

вальних вибухів і роботи механізмів, а також на спостереженні за їх припиненням з
подальшим аналізом експоненційної регресії за формулою, яка враховує параметр чи-
сельної активності акустичної емісії, параметр згасання активності, час після динамічних
впливів, фоновий рівень інтенсивності емісії. Стан масиву оцінюється як викидонебез-
печний [30].

Приклади практичної діяльності НДЛПСБТВ, впроваджен-
ня у практику та розвиток прогнозних методик

Поряд з успішним виконанням бюджетних науково-дослідних тем, співробітники
НДЛПСБТВ виконують значний обсяг робіт на замовлення підприємств. Зокрема, це
стосується випадків виникнення нестандартних ситуацій при проведенні техногенних
вибухів, таких як непрогнозовані пошкодження будівель, зсувні явища, скарги населення
або призупинення вибухових робіт органами «Держгірпромнагляду» через сейсмоне-
безпеку. Внаслідок оперативних виїздів фахівцівНДЛПСБТВ здійснюється комплексна
оцінка ситуації на місці, на підставі якої з використанням наукових розробок і результа-
тів сейсмічних вимірювань готуються рекомендації для усунення проблем [12].

Зроблені теоретичні висновки були експериментально підтверджені апаратурни-
ми сейсмовимірюваннями, проведеними співробітниками НДЛПСБТВ та вироблен-
ням науково обгрунтовних рекомендацій та експерних висновків – у реальних умовах
під час вибухів на таких об’єктах: кар’єр Дубівецький ВАТ «Івано-Франківськцемент»;
ТОВ«Верхівнянський гранітний кар’єр»;ВАТ«Вирівський кар’єр»; Кощіївський грані-
тний кар’єрТОВ«СІПАН»;Кубачівський кар’єр вапняків філії «Кам’янець-Подільська
ДЕД»; ВАТ «Миколаївцемент». Очікуваний річний економічний ефект від впровадже-
ння наданих рекомендацій – за рахунок зменшення кількості вибухів і скорочення про-
стою гірничо-видобувного обладнання – на п’яти кар’єрах становить 0,52 млн грн.

Основні наукові результати, які застосовуються на практиці:

• Вперше встановлено вплив співвідношення параметрів амплітудно-частотних ха-
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рактеристик системи «ґрунт–будівля», що стало підставою для визначення допу-
стимої інтенсивності дії сейсмовибухових хвиль на будівлі та перегляду діючих
норм сейсмостійкості щодо критичних значень масових швидкостей.

• Вперше для ослаблених тріщинами будівель визначено коефіцієнт ослаблення мі-
цності залежно від ступеня тріщинуватості капітальних стін, що дало змогу пере-
йти до кількісної оцінки допустимих масових швидкостей для таких будівель.

• Розроблено алгоритми й програмне забезпечення для чисельного розв’язку пру-
жного стану елементів конструкцій через ґрунтову основу під дією сейсмічних на-
вантажень.

• Встановлено закономірності поширення сейсмічних хвиль залежно від часу ініці-
ювання тамаси зарядів, якімиттєво вибухають у групах, і визначенооптимальніма-
си зарядів та інтервали їх послідовного детонування для формування максималь-
ної амплітуди у поздовжній, а не у поверхневій хвилі.

• Запропоновано методи інженерних розрахунків допустимої маси зарядів на бу-
дівлі та споруди з урахуванням відношення періодів коливань ґрунтової осно-
ви та ослаблених тріщинами конструкцій, що лягло в основу ДСТУ 4704:2008
«Проведення промислових вибухів. Норми сейсмічної безпеки», введеного в дію
з 01.01.2008.

Рудник ВАТ «Полтавський ГЗК»

Проведено дослідження сейсмічного впливу багатоблокових масових вибухів (за-
гальною масою понад 800 тонн) на будівлі в м. Комсомольськ, розташовані в 500 м від
рудника. Встановлено вплив вибухів на сейсмостійкість житлових багатоповерхівок та
розвиток тріщин у них. Розроблено та впроваджено методику оцінки та рекомендації
щодо сейсмобезпечних параметрів вибухових робіт для підприємства. Виконано аналіз
сейсмоефектів багатоблокових вибухів у Горішньо-Плавнинському кар’єрі та вибухів се-
рії одиночних і групових зарядів у межах західного борту Єристівського кар’єру, де про-
ходить траса магістрального газопроводу. Проведено аналітичні розрахунки сейсмобез-
печних параметрів підривних робіт для захисту газопроводу. Вироблено рекомендації
щодо сейсмобезпечних відстаней для перенесення магістрального газопроводу, які га-
рантують його безпечну експлуатацію під час вибухових робіт у кар’єрі. Ці рекомендації
впроваджені з моменту введення газопроводу в експлуатацію у 2013 році та застосовую-
ться протягом усього періоду експлуатації [12].

Дністровська ГЕС

Проведено дослідження впливу сейсмічної дії масових вибухів, здійснюваних в аква-
торії відстою суден, на сейсмостійкість кам’яно-земляної греблі Дністровської ГЕС, роз-
ташованої на відстані 900 м від вибухових робіт.
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У рамках науково-дослідних робіт (НДР) на спеціально створеному вимірювально-
му комплексі проведено реєстрацію параметрів сейсмічних хвиль, які виникають під час
запуску, зупинки та роботи гідроагрегатів Дністровської ГЕС-1.Ці сейсмонавантаження
є постійно діючими факторами впливу на греблю. Окрім того, було здійснено вимірюва-
ння сейсмічних ефектів від вибухових робіт під час відпрацювання котловану І-ІІ черги,
пов’язаних із заходами покращення гідравлічних характеристик річки Дністер.

За результатами досліджень

Дністровська ГЕС-1, кам’яно-земляна гребля
та кар’єр в акваторії відстою суден

розроблено і передано рекомен-
дації щодо забезпечення стійко-
сті кам’яно-земляної греблі Дні-
стровської ГЕС-1 під час вико-
нання вибухових робіт на котло-
вані І-ІІ черги. Вперше за до-
помогою апаратурних вимірю-
вань визначено сейсмонаванта-
ження,щопостійно діють на гре-
блю при запуску, роботі та зу-
пинці гідроагрегатів Дністров-
ської ГЕС-1. На основі цих да-
них встановлено критерій оцін-
ки сейсмобезпечності вибухових

робіт. Допустимоюшвидкістю сейсмічних коливань (в балах за шкалоюМSK-64), яка за-
безпечує збереження кам’яно-земляної греблі, визнаношвидкість коливань, зареєстрова-
них на тілі греблі під час запуску, роботи або зупинки агрегатів (ІІІ бал за шкалоюMSK-
64).

З урахуванням зниження інтенсивності коливань на один бал від максимальних зна-
чень, отриманих при роботі гідроагрегатів, за допустиму інтенсивність сейсмічних коли-
вань прийнято рівень у ІІ бали за шкалоюМSK-64.

Кар’єри ДП «Кримвибухпром»

ВАТ «Шархінський кар’єр»

Проведено експериментальні дослідження сейсмічної дії вибухових робіт на магі-
стральний газопровід високого тиску Ялта–Алушта, розташований за межами кар’єру
«Шархінський кар’єр» у зоні активного Карасанського зсуву№76. Існувала постійна за-
грозапочатку зсувнихрухів післяпроведення технологічних вибухів.Цемоглопризвести
до порушення цілісності газопроводу і, як наслідок, до аварії, яка мала б катастрофічні
наслідки для населенняКриму. За результатами вимірювань були запропоновані сейсмо-
безпечні технологічні схеми ведення вибухових робіт у кар’єрі. Встановлено, що проведе-
ння вибухів можливе лише під постійним сейсмоконтролем. Визначено закономірності
поширення сейсмічних хвиль у зсувних масивах та передачі коливань на газопровід ви-
сокого тиску. У 2005 році, на основі цих досліджень, розроблені сейсмобезпечні техно-
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логічні мережі короткосповільненого вибуху за системою НОНЕЛЬ, які дозволили без
зупинки виробництва виконати річний план видобутку корисних копалин, включно з ді-
лянкою, що прилягає до газопроводу, до моменту повного переносу газопроводу за межі
зони Карасанського зсуву.

ВАТ «Кар’єр Мармуровий»

У рамках теми «Оцінка сейсмічного

Каптаж Аянського джерела (АР Крим)

впливу на Аянське джерело «Каптаж» і
печеру «Мармурова» від масових вибухів,
проведених у межах земельного відводу
ВАТ «Кар’єр Мармуровий» проведено
контрольні сейсмічні вимірювання. Вимірю-
вання здійснено для визначення сейсмічного
навантаження на ґрунтовий масив у районі
Аянського джерела «Каптаж» і печери
«Мармурова» відповідно до шкали балів
МSK-64.

Отримано закономірності поширення
сейсмічних вибухових хвиль у складних гірничо-геологічних умовах гірського рельєфу,
а також трансформації хвиль на поверхні земної кори й під нею. За результатами
науково-дослідних робіт розроблено рекомендації щодо сейсмобезпечного ведення
вибухових робіт, які забезпечили припустиму інтенсивність коливань у зоні Аянського
джерела «Каптаж» (1500 м) і печери «Мармурова» (2400 м). Інтенсивність сейсмічних
коливань була суттєво нижчою за порогові значення пружних деформацій найбільш
слабких порід, що складають масив у цих районах.

Застосування рекомендацій з сейсмобезпечного проведення масових вибухів у проє-
ктах вибухових робіт на кар’єрах ДП «Кримвибухпром» забезпечило оптимальні мас-
штаби вибухів та безпечну експлуатацію будинків на прилеглих територіях с. Шарха,
м. Старий Крим та с. Мраморний. Розрахунковий економічний ефект від їх використа-
ння в плановому режимі сейсмобезпечних вибухів склав близько 1 млн грн.

Кар’єр вапняку ВАТ «Івано-Франківськцемент»

Проведено дослідження параметрів вибухових робіт на кар’єрі вапняку ВАТ«Івано-
Франківськцемент» (с. Дубівці, Тисменицький район) з метою гарантування безпеки бу-
дівель і споруд від сейсмовибухових хвиль.Підставою для досліджень стали скарги ме-
шканців села на небезпечний вплив вибухів на їхні будинки. Було видано експертний
висновок щодо допустимих швидкостей коливань, зареєстрованих на території житло-
вого масиву с. Дубівці, та проведено порівняння з нормативними значеннями ДСТУ
4704:2008. Розроблено рекомендації для сейсмобезпечної експлуатації житлових буді-
вель та технології вибухових робіт, які знижують негативний сейсмічний вплив на насе-
лений пункт.
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Дослідження лабораторії поза нормованими сферами

Серед проведених досліджень – прогнозна оцінка будівництва скляної лінії на те-
риторії колишньої фірми «Свема» у Шостці, а також вибухове руйнування цегельної
димової труби поблизу залізничного полотна. Застосування результатів цих робіт дозво-
лило аналітично розрахувати й видати експертний висновок на проєкт вибухових робіт
по руйнуванню димової труби ВАТ «Корчуватський КБМ» у м. Києві, що забезпечило
дозвіл Гірдежнагляду України на проведення робіт з подальшим сейсмоконтролем.

Науково-дослідні напрямки досліджень техногенних
впливів воєнного характеру (з 2022 року)

Після початку повномасштабної агресії рф в Україні наукові напрацювання НДЛ-
ПСБТВ в галузі вибухових технологій цивільного характеру були переорієнтовані на во-
єнні потреби у рамках цільових програм НАН України і МОН України у відповідності
до Розпорядження Президії НАН України від 24.02.2022 р. №143 «Про роботу уста-
нов, організацій і підприємств НАНУкраїни в умовах воєнного стану в Україні» та На-
казу Президії НАН України від 25.02.2022 р. Зокрема, напрямок наукової діяльності
лабораторії був переорієнтований на виконання бюджетної тематики «Дослідження по
створенню вибухових технологій зі збереженням, поліпшенням та відновленнямбезпеки
навколишнього середовища».

Використаннярезультатів досліджень цивільного характеру для розробки вибухових
технологій воєнного характеру включало:

• проведення комп’ютерно-математичного й фізичного моделювання вибухових
явищ при підриванні зарядів різних конструкцій в повітрі, воді та гірському ма-
сиві, дії продуктів детонації, уламків оболонки заряду, вибухової ударної хвилі на
елементи наземних і підземних будівельних споруд;

• апаратурний супровід при проведенні експериментальних досліджень воєнного
характеру з використаннямширокої лінійки аналого-цифрової апаратури (прово-
диться спільно з науково-дослідним відділом гідродинаміки хвильових та русло-
вих потоків);

• моніторинг параметрів руху сейсмічних і ударно-повітряних хвиль, що генерую-
ться в землі й повітрі під час ракетних та авіаційних ударів по місту Києву для вста-
новлення потужності зарядів в тротиловому еквіваленті, визначення зон ступеня
руйнації будівель та споруд в залежності від відстані до епіцентра вибуху, розраху-
нок матеріальних збитків та підтвердження злочинів, спричинених російськими
окупантами в Україні;

• розробка низькошвидкісних безтротилових рецептур піновибухівки (ПВ), при-
строю для формування та конструкцій зарядів місцевого приготування з метою
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забезпечення необхідних вибухових параметрів для розмінування територій, зне-
шкодження вибухонебезпечних предметів тощо;

• створення макетів роботовозів (коптерів) для наземної, повітряної й підводної до-
ставки розроблених зарядів ПВ з метою дистанційного знешкодження виявлених
боєприпасів та вибухо-небезпечних предметів, пов’язаних з гуманітарним розмі-
нуванням територій і відновлення їх безпеки.

Для виконання досліджень вище наведених напрямків вибухових технологій воєнно-
го характеру в організаційну структуру НДЛПСБТВ були внесені зміни згідно з якими
були залучені якштатні спеціалісти підрозділу, так і прийняті на конкурсній основі.Про-
відні співробітники лабораторії є досвідченими професіоналами в своїх сферах наукових
спеціалізацій та створили потужну команду в новому, запотребованому сьогоденням на-
прямку досліджень техногенних впливів воєнного характеру.

На даний час НДЛПСБТВ виконує комплексні дослідження в тісній співпраці як
з підрозділами НАН України (Науково-дослідний відділ гідродинаміки хвильових та
руслових потоків Інституту гідромеханіки НАН України, Науково-інженерний центр
«Матеріалообробка вибухом» Інституту електрозварювання ім. Є.О.Патона НАН
України тощо), так і з іншими профільними у цьому питанні науковими установами
(НТУУ «КПІ ім. Ігоря Сікорського», Державний науково-дослідний інститут Міні-
стерства внутрішніх справ України, НВПП«Спеціальне конструкторсько-технологічне
бюро «Геофізик» тощо).

Моніторинг сейсмічних і ударно-повітряних хвиль під час ракетних та
авіаційних ударів

Ммоніторинг параметрів руху сейсмічних і ударно-повітряних хвиль від різних ти-
пів джерел (снаряд, ракета, РСЗВ тощо) проводився під час бомбардування м. Києва із
одержанням протоколів Event Report фірми Instantel.

Виконання поставлених завдань спіробітникамиНДЛПСБТВпроводилось завдяки
використанню, розроблених раніше методик та сертифікованих ДП«Укрметртестстан-
дарт» України апаратурних комплексів реєстрації Mate Рlus, які застосовувались нашим
підрозділом для моніторингової оцінки довкілля при проведенні сейсмовимірювальних
робіт відмасових вибухів і показали задовільну збіжність результатів досліджень зрезуль-
татами промислової перевірки.

Під керівництвом проф. В.В.Бойка в онлайн режимі було створено робочу науко-
ву групу виконавців (кандидати техн. наук: Т.В.Хлевнюк, О.М.Чала, Д.В.Хлевнюк), які
залишалися в м. Києві та проводили цілодобовий моніторинг з реєстрацією сейсмі-
чних (по землі) і ударно-повітряних (на оскління) хвиль (в режимі сейсмографа Mini
Mate Рlus «МОНІТОРІНГ»), які генерувались під час ракетних та авіаційних ударів.
Після розв’язання обернених задач, зокрема, на базі реєстрації сейсмічних та ударно-
повітряних хвиль від місця враження снаряду до точки моніторингу за потужністю (ма-
сою) заряду в тротиловому еквіваленті з використанням залежностейМ.А.Садовського
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Знімок ракетного ураження київської телевежі 01.03.2022та результати моніторингу
сейсмічних наслідків вибуху на відстані 4500 м від епіцентру

проводились розрахунки ізосейсм бальності (зони) враження навколишніх забудов. За
розробленими методиками визначали їх перевищення щодо допустимих норм відповід-
но до чинних ДСТУ 4704:2008 та ДСТУ 7116:2009 і матеріальні збитки, нанесені ото-
чуючим забудовам у точці реєстрації.

З одержаних протоколів вимірювань, за якими проводили оцінку в реальному ча-
сі сейсмічної активності поверхності землі та надлишкового тиску в повітрі, збуджених
динамічними явищами в довкіллі – вибухами ракет, рухом військової техніки тощо. Це
дозволяло за моніторингом відповідних сейсмічних хвиль одержувати їхні еталонні ім-
пульси по складових Y, Z, X та частотні спектри, визначати відстані до місця ураження
боєприпасу, наближення або віддалення руху військової техніки.

Наприклад, під час ракетного ураження київської телевежі 01.03.2022 у протоколі
запису дії сейсмічних та ударно-повітряних хвиль на фундамент та оскління житлового
будинку, розташованого на відстані 4500м від неї, зафіксоване значне перевищення допу-
стимих норм по вертикальній складовій на частотах (35… 65) Гц. Аналогічні дані містя-
ться в протоколах, одержаних 08.07.2024 під час ракетного ураження лікарні «Охмат-
дит», розташованій на відстані 5280 м від точки вимірювань.

Матеріали цих досліджень мають перспективу використання судовими експертами,
працівникамиорганів досудового слідства та суду, практичнимипрацівникамиправоохо-
ронних органів, які залучаються для виконання окремих заходів з протидії терористи-
чним діям рф та займаються розслідуванням злочинів, спричинених російськими оку-
пантами в Україні, їх підтвердження та для використання розробленої методики розра-
хунку щодо матеріальних збитків, нанесених Україні.
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Технологія безпечного дистанційного розмінування
• Запропоновано використання безпілотних самохідних та літальних апаратів (ко-
птерів) вертикального зльоту для доставки накладних зарядів, начинених пінови-
бухівкою.

• Зарядивиготовляються вручну або за допомогоюспеціальногопристрою,після чо-
го монтуються на безпілотник.

• Підвіс для доставки боєприпасів, змонтований на безпілотному літальному апа-
раті вертикального зльоту та посадки, має блок керування та пульт управління, до-
датково облаштований контейнером з автоматичним керованим відкриванням та
закриванням днища, який дозволяє точно встановлювати з малої безпечної висо-
ти у горизонтальному або вертикальному положенні заряд вибухової речовини на
боєприпас, який необхідно знищити.

• Оператор за допомогою пульта через блок керування доставляє коптер до попере-
дньо виявлених боєприпасів. Через відкрите днище контейнера з небезпечної ви-
соти у горизонтальному або вертикальному положенні встановлюється заряд на
боєприпас, який необхідно знищити Розміщення на заряд здійснюється попарно
для рівномірного навантаження на безпілотник залежно від кількості мін.

• Після повернення коптера до місця дислокації виконується дистанційне підрива-
ння заряду ВР та знищення боєприпасу.

Розроблені співробітниками НДЛПСБТВ нові пінозаряди місцевого приготуван-
ня, пристрої для їх виготовлення і доставки на місце робіт, які є складовою технології
гуманітарного розмінування з використанням піновибухівки.

Державні відзнаки

За цикл робіт «Закономірності хвиле-вихрових процесів у суцільному середови-
щі» В.В.Бойко разом із колегами (В.С.Мадерич, В.В.Мелешко, В.І.Нікішов, І.Т.Селезов,
О.М.Тимоха, В.В.Хомицький, Л.В.Черкесов) у 2013 році були удостоєні Державної пре-
мії України в галузі науки і техніки. В.В.Бойко у 2018 році нагороджений пам’ятною від-
знакою на честь 100-річчя Національної академії наук України.

Публікації та винахідницька діяльність

За 25 років діяльності в НДЛПСБТВ під керівництвом В.В.Бойка, О.О.Вовка,
Н.С.Ремез підготовлено понад 15 кандидатів наук та 3 доктори наук, які працюють у
НДЛПСБТВ, провідних вузах України і за кордоном. Під керівництвом цих науковців
аспіранти та здобувачі наукових ступенів отримали вчені звання с.н.с., доцента і профе-
сора.
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Лауреати Державної премії України в галузі науки і техніки 2013 року В.В.Бойко,
В.С.Мадерич і В.І.Нікішов та голова комітету Державної премії України
в галузі науки і техніки, президентНАНУкраїни академік Б.Є.Патон

Щорічно співробітники НДЛПСБТВ публікують свої досягнення у наукових стат-
тях, зокрема, цитованих у базах Scopus та Web of Science, отримують патенти на винахо-
ди, готують експертні висновки та науково обґрунтовані рекомендації з питань сейсмо-
небезпеки,. За період 2001–2025 років опубліковано понад 5 монографій та затверджено
2 державних стандарти України.

Післямова

Науково-дослідна лабораторія з проблем сейсмічної безпеки технологічних вибухів
є ключовим вітчизняним центром з досліджень у галузі прикладної геоакустичної ди-
наміки вибуху, розробки та впровадження вибухових технологій цивільного і воєнного
характеру. У ній були створені унікальні технології, які:

• підвищують безпеку вибухових робіт цивільного характеру;

• захищають цивільне населення та інфраструктуру;

• сприяють ефективному гуманітарному розмінуванню;

• посилюють обороноздатність країни в сучасних умовах.

На жаль, з міркувань державної таємниці, не всі наші досягнення увійшли до ювілейної
монографії, присвячену сторіччю Інституту гідромеханіки НАНУкраїни.
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Мипишаємось нашоюНДЛПСБТВ, яка єфлагманомне тільки в галузі оцінки впли-
вуна довкілля та прикладної геоакустичної динаміки вибуху, а й унапрямкурозроблення
передових воєнних вибухових технологій.
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ДОСЛІДНИЙ БАСЕЙН

Дослідний басейн Інституту гідромеханіки НАН України був побудо-
ваний в 1959 році за ініціативи тодішнього директора Інституту академіка
АН УРСР Г.Й.Сухомела. Основним його призначенням є випробовування
моделей суден і їх рушійно-рульових комплексів в умовах глибокої та міл-
кої води, хвилювання, течії тощо. Басейн має довжину 50 метрів, ширину
6,8 метрів та глибину 3,5 метра. На сьогоднішній день це – найбільший до-
слідний басейн в Україні [7].

Дослідний басейн обладнано генератором хвиль щитового типу, який
створює на поверхні води хвилі висотою до 0,3 метра й періодом до 2 се-
кунд. Басейн обладнано двома буксирувальними системами гравітацій-
ного та гідравлічного типу, які дозволяють буксирувати моделі суден дов-
жиною до 6 метрів зі швидкістю до 5 м/с.

У дослідному басейні розгорнуто автоматизовану систему збору та
обробки даних, яка працює сумісно з електронними динамометрами, да-
тчиками лінійних та кутових переміщень, акселерометрами, датчиками
тиску та іншими сенсорами (загалом 16 каналів). Для реєстрації параме-
трів хвиль на поверхні води використовується восьмиканальна автомати-
зована система реєстрації хвиль. Також басейн має систему підводної та
надводної високошвидкісної відеозйомки у форматах FullHD та 4K.

Нині дослідний басейн є невід’ємною частиною об’єкту «Експеримен-
тальний комплекс для гідродинамічних досліджень Інституту гідромеха-
ніки НАН України», що становить національне надбання. Окрім цього, він
акредитований в Регістрі судноплавства України як спеціалізована лабо-
раторія для досліджень в галузі гідродинаміки судна.

Експериментальні дослідження гідродинаміки суден

Ще на початку 1950-их рр. в інституті активно проводилися роботи з дослідження
руху суден в умовах обмеженого фарватеру (Г.Й.Сухомел, В.М.Засс Л.І.Янковський [1,
2]).Уведеннядослідногобасейну в експлуатацію значнорозшириломожливості експери-
ментальних робіт у цій галузі. Слід зазначити,що безпосередню участь у створенні басей-
ну брав видатний вчений в галузі гідромеханіки та теорії корабля академік Г.Є.Павленко,
який тривалий час працював в інституті завідувачем відділу гідромеханіки судна [3]. Під
його керівництвом в інституті утворилася наукова школа з гідромеханіки судна. Багато з
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його учнів згодом стали знаними науковими фахівцями як в Україні, так і за її межами,
зокрема, П.Г.Авраменко, В.Г.Белінський, В.Ю.П’ятецький, І.М.Чорний та ін. [4–6].

Одразу після відкриття басейну почалися активно проводитися буксирувальні, про-
пульсивні та морехідні випробовування моделей морських і річкових суден вантажного,
пасажирського, промислового й технічного флоту. Зокрема, досліджувались гідродина-
мічний опір і динамічна посадка моделей суден в умовах обмеженого фарватеру в широ-
кому діапазоні швидкостей руху, включаючи критичні та надкритичні швидкості.

Серед основних замовників експериментальних досліджень у дослідному басейні бу-
ли провідні вітчизняні проєктно-конструкторські бюро в галузі суднобудування – Цен-
тральне конструкторське бюро головного управління річкового флоту (Київ), Централь-
не конструкторське бюро «Ленінська кузня» (нині ЦКБ «Шхуна», Київ), Південний
науково-дослідний інститут морського флоту (Одеса) та інші.

Як правило, після аналізу результатів модельних досліджень замовникам надавали-
ся рекомендації про можливі шляхи удосконалення характеристик судна – зменшення
опору води, виключення зайвого заливання при плаванні в умовах хвилювання тощо.
Більшість цих рекомендацій було прийнято та впроваджено в подальші розробки для
серійного будівництва суден. Наприклад, завдяки рекомендаціям Інституту гідромеха-
ніки НАН України вдалося збільшити з 16 до 17 вузлів швидкість пасажирського судна
проєкту 10110, розробку якого здійснювавПівденний науково-дослідний інститут мор-
ського флоту (Одеса). Загалом було побудовано понад 60 одиниць суден цього проєкту,
значна кількість яких експлуатувалися за кордоном.

Як відомо, ефективна експлуатація суден в умовах обмеженого фарватеру, зокрема,
мілководдя передбачає застосування в конструкції суден водометних рушійно-рульових
комплексів. Тому в дослідному басейні було виконано системні дослідження керовано-
сті та пропульсивних характеристик річкових суден із водометними рушіями. Так, на са-
мохідній моделі судна з таким рушієм (проєкт 331) вивчалася стабілізуюча дія струменя
водометного рушія. При цьому вперше було виявлено та виміряно його поперечну реа-
кцію. Також досліджувались гідродинамічні характеристики реверсивно-кермових при-

Загальний вигляд дослідного басейну на початку будівництва (зліва)
та сучасний стан (справа)
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строїв водометних суден. Були проведені випробування п’яти моделей різних корпусів
річкових суден, що рухаються з кутом дрейфу при критичних та надкритичних швидко-
стях. Виявлено вплив малих глибин па керованість річкових суден у широкому діапазоні
чисел Фруда (В.Г.Белінський, І.М.Чорний [6]).

Серед робіт, виконаних у ранній період існування дослідного басейну, слід відзначи-
ти експериментальні дослідженні гідродинаміки суден спрощенихформдляобмеженого
фарватеру (В.Ю.П’ятецький [5]). Застосування спрощених обводів корпусу привабливе
тим, що дає значну економічну перевагу при будівництві судна. Перш за все, було вдо-
сконалено методи побудови суднових корпусів з поверхонь, які розгортаються на пло-
щину – циліндрів, конусів, поверхонь з ребром повороту. У зв’язку з тим, що спроще-
ні форми суднової поверхні мають кутові сполучення днищових і бортових поверхонь
зовнішньої обшивки, які примикають одна до одної, то неправильний вибір напрямків
скулової крайки може призвести до значного опору води при рухові судна. Цілком об-
ґрунтована в гідродинамічному відношенні вимога, якої слід дотримуватись при проє-
ктуванні суден зі спрощеними обводами корпусу, полягає в тому, що крайкова лінія ску-
ли має збігатися з лінією току відносного руху води. Тільки при дотриманні цієї умови
можна спроєктувати судно спрощених форм, яке за гідродинамічними якостями не по-
ступається суднами звичайних обводів. У зв’язку з розвитком зернових перевезень по рі-
чках Дніпро-Бузьського басейну в останні роки результати цих досліджень залишаються
актуальними й понині.

Дуже цікаві дослідження були проведені на замовлення акціонерного товариства
«Martimex Omega» (м. Мартін, Словаччина) у зв’язку з проєктуванням пасажирського
судна для експлуатації на лінії Київ–Відень, яке здійснювалось конструкторським бюро
суднобудівного підприємства «Slovenske Lodenice» (м. Комарно, Словаччина). Виходя-
чи зі специфікирізнихділянокплавання та самого судна, програмадослідженьохоплюва-
лашироке коло задач. Зокрема, вивчалась поведінка судна в умовах суттєвого обмеження
глибин фарватеру, що властиво деяким ділянкам Дунаю, особливо на підходах до Відня
(П.Г.Авраменко, М.В.Шайбо, Л.І.Янковський, Г.П.Соколовський [7]).

Після набуття Україною незалежності дослідний басейн Інституту гідромеханіки
НАН України став чи не єдиним великим експериментальним комплексом, який зда-

Характерний вигляд спрощених обводів корпусу та сучасного судна
зі спрощеними обводами корпусу фірми НІБУЛОН (м.Миколаїв, Україна)
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Специфічний відрив потоку за кормою судна в умовах
суттєвого обмеження глибини фарватеру

тен задовольнити потреби суднобудівної галузі України у вирішені сучасних задач гідро-
динаміки судна [8]. Тому спільними зусиллями інституту та ДП«Дослідно-проєктного
центру кораблебудування» (м. Миколаїв, Україна) було виконано цикл робіт щодо ви-
значення придатності басейну для вирішення задач дослідження гідродинаміки перспе-
ктивних швидкісних кораблів Військово-морських сил України. Розроблено оригінальні
методики досліджень гідродинаміки швидкісних суден у дослідному басейні, які дозво-
ляють суттєво зменшити собівартість робіт та підвищити достовірність результатів у по-
рівнянні з традиційними аналогами. Так, було розроблено методику проведення букси-
рувальних випробувань в дослідному басейні за допомогою двох моделей судна (В.В.Ба-
бенко, В.В.Мороз [9]). Її суть полягає у випробуваннях двох геометрично подібних моде-
лей різного масштабу. Опрацювання отриманих даних здійснюється за спеціально роз-
робленим алгоритмом, який дозволяє, з одного боку, охопитиширокий діапазон руху за
числом Фруда, а з іншого, – виключити вплив масштабного ефекту при перерахунку ре-
зультатів випробувань на натурний розмір судна. Цюметодику було успішно випробува-
но намоделях водотоннажих і глісуючих суден, вона активно використовується практиці

Характерний вигляд моделей водоннажного (зліва) та глісуючого (справа) суден
для випробувань в дослідному басейні за допомогою двох моделей
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Модель трикорпусного судна в басейні Інституту гідромеханіки НАН України
та зовнішній вигляд ракетного корвета «Мустанг», ДП «ДПЦК»

проведення експериментів у дослідному басейні.
Упродовж всього періоду існування в басейні регулярно проводилися пошукові

дослідження гідродинамічних характеристик перспективних типів суден (Г.О.Воропа-
єв [10]). Зокрема, ще на початку ХХІ століття тут було оптимізовано трикорпусну гідро-
динамічну схему судна, яке складається з основного центрального корпусу (в ньому зосе-
реджено основну частку водотоннажності) та двох невеликих бічних корпусів (В.В.Мо-
роз [11]). Визначено оптимальне розташування бічних корпусів відносно центрального
як по довжині, так і по ширині судна. За результатами цих досліджень у ДП «Дослідно-
проєктний центр кораблебудування» (м. Миколаїв) було розроблено проєкт ракетного
корвета «Мустанг».

Окрім цього, в дослідному басейні виконано цикл досліджень з оптимізації гідроди-
намічної схеми частково розвантаженого за допомогою повітряної подушки катамарана
(Partial Air Cushion Supported CATamaran – PACSCAT). В основі гідродинамічної схе-
ми PACSCAT лежить гідродинамічна схема судна на повітряній подушці скегового типу.
На відміну від класичної схеми судна на повітряній подушці, повітряна подушка такого
типу під днищем обмежується в носовій та кормовій частинах гнучкою огорожею, а по
бортах – тонкими жорсткими корпусами-скегами.

У проєкті типу PACSCAT цю схему було трансформовано.Ширину бічних корпусів
суттєво збільшено, вони набули об’ємів, характерних для водотоннажних суден. Нижня
частина бічних корпусів зроблена пласкою, вона наблизилась до форми, типової для глі-
суючих суден. Таким чином, судно типу PACSCAT є гібридним судном, у якому застосо-
вані елементи водотонажного судна та елементи плавзасобів з динамічними способами
підтримки – глісуючого судна та судна на повітряній подушці. Основнй режим плавання
такого судна – водотоннажний з відносно невеликоюшвидкістю та піднятою огорожею,
а за необхідності здійснюється швидкісний режим руху з використанням повітряної по-
душки. Регулювання тиску в повітряній подушці дозволяє змінювати осадку судна в ши-
рокому діапазоні, що забезпечує ефективне подолання мілководдя та мілин (В.О.Кочін,
В.В.Мороз [12]). За результатами цих досліджень у ДП«Дослідно-проєктний центр ко-
раблебудування» (м. Миколаїв) було розроблено проєкт малого ракетного катера «Бо-
гомол».
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Модель судна типу PACSCAT в басейні ІГМНАНУкраїни та зовнішній вигляд
малого ракетного катера «Богомол», ДП «ДПЦК»

Експериментальні дослідження гідродинаміки морських
трубопроводів при їх транспортуванні та укладанні

Морський трубопровідний транспорт займає важливе місце в загальному комплексі
технічних засобів освоєнняшельфових зонморя. За його допомогою здійснюється транс-
портування нафти та газу з місць видобування до місць накопичення та переробки. При
цьому гідродинамічні аспекти, пов’язані зі створенням та експлуатацією трубопровідних
систем на дні моря, є надзвичайно важливими.

У дослідному басейні інституту проведено комплекс досліджень, пов’язаних з транс-
портуванням (буксируванням) готових секцій трубопроводів місць їх установки в морі.
Запропоновано оригінальний варіант транспортування секцій трубопроводів, на який
було отримано патент. Аналіз теоретичних результатів і результатів, отриманих на мо-
делях, дозволив запропонувати формули для практичного оцінювання величин опору
води при транспортуванні секцій трубопроводів з різними варіантами оснащення. Вони
придатні для практичного застосування в умовах тихої води чи наявності хвиль різної ін-
тенсивності. Використання запропонованих співвідношень дозволяє здійснювати опти-
мізацію компонування секцій трубопроводів і вибору способу буксирування, зокрема,
визначення кількості необхідних буксирів та їхньої потужності. Вивчення процесів, що
протікають при буксируванні секцій трубопроводів, дозволило запропонувати новий ва-
ріант оснащення у вигляді одиночних циліндричних понтонів того ж діаметра, що й тру-
би. Їх використання забезпечує зменшення опору води майже вдвічі у порівнянні з тра-
диційним оснащенням парними понтонами. Також проведено оригінальні дослідження
з моделями секцій трубопроводів під час буксирування в умовах наявності битого льоду.

Паралельно з теоретичними розрахункамищодо визначення величин прогину та на-
пружень у трубах підводного трубопроводу під час його укладання за допомогою трубо-
укладального судна на різних глибинах моря, здійснювалося фізичне моделювання про-
цесу укладання. У результаті цих випробувань визначались форма та напруження в тру-
бах під час їх укладання в умовах спокійної води та за наявності хвиль різної інтенсивно-
сті. Зокрема, вивчалася динаміка трубоукладального комплексу, до якого входили тру-
боукладальна баржа зі стінгером, натяжним пристроєм та трубопроводом, утримувана
якірними канатами. Випробування здійснювалися на хвилях різної інтенсивності та за
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різних напрямків набігання (курсових кутах). Вимірювалися переміщення комплексу в
системі головних координат, зусилля у всіх якірних канатах, натяжному пристрої, еле-
ментах кріплення стінгера, на його кінцевому ролику, а також статичні та динамічні на-
вантаження в трубопроводі.

На додачу, вивчався вплив

Модельні випробування
трубоукладального комплексу

жорсткості швартових канатів, які
з’єднують трубоукладальне судно з
допоміжним судном, на зусилля,
що виникають під час шторму. У
процесі проведення цих досліджень
сформувалося технічне рішення,
яке дозволяє значно розширити
можливості роботи трубоукладаль-
ного комплексу в умовах шторму.
Було запропоновано використову-
вати рухомий зварювальний пост,
розміщений на з’єднаній з верхнім
кінцем трубопроводу легкій рухо-
мій платформі, з можливістю його
вільного пересування палубою тру-
боукладального судна. Реалізація
цієї пропозиції дозволила підняти
допустиму бальність моря, при якій
можливо здійснювати роботи, при
одночасному зменшенні зусиль
в якірних канатах. Це дозволяє
зменшити потужність якірних
механізмів, діаметр і вагу канатів.

Матеріали цих досліджень опу-
бліковані в галузевих технічних виданнях та в працях спеціальних семінарів і симпозіумів.
Головними виконавцямицих досліджень булиП.Г.Авраменко, В.І.Корольов іМ.В.Шай-
бо.

Експериментальні дослідження процесу транспортуван-
ня та постановкина дно опорних блоків стаціонарнихмор-
ських платформ

Роботи проводилися змоделямиопорних блоків гравітаційного типу для глибинмо-
ря (20… 30) м і морських стаціонарних платформ фермового типу для глибин до 150 м.
Зокрема, визначались опір води при буксируванні опорних блоків як на тихій воді, так
і при наявності хвиль різної інтенсивності. Моделі опорних блоків морських стаціонар-
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них платформ виготовлялися з дотриманням динамічної подібності, що було особливо
важливим при дослідженні їхньої статичності в процесі транспортування та постановки
на дно шляхом заповнення технічних відсіків забортною водою.

Аналіз результатів численних

Модельні випробування платформи
в режимі транспортування

випробувань різних варіантів опор-
них блоків дозволив Інституту
гідромеханіки НАН України за-
пропонувати свою схему опорного
блоку, в якому передбачено авто-
номне регулювання зміни процесів
транспортування та постановки
на дно без залучення допоміжних
пристроїв транспортування та кра-
нового обладнання. Ця пропозиція
була оформлена як винахід.

Експериментальні дослідження, пов’язані зі створенням
гідроакустичних систем

Дослідження на цій проблемі проводилися протягом понад трьох десятиліть і охо-
плювали велике коло питань, вирішення яких вимагало створення гідроакустичних си-
стем різних типів та призначення.

Насамперед слід відзначити систематичні випробовування динаміки морських буїв
для гідрофізичних досліджень. Як правило, морський буй складається з надводної та під-
водної частин, з’єднаних між собою гнучким кабель-тросом.Надводна частина буя пред-
ставляє собоюнапівзанурене циліндричне тіло,щоперетинає вільнуповерхню.Підводна
частина буя представляє собоюлегкопроникнийплавучий якір, який здатен орієнтувати-
ся за течією й виконувати роль динамічного демпфера в умовах морського хвилювання.
Таким чином, морський буй – це складна механічна система, динаміка якої визначається
гідродинамічними характеристиками надводної та підводної частин і динамікою кабель-
троса в потоці.

Було розроблено та запатентовано нові конструктивні схеми таких буїв з використа-
нням проникних для води елементів конструкцій та спеціальних стабілізаторів, які до-
зволяють різко зменшити коливання буя на морських хвилях (П.Г.Авраменко, В.О.Гор-
бань, М.В.Салтанов [13, 14]).

Ще одним важливим напрямком робіт у дослідному басейні були дослідження гі-
дродинаміки підводних буксируваних систем. Зазвичай, у таких системах визначальним
фактором є гідродинаміка буксирного троса. У басейні було створено спеціальну експе-
риментальну установку для дослідження динаміки (вібрації) гнучких тросових елементів
у потоці зі змінною швидкістю вздовж троса. За допомогою високочастотних віброда-
тчиків було досліджено динаміку великої кількості кабель-тросів різних форм і констру-
кцій. Було отримано синхронні записи коливань кабель-тросів у кількох точках по дов-
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жині, оброблених за допомогою автоматизованої системи збирання та обробки резуль-
татів експерименту. Ці результати дозволили розробити уточнений метод розрахунку
вібрацій кабель-тросів у потоці з довільною епюроюшвидкості та запропонувати методи
зниження рівнів їх вібрації за допомогою різних методів – використання сіток, розподі-
лених певним чином дискретних мас.

Також було проведено

Морський буй для гідрофізичних досліджень:
надводна частина (зліва) та підводна

частина (справа)

значний обсяг досліджень зі
стабілізації гнучких елемен-
тів великої протяжності –
антен і сейсмокос. Зокрема,
вивчалась їхня поведінка в
потоці за умов спокійної
води та наявності поверхне-
вих хвиль при вимушених
коливаннях передньої точки
буксирування чи дії струменя
від рушія буксирного судна.
Саме задля забезпечення ста-
білізації гнучких протяжних
елементів було проведено
випробування оригінально-
го кінцевого пристрою, що
складається з системи гнучких
протяжних елементів. Робота
його базується лише на дії сил тертя – без утворення великомасштабних вихорів, які
порушують стабільність руху самого стабілізуючого пристрою. Головними виконавцями
цих досліджень були П.Г.Авраменко та В.І.Корольов.

Досліджувалися також різні пристрої для зменшення коливань підводних апара-
тів, що буксируються на кабель-тросі. Розроблено та запатентовано конструкції демпфе-
рів і низькочастотних розв’язок, які дозволяють різко зменшити вплив коливань судна-
буксирувальника на рух підводних апаратів (В.О.Горбань, М.В.Салтанов).

Експериментальні дослідження екологічного характеру

Останнім часом набула гостроти проблема, пов’язана з захистом берегів від дії хвиль
різного походження. У цьому сенсі корабельні хвилі в умовах мілководдя є доволі силь-
ним руйнівним фактором. Особливо це дається взнаки, коли йдеться про швидкісний
рух суден на мілководді в діапазоні критичних швидкостей руху, де можуть утворювати-
ся поодинокі хвилі (В.О.Кочін, В.В.Мороз [15]). Як відомо, вониможуть поширюватись
на великі відстані навіть після зупинки судна.При взаємодії поодинокої хвилі з похилою
вертикальною стінкою – причалом або дамбою – може виникнути нелінійне потрійне
відбиття хвиль від стінки – потрійна конфігурація Маха. В цьому випадку утворюється
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третя хвиля («ніжка Маха»), яка з’єднує падаючу та відбиту хвилі. Враховуючи те, що
«ніжкаМаха» за розмірамиможе в кілька разів перевищувати падаючу хвилю, саме вона
несе основну загрозу руйнування берегів.

Для дослідження геометричних та кінематичних характеристик нелінійного відбит-
тя корабельних хвиль в стінок каналу в дослідному басейні було створено спеціальну екс-
периментальну установку, яка включає як конструкції для моделювання форми берегів
каналу, так і багатоканальну систему реєстрації параметрів хвиль.

У басейні поодинока хвиля створювалася за допомогоюмоделі судна-катамарана, що
рухалося в діапазоні критичних швидкостей. Після утворення такої хвилі модель зупи-
нялася, а хвиля продовжувала рух у напрямку стінки. Було показано, що безпосередньо
біля стінки каналу «ніжка Маха» майже в двічі перевищує за розмірами падаючу хви-
лю (А.С.Корольова (Котельникова), В.О.Кочін, В.В.Мороз, В.І.Нікішов, В.Ю.Філімо-
нов [16]).

В експериментах досліджувався характер взаємодії поодинокої хвилі з вертикальни-
ми стінкам різної форми в плані, зокрема, закритої та відкритої кутової стінки. Пока-
зано, що при взаємодії поодинокої хвилі з відкритою кутовою стінкою спостерігається
також потрійне хвильове «махівське» відбиття.

Привході«ніжкиМаха»у відкритийкутовийпрохід відбуваєтьсяперетворення хви-

Спосіб утворення потрійного відбиття хвиль від стінок басейну
та висота хвиль при потрійному відбитті від стінок басейну

Загальний вигляд відкритої кутової стінкита перетворення хвильового руху у вихровий
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льового руху у вихровий. Це явище може служити фізичним підґрунтям для створення
штучного хвилелому для захисту берегів від дії інтенсивних поверхневих хвиль.

Попри загальне скрутне становище, яке переживає зараз наша країна, ми впевнені в
подальшому ефективному функціонуванні дослідного басейну та його розвитку. У наші
дні потужна комп’ютерна техніка дає можливість просимулювати доволі повноцінний
віртуальний чи «сухий басейн». Незважаючи на це, значення традиційного басейну, за-
повненого водою, для отримання нових знань далеко не вичерпано. Поза сумнівом, вза-
ємне доповнення цих двох технік досліджень лише сприятиме подальшому науковому
прогресу.
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ШВИДКІСНИЙ
ГІДРОДИНАМІЧНИЙ
БАСЕЙН

Швидкісний гідродинамічний басейн був створений у 1972 році за іні-
ціативою професора А.М.Панченкова як спеціалізована лабораторія для
експериментальних досліджень в галузі аеро- та гідродинаміки швидкі-
сних суден з динамічними принципами підтримки. Він має довжину 140
метрів, ширину 4 метри та глибину 1,8 метра. Басейн обладнано генера-
тором регулярних хвиль плунжерного типу, здатним генерувати хвилі ви-
сотою до 0,12 метра і періодом до 2 секунд, а також двома буксируваль-
ними возиками – тихохідним і швидкісним. Тихохідний буксирувальний
возик приводиться в дію електрогідравлічним приводом і призначений
для буксирування моделей суден зі швидкістю до 10 м/с. Швидкісний бу-
ксирувальний возик приводиться в дію лінійним асинхронним електро-
двигуном і призначений для буксирування моделей суден зі швидкістю
до 25 м/с.

У швидкісному гідродинамічному басейні розгорнуто автоматизова-
ну систему збору та обробки даних, яка працює сумісно з електронни-
ми динамометрами, датчиками лінійних та кутових переміщень, акселе-
рометрами, датчиками тиску та іншими сенсорами (загалом 16 каналів).
Для фіксації параметрів хвиль на поверхні води використовується спеці-
алізована восьмиканальна автоматизована система реєстрації. Окрім то-
го, басейн обладнано системоюпідводної та надводної високошвидкісної
відеозйомки у форматах FullHD та 4K.

Нині швидкісний гідродинамічний басейн входить до об’єкту «Експе-
риментальний комплекс для гідродинамічних досліджень Інституту гі-
дромеханікиНАНУкраїни», якиймає статус національногонадбання.Нау-
кове керівництвобасейном здійснюється відділом інформаційних систем
в гідроаеромеханіці та екології Інституту гідромеханіки НАН України.
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Основні наукові напрямки діяльності швидкісного гідро-
динамічного басейну

Дослідницька стратегія швидкісного гідродинамічного басейну полягає в проведен-
ні експериментальних фундаментальних і прикладних досліджень на замовлення як на-
укових відділів Інституту гідромеханіки НАНУкраїни, так і сторонніх вітчизняних і за-
кордонних організацій. Окрім того, в ньому виконуються оригінальні експериментальні
дослідження в галузі нестаціонарної гідродинаміки, пов’язані з використанням унікаль-
них можливостей основного технологічного обладнання. Такі роботи регламентуються
власними тематичними планами відділу інформаційних систем в гідроаеромеханіці та
екології Інституту гідромеханіки НАНУкраїни.

Загальний вигляд та план швидкісного
гідродинамічного басейну
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Експериментальні дослідження аеродинаміки крил по-
близу плоского та хвильового екрана

Дослідженнямивцьомунапрямкурозпочиналась діяльністьшвидкісного гідродина-
мічного басейну, створеного саме з цієюметою. Вони й нині залишаються актуальними у
зв’язку з великим інтересом до створення швидкісних транспортних засобів типу WIG-
craft (Wing-in-Ground Craft), відомих також як екраноплани. Конструкція швидкісних
суден такого типу ґрунтується на особливостях аеродинаміки крила поблизу поверхні –
екранному ефекті.Його суть полягає в збільшенні підіймальної сили разом з одночасним
зменшенням індуктивного опору крила принаближені його до екрана, роль якогонайча-
стіше відіграє водна поверхня. Завдяки цій особливості з’являється можливість досягти
на суднах типу WIG-craft суттєво більшої аеродинамічної якості, в порівнянні з іншими
літальними апаратами.

Основним предметом досліджень у цій галузі є вплив близькості плоского та хвильо-
вого екранів на аеродинамічні характеристики крила. І якщо ефекти плоского екрану ни-
ні теоретично та експериментально досліджені багатьма авторами, то вплив хвильового
екрану досі залишається вивченим далеко не достатньо. Саме серія експериментальних
робіт із хвильовим екраном і становить оригінальний, досі ніким не перевершений, вне-
сок колективу швидкісного гідродинамічного басейну.

У басейні впроваджено технологію дослідження аеродинамічних характеристик
крил методами гідродинамічного експерименту [1] (В.Г.Белінський, П.Й.Зінчук,
В.В.Мороз). У даному випадку вона зводиться до того, що рух крила в повітряному
середовищі замінюється рухом крила у воді, а рідкий плоский чи хвильовий екран –
твердим екраном відповідної форми. Заміна повітряного середовища водним цілком
виправдана, оскільки в даному випадку ефектами стисливості можна знехтувати, а при
великих швидкостях руху над водною поверхнею, вона поводиться подібно до твердої.
На додачу, такий спосіб моделювання дозволяє досягати високих чисел Рейнольдса (до2 ⋅ 106) при відносно малих розмірах моделі та швидкостях буксирування (3 … 5)м/с, що
значно спрощує технологію проведення експерименту.

З цією метою на дні швидкісного гідродинамічного басейну на, віддаленому від віль-
ної поверхні води, було споруджено горизонтальний твердий екран з плоскими й хвиле-
подібними ділянками достатньої протяжності. Хвилеподібні ділянки складалися з сину-
соїдальних хвиль різної довжини та висоти, гребені яких орієнтовані перпендикулярно
й під різними кутами до напрямку руху крила. Над екраном у водному середовищі бу-
ксирувалися крила різних подовжень ऑ від 0,5 до 5,0, у тому числі, крила з відхиленими

Загальна схема руху крила над твердим підводним екраном
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закрилками. При випробуваннях над хвильовим екраном діапазон чисел Струхаля ста-
новив Sh = 2खڎ/ऑཊ = (0, 215… 6, 28), де ڎ – хорда крила; ऑཊ – довжина хвилі на екрані.

Для верифікації технології дослідження аеродинамічних характеристик крил мето-
дами гідродинамічного експерименту в швидкісному гідродинамічному басейні були
проведені порівняльні експерименти з крилом, що рухається у водному середовищі над
твердим екраном, і з аналогічнимкриломуповітрі над вільноюповерхнею води [2].Оби-
два крила були прямокутної форми в плані та мали профіль ЦАГИ СР-16-6М з відно-
сною товщиною 6%.Повітряне крило мало абсолютні розміри ڗ ڎ× = 1500×750мм (тутڗ – розмах крила) і буксирувалося зі швидкістю 18 м/с, а підводне – 500×250мм і випро-
бовувалосяпришвидкості буксирування6м/с.Обидва криламалиоднакове подовженняڎ/ڗ.

Порівняння поляр крила дослідже-

Порівняння результатів випробувань
повітряного та підводного крила

поблизу екрану

ного профілю, отриманих при експери-
ментах у повітряному та водному сере-
довищах, показали їхню повну якісну від-
повідність. Незначні кількісні розбіжно-
сті знаходилися в межах точності вимі-
рювань. Ці результати свідчать про пра-
ктичну рівнозначність двох проаналізо-
ваних технологій випробувань крила по-
близу екрану.

При випробуваннях у швидкісному
дослідному басейні безперервно вимірю-
ються миттєві значення підіймальної си-
ли крилаڂཎ, опоруڄཌ і поздовжнього мо-
ментуٿཐ, а такожмоменти крену приру-
сі крила над косими хвилями. Це дозво-

лило встановити залежність аеродинамічних характеристик крила від його подовжен-
ня, кута атаки, відстані до екрану, довжини та висоти хвиль, напрямку руху крила відно-
снофронту хвиль тощо. Зокрема, було визначенооптимальні подовженнякрилапоблизу
екрану з точки зору максимуму підіймальної сили та максимуму аеродинамічної якості.
Такими подовженнями для обох випадків виявилися ऑ = (2… 3) і ऑ = 3 відповідно.

Показано, що при русі над синусоїдальним хвильовим екраном часові залежності гі-
дродинамічних характеристик крила змінюються не синусоїдально, а за законом, близь-
ким до трохоїдального. Встановлено несиметричність цих кривих щодо вертикалей, які
проходять через їхнімаксимуми, а також їх зсув пофазі відносно хвилі екрана. Визначено,
що середні за період хвилі значення підіймальної сили крила над хвильовим екраном пе-
ревищують підіймальну силу крила, яке рухається над плоским екраном, розташованим
на рівні середньої лінії хвилі. Встановлено залежність амплітуд коливань значень аеро-
динамічних характеристик крила при його русі над хвильовим екраном від параметрів
крила й екрана. Результати випробувань охоплюють практично весь можливий діапазон
співвідношеньміж параметрами крил існуючих суден типуWIG-craft і параметрами хви-
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Схема експериментальної установки та характерний вид запису миттєвих значень
підіймальної сили крили ,ཎڂ опору ཌڄ і поздовжнього моментуٿཐ

Схематизований вигляд моделі судна типуWIG-craft для гідродинамічних досліджень
і спосіб підвіски моделі до буксировочного возика

лювання на вільній поверхні води. За обсягом та практичною значимістю вони й доте-
пер не мають аналогів у світі (В.Г.Белінський, П.Й.Зінчук, С.І.Путілін, В.О.Оришичев,
В.М.Незнамов [2–6]).

Експериментальні дослідження гідроаеродинаміки моде-
лей швидкісних суден типу WIG-craft

Одна з причин, що стримують розвиток суден типуWIG-craft як високоефективного
виду транспорту, –їхня складна гідродинамічна взаємодія з водоюпри зльоті та посадці, а
також під час руху над схвильованою водною поверхнею. Зокрема, при зльоті гідродина-
мічний опір судна типуWIG-craft у кілька разів перевищує аеродинамічний опір під час
польоту над екраном. При русі ж такого судна над схвильованою поверхнею на нього ді-
ють додаткові нестаціонарні періодичні сили та моменти, які змушують його здійснюва-
тирухи, подібні до хитавиці корабляприйогорусі по схвильованійповерхніморя.Таким
чином, гідродинамічні сили в сукупності з аеродинамічними силами,що діють на корпус
судна типуWIG-craft, мають вирішальне значення для його ефективної експлуатації.

При експериментальному дослідженні гідродинамічних характеристик суден типу
WIG-craft ушвидкісному гідродинамічномубасейні використовуєтьсяметод«методпід-
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Схематизований вигляд моделі для аеродинамічних досліджень
і спосіб підвіски моделі до буксировочного возика дослідного басейну

тягування» (В.В.Мороз, В.О.Кочін [7]). Його суть полягає в тому, що під час випробу-
вань до моделі судна прикладаються зовнішні вертикальні сили, які моделюють аероди-
намічну підіймальну силу крила та хвостового оперення. При цьому модель судна типу
WIG-craft включає тільки ті елементи конструкції, які безпосередньо взаємодіють з во-
дою (центральний корпус, поплавки тощо). Модель судна закріплюється до буксирово-
чного возика за допомогою спеціальної шарнірної підвіски, яка дозволяє моделі вільно
здійснювати вертикальні переміщення та кутові коливання в поздовжньо-вертикальній
площині. На шарнірній підвісці встановлюються тензометричний динамометр і датчи-
ки для реєстрації вертикальних переміщень моделі та ходового диференту.

Дослідження аеродинамічних характеристик суден типу WIG-craft у швидкісному
гідродинамічному басейні здійснюється методами гідродинамічного експерименту. Для
цього створюється спеціальна модель на якій відтворюються всі елементи, які можуть
генерувати аеродинамічну силу – крила, корпус, хвостове оперення тощо.

Модель швидкісного судна типу WIG-craft за допомогою спеціального пілону під-
вішується до буксирувального возика, у нижній частині якого встановлено трикомпо-
нентний тензометричний динамометр та механізм повороту моделі. Висота руху моделі
над екраном регулюється шляхом вертикального переміщення всього пілона.При дослі-
дженні аеродинамічних характеристик зазвичай оцінюються коефіцієнт аеродинамічної
підіймальної сили, коефіцієнт аеродинамічної сили опору та коефіцієнт аеродинамічно-
го поздовжнього моменту.

Зокрема, за результатами досліджень розроблено загальну аеродинамічну схему та
формунижньої частиникорпусу, які забезпечуютьнизькийрівень гідродинамічногоопо-
ру при злеті й посадці та високі морехідні якості перспективного судна типу WIG-craft
(тип В).

У швидкісному гідродинамічному басейні також виконано дослідження щодо опти-
мізації загальної аеродинамічної схеми швидкісного судна типу WIG-craft. Схематизо-
вані моделі судна типу WIG-craft буксирувалися у водному середовищі над нерухомим
твердим плоским чи хвильовим екраном. Були випробувані моделі судна типуWIG-craft
трьох аеродинамічних схем: «нормальна літакова», «качка» й «тандем».
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Загальний вигляд нижньої частини корпусу та моделі в басейні
перспективного судна типуWIG-craft (тип В)

Спочатку моделі буксирувались у вільній підвісці з двома ступенями вільності, яка
допускала вільні вертикальні переміщення та поздовжні кутові коливання моделі. При
цьому компонування кожного типу моделей, їхня вага, кути атаки крил та інші параме-
трипідбиралися такими,щобреалізувати стійкийрежимрухунадплоскимта хвильовим
екранами.Післяцього вимірювалися вертикальні й кутові коливаннямоделейпри їх русі
над хвильовим екраном. Надалі вони буксирувалися в жорсткій підвісці при фіксованих
відстанях від екрану й кутах тангажу, визначених перед цим для режиму стійкого руху у
вільній підвісці. При цьому безперервно вимірювалися миттєві значення сил і моментів.
Таким чином було встановлено взаємозв’язок між силами та моментами, що діють на
моделі судна типу WIG-craft над хвильовим екраном, і спричиненими ними вертикаль-
ними та кутовими переміщеннями моделей.

Важливим результатом цих випробувань стало встановлення діапазону співвідно-
шень між розмірами судна типу WIG-craft і параметрами хвиль екрана, при яких коли-
вання судна над ним є суттєвими (судно відчуває «хитавицю»). Визначено також умови,
в яких хвильовий екран не чинить помітного впливу динаміку судна типу WIG-craft. За
отриманими результатами можна судити про переваги й недоліки тих чи інших аероди-
намічних схем таких суден з точки зору їх стійкого руху над хвильовим екраном (В.Г.Бе-
лінський, П.Й.Зінчук, С.І.Путілін, В.О.Оришичев).

Експериментальні дослідження нестаціонарних гідроди-
намічних характеристик погано обтічних тіл

У складі багатьох інженерних конструкцій використовуються погано обтічні тіла.
Насамперед ідеться про створення великого аеро- або гідродинамічного опору, як, на-
приклад, у гальмівнихпристрояхпарашутного типу. Існуєнизка технічнихрішень, в яких
великий опір погано обтічної конструкції використовується як рушійна сила для транс-
портних засобів (наприклад, при конструюванні рушіїв веслового типу). Слід зауважи-
ти, що більшість стилів плавання людини також ґрунтується на використанні великого
гідродинамічного опору погано обтічних тіл – у даному випадку, долонь рук – для ство-
рення рушійної сили. Нині активно розвиваються технічні засоби для утилізації енергії
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хвиль. Значна частина таких конструкцій є погано обтічними тілами, що здійснюють ко-
ливальні рухи.Слід також зауважити,що й добре обтічні тіла за певних обставинможуть
перейти в розряд погано обтічних. Як приклад згадаємо лопаті вітроротора з вертикаль-
ною віссю обертання.

Характер відривної течії потоку за таких обставин суттєво впливає на працездатність
конструкції та її ефективність. Одним із напрямків підвищення ефективності констру-
кцій, у складі яких використовуються погано обтічні тіла, є керування параметрами від-
риву за допомогою прискорення чи гальмування течії. Наприклад, швидке прискорення
й повільне гальмування на тілах з плаваючою точкою відриву (сфері, еліпсоїді) можуть
призвести до зменшення гідродинамічного опору, а на тілах з фіксованою точкою від-
риву -– до його збільшення. Також параметри відриву суттєво залежать від передісторії
руху рідини: розпочинається прискорення зі стану спокою чи зі стану сталої швидко-
сті. Таким чином, встановлення впливу кінематичних характеристик потоку рідини на
характер та поведінку відривної зони за погано обтічними тілами є наразі актуальною
задачею.

Для визначення гідродинамічних характеристик тіл у нестаціонарному потоці ріди-
ни найбільшого поширення набула теорія квазістаціонарності, у відповідності з якою
вважається, що нестаціонарні гідродинамічні сили мають інерційну та в’язкісну приро-
ду. Інерційні гідродинамічні сили є об’ємними (масовими) силами, вони пропорційні
об’єму та прискоренню тіла. В’язкісні сили є поверхневими та пропорційні характерній
площі та квадрату швидкості тіла. У рамках квазістаціонарної теорії до них застосовує-
ться принцип суперпозиції, тобто вважається, що сили різної природи незалежні й не
впливають одна на одну. Нестаціонарність потоку визначається співвідношенням його
прискорення та швидкості відносно тіла. Таким чином, нестаціонарний коефіцієнт гі-
дродинамічного опоруٵཌн погано обтічного тіла в квазістаціонарному наближенні може
бути обчислений за формулою, встановленою В.Г.Белінським, В.В.Морозом і В.О.Кочі-
ним [8]: ཌнٵ = ཌвٵ + ٽ ऊईډ,
де ཌнٵ – коефіцієнт в’язкого опору;ٽ – коефіцієнт приєднаної маси тіла; ऊ – коефіцієнт
загальної повноти тіла; ई – коефіцієнт повноти міделевого перетину тіла;ډ = ڡ/ڡ̇پ –
коефіцієнт, що характеризує нестаціонарність руху (тут پ – довжина тіла; ڡ̇ – миттєве
прискорення; ڡ – миттєва швидкість).

Отже, коефіцієнт нестаціонарного опору тіла ཌнٵ у квазістаціонарному наближенні
є лінійною функцією комплексуډ, який прийнято називати безрозмірним прискорен-
ням. Зрозуміло, що при малій швидкості й великому прискоренні домінують гідродина-
мічні сили інерційної природи, а при великій швидкості й малому прискоренні – в’язкі-
сні гідродинамічні сили. Однак існує діапазон швидкостей і прискорень, в якому обидві
складові вносять суттєву частку в загальний баланс гідродинамічних сил.

Для перевірки достовірності теорії квазістаціонарності та меж її застосування при
визначенні сили гідродинамічного опору, що діє на тривимірне тіло при нестаціонарно-
му русі, були проведені численні експериментальні дослідження. Зокрема, в басейні бу-
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Характерний вигляд залежності коефіцієнта нестаціонарного опоруٵཌн (зліва)
та функціїٵཌн/ٵквཌн (справа) при прискоренні еліпсоїда зі стану спокою

ксирувалися моделі різних тіл при різних законах нестаціонарного руху – розгоні, галь-
муванні, коливальних рухах.Прицьому вимірювалисямиттєві значення сили гідродина-
мічного опору тіла, швидкості та прискорення. У результаті досліджень було доведено,
що виміряні реальні значення коефіцієнта нестаціонарного опору можуть істотно відрі-
знятися від обчислених за квазістаціонарноютеорією. Зокрема, показано,що застосуван-
ня теорії квазістаціопарності дає прийнятні результати лише тоді, коли безрозмірне при-
скоренняډ дуже велике або дуже мале. В інших випадках обчислення нестаціонарного
опору тіла є складною задачею, яку здебільшогоможна розв’язати лише експерименталь-
ними методами.

У швидкісному гідродинамічному басейні створено спеціальну експериментальну
установку для дослідження коливальних рухів тіл у рідині з великими амплітудами в на-
прямку переміщення. На ній можна моделювати рух тіл у режимі розгін–гальмування,
характерному для деяких видів гідробіонтів – кальмарів, восьминогів тощо. Існує при-
пущення, що такий вид руху дозволяє гідробіонтам зменшити їхні енергетичні витрати.
Воно отримало підтвердження при експериментах, проведених на цій установці зі сфе-
рою, яка рухається поступально, одночасно здійснюючи коливальні рухи з великою ам-
плітудою в напрямку руху. Зокрема, визначено числа Рейнольдса та Струхаля, при яких
середній за період опір сфери в режимі розгін–гальмуванняможе бути нижчим, ніжопір
тієї ж сфери, що рухається зі сталою швидкістю, рівною середній швидкості коливаль-
ного руху. Ці експерименти показали цікаву можливість зниження енергетичних витрат
при нестаціонарному пересуванні тіла в рідині за раціонально вибраним законом, зокре-
ма, зі швидким прискоренням і повільним гальмуванням (В.Г.Белінський, П.Й.Зінчук,
В.О.Кочін, В.В.Мороз [8–10]).
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Експериментальні дослідження гідродинаміки підводних
апаратів

Ушвидкісному гідродинамічному басейні проводилися дослідження, спрямовані на
розробку та створення підводних буксируваних апаратів, призначених для вивчення гі-
дрофізичних характеристик океану. Розроблялись гідродинамічні схеми та конструкції
перспективних типів таких апаратів, визначались гідродинамічні характеристики за до-
помогою випробування їхніх моделей у гідродинамічному басейні. Створювались мето-
дики наближеної оцінки параметрів руху апаратів, придатні для використання на ранніх
стадіях проєктування.

Одною з наймасштабніших у цьому напрямку була робота зі створення малогабари-
тного керованого буксирувального підводного апарата МУБУ. Він був обладнаний си-
стемою автоматичного керування, яка дозволяла реалізовувати за заданою програмою
специфічні режими руху – маневрування по глибині з нульовим кутом диференту або з
нульовим кутом атаки корпусу.

Уся дослідницька частина роботи зі створення підводного апарата МУБУ – вибір
оптимальної гідродинамічної схеми, визначення основних параметрів апарата, випробу-
вання моделей тощо – була виконана в співробітниками швидкісного гідродинамічного
басейна. Робоче проєктування та виготовлення апаратів виконало СКТБ Інституту гі-
дромеханіки НАН України. У результаті було створено три натурні зразки МУБУ. Ви-
пробування апаратів та його доведення проводилися в натурних умовах, після чого вони
були передані замовникам і тривалий час успішно експлуатувалися в акваторії Чорного
моря.

Модель підводного апаратаМУБУ в гідродинамічному басейні (зліва)
та натурний підводний апаратМУБУ на борту судна-носія (справа)
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Слід відзначити, що у швидкісному гідродинамічному басейні на замовлення різних
організацій систематично виконувались також дослідження з розробки гідродинамі-
чних схем та визначення гідродинамічних характеристик різноманітних видовжених тіл
осесиметричної форми з виступаючими частинами, несучими, стабілізуючими та керую-
чими поверхнями (В.Г.Белінський, П.Й.Зінчук, В.В.Мороз, В.О.Оришичев [11–13]).

Експериментальні дослідження гідродинаміки нетради-
ційних рушіїв

Уже тривалий час багатьох дослідників приваблює перспектива розробки нових до-
сконалих гідродинамічних рушіїв нетрадиційного тину. Поряд із цим існує думка, що
важко створити рушій, досконаліший, ніж гребний гвинт. Однак досвід вивчення спосо-
бів руху різних типів гідробіонтів переконує у високій ефективності тих природних ру-
шіїв, якими вони володіють. Звідси й прагнення дослідити принципи руху гідробіонтів
і можливості використовувати їх при створенні технічних засобів пересування на воді.
Співробітниками швидкісного гідродинамічного басейну були розроблені й досліджені
два типи нетрадиційних рушіїв, заснованих на гідробіонічних принципах – рушії пара-
солькового та плавцевого типу.

Рушій парасолькового типу є гнучкоюконструкцієюкуполоподібної форми,що здій-
снює зворотно-поступальні рухи в напрямку переміщення рухомого об’єкта. При русі
вперед (холостий хід) купол складається на кшталт парасольки та створює незначний гі-
дродинамічний опір. Під час руху назад (робочий хід) купол розправляється та створює
корисну тягу. У живій природі схожу схему руху у воді реалізують медузи. Моделі тако-
го рушія були випробувані в гідродинамічному каналі та в натурних умовах на річково-
му понтоні. Випробування показали, що рушії цього типу мають високу гідродинамічну
ефективність, але тільки при малих швидкостях об’єкта, який вони приводять у рух. Зі
збільшенням швидкості ефективність таких рушіїв швидко зменшується.

Рушії плавцевого типу давно є об’єктом ретельних досліджень. У різний час було за-
пропоновано велику кількість їхніх конструкцій, однак із багатьох причин значного за-
стосування на практиці вони поки не отримали. Зокрема, технічна реалізація кінемати-
чної схеми таких рушіїв зазвичай призводить до складних і громіздких конструкцій, які
не завжди можна раціонально розмістити на рухомому об’єкті. А найголовніше, досі не
вдається створити пдавцевийрушій, якийміг би зрівнятися за гідродинамічною ефектив-
ністю з найкращими зразками гребних гвинтів.

Співробітниками швидкісного гідродинамічного басейну (В.Г.Белінський, Л.П.Ко-
злов, В.І.Коробов, В.В.Мороз) був розроблений рушій плавцевого типу, який, з одного
боку, за гідродинамічною ефективністю наближався до гребного гвинта, а з другого, був
позбавлений деяких недоліків, властивих більшості відомих плавцевих рушіїв. Він являв
собоюсистему з двохпаркрил, які здійснюють зворотно-поступальні рухи великої амплі-
туди в площині, перпендикулярній напрямку руху в області незбуреного потоку. Кожне
крило мало окремий незалежний компактний привід від свого лінійного електродви-
гуна, що виключило необхідність улаштування громіздкої системи перетворення обер-

281



ШВИДКІСНИЙ ГІДРОДИНАМІЧНИЙ БАСЕЙН

Великомасштабна модель підводного човна з плавцевим рушієм

тального руху від головного двигуна в зворотно-поступальний рух крила. У кожній парі
крила рухались у протифазі одне до одного зі сталою швидкістю та з постійним кутом
атаки (за винятком коротких проміжків розгону та гальмування крил, де кути атаки змі-
нювалися на протилежні). Кожна пара вводилася в дію в певній послідовності. Зазначе-
ні особливості рушія забезпечили йому досить високу гідродинамічну ефективність при
покращених гідроакустичних якостях – зниженні шумності. Робочий елемент такого ру-
шія – окреме крило зі своїм лінійним електродвигуном – був випробуваний у гідродина-
мічному каналі. Двигун у зібраному стані проходив випробування на великомасштабній
самохідній моделі підводного човна в акваторії Чорного моря.

Експериментальні дослідження швидкісних суден

Незважаючи на успіхи теоретичної гідродинаміки в галузі дослідження опору води
руху тіл, привирішенні практичнихпитаньщодоопоруводируховішвидкісних суденмо-
дельні випробування в дослідних басейнах усе ще залишаються надійним методом отри-
мання достовірних даних. Значну частину сучаснихшвидкісних суден становлять глісую-
чі судна, задача зменшення гідродинамічного опору яких була й залишається актуальною
впродовж усього періоду їх розвитку. Одним з поширених способів зменшення гідроди-
намічного опору вважається створення на днищі чи бортах глісуючого судна вентильова-
нихштучних каверн (В.В.Мороз [14]). Як правило,штучно вентильовані кавернина кор-
пусі судна утворюються за допомогою квітатора або системи кавітаторів, виготовлених у
вигляді накладних елементів. Ушвидкісному дослідному басейні проведено експеримен-
тальні дослідження ефективності використання кавітаторів як на днищі, так і на бортах
швидкісного судна. Показано, що найбільш ефективно ця технологія може бути засто-
сована в трикорпусній гідродинамічній схемі глісуючого судна (В.В.Мороз, В.О.Кочін).
При цьому кавітатор встановлюється безпосередньо на зовнішню обшивку, а для забез-
печення вентиляції відривної течії за ним у борти центрального корпусу вмонтовуються
вертикальні вентиляційні трубки.

Сучасний етап розвитку швидкісних суден характеризується застосуванням гібри-
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Зовнішній вигляд моделі трикорпусного глісуючого судна (зліва)
та системи вентиляції на центральному корпусі (справа)

Зовнішній вигляд моделі в басейні та форма днища
судна з гібридною гідродинамічною схемою

дних гідродинамічних схем, адаптованих до різних режимів руху – водотоннажного, пе-
рехідного, глісуючого. Для кожного з них у практиці суднобудування сформувалася уява
щодо оптимальної форми корпусу судна. На жаль, для багатьох швидкісних суден немо-
жливопередбачити який з перерахованихрежимів буде визначальнимпри виборі форми
їхнього корпусу. Це робить пошук оптимальної гідродинамічної схеми швидкісного су-
дна актуальною задачею.

На основі сучасних тенденцій розвиткушвидкісних суден було сформовано теорети-
чне креслення концептуального швидкісного судна з гібридними обводами (В.В.Мороз,
В.О.Кочін). У гібридній гідродинамічній схемі використано три гідролижі, одна з яких
висунута вперед, а дві інші – зміщені в корму. При цьому між кормовими гідролижа-
ми днище корпусу судна має зворотну кілюватість. Для інтенсифікації утворення газо-
водяної суміші під днищем швидкісного судна безпосередньо за носовою гідролижею є
вентиляційний отвір. Вентиляція днища може здійснюватись як безпосередньо з поверх-
ні, так і за рахунок вихлопних газів від двигунів. Експериментальні дослідження в басейні
показали, що розроблена гібридна гідродинамічна схемашвидкісного судна має низький
гідродинамічний опір у широкому діапазоні швидкостей як у перехідному режимі руху,
так і в режимі розвиненого глісування.

Для багатьох швидкісних суден постає питання визначення аеродинаміки надводної
частини корпусу. Зокрема, для суден на повітряній подушці при виборі місць розташу-
вання повітрозабірників підіймального комплексу надзвичайно важливо знати характер
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Характерний вигляд судна на повітряній подушці скегового типу, дубльованої моделі
та розподілу тиску на палубі (червоним кольором показано положення рубки)

розподілу тиску на палубі. У швидкісному гідродинамічному басейні Інституту гідроме-
ханікиНАНУкраїни розвинуто гідродинамічний метод визначення аеродинамічних ха-
рактеристикнадводної частинишвидкісних суден за допомогоюдубльованоїмоделі.Йо-
го суть полягає у створенні дубльованої моделі судна відносно діючої ватерлінії. Таким
чином, при випробуваннях у дослідному басейні моделюється обтікання лише надводної
частини корпусу судна.
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КОНСТРУКТОРСЬКО-
ТЕХНОЛОГІЧНЕ БЮРО

Хоча спеціального конструкторсько-технологічного бюро й немає в чинній органі-
заційній структурі Інституту гідромеханіки НАН України, з його існуванням пов’язана
така важлива частина нашої історії, що ми просто не малємо права не згадати про цей
підрозділ окремо.

Спеціальне конструкторсько-технологічне бюро з дослідним виро-
бництвом (СКТБ ІГМ НАН України) було створено Постановою Президії
АН УРСР № 177-Б від 23 квітня 1979 року на базі Дослідного виробництва
Інституту гідромеханіки АН УРСР. Першим директором СКТБ був дире-
ктор інституту чл.-кор. НАН України О.Я.Олійник. З 1980 по 1982 рік його
очолював спочатку заступник директора, а потім директор інституту, чл.-
кор. НАНУкраїниО.Д.Федоровський. З квітня 1982 року по липень 1985 ро-
ку і з березня 1993 року до його ліквідації в 2010 році директоромСКТБ був
В.П.Сєров. У період із липня 1985 року до березня 1993 року СКТБ очолю-
вав канд. техн. наук М.І.Лаврик.

Основні напрямки діяльності СКТБ

Завдяки залученню керівництвом СКТБ до роботи ряду провідних спеціалістів з та-
ких великихпідприємствКиєва якВО«Завод«Арсенал»,ВО«Точелектроприлад»,КФ
ВНІІРА, КПІ та науково-технічних співробітників інституту до кінця 1982 року СКТБ
стало потужною організацією, здатною на високому рівні забезпечити виконання лабо-
раторних і натурних експериментальних досліджень з тематики Інституту гідромеханіки
Академії Наук України. На той час заступником директора СКТБ був канд. техн. наук
Ю.Г.Мокеєв, гол. інж. –М.П.Лисяк, головними конструкторами проєктів – канд. техн.
наукЮ.Д.Власенко таЮ.М.Піскун.
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Структурно СКТБ складалося з тематичних відділів, дослідного виробництва та до-
поміжних служб. Це дозволяло забезпечувати розробку, підготовку до виробництва,
виготовлення та проведення настроювальних і пусконалагоджувальних робіт створе-
них приладів і обладнання, а також проведення лабораторних і натурних досліджень.
У СКТБ розроблялись програмне забезпечення апаратної частини автоматизованих си-
стемдлянаукових досліджень, програми таметодикиприкладних та експериментальних
досліджень на базі фундаментальних теоретичних розробок інституту в галузях гідроме-
ханіки, гідротехнічного будівництва, екології та охоронинавколишнього середовища.Та-
кож забезпечувались проведення досліджень та обробка їх результатів на спеціалізовано-
му обчислювальному комплексі.

До складу тематичних відділів входили:

• конструкторсько-технологічний відділ (зав. відд. В.Д.Рибко, зав. сект. В.В.Ости-
стий, В.Г.Калініченко, В.О.Холченков, В.С.Марчук, Г.Я.Сметанін, О.І.Гаєвський;

• конструкторський відділ електроніки (зав. відд. канд. техн. наук К.Г.Борисов, за-
ступн. зав. відділу В.Ю.Філімонов, зав. сект. канд. техн. наук В.П.Іванов, Кияниця,
В.О.Оришичев, В.П.Парій, В.Г.Янков, О.А.Шкіль);

• дослідно-конструкторській відділ (зав. відд. канд. техн. наук В.Т.Савченко, зав.
сект. М.М.Білокриницький, В.І.Кошовий, канд. техн. наук В.В.Попов);

• відділ дослідної гідротехніки (зав. відд. канд. техн. наук О.С.Смирнов, зав. сект.
канд. техн. наук Є.І.Сафронова, С.В.Телима, О.І.Ягодзинський);

• конструкторський відділ обчислювальних систем (зав. відд. канд. техн. наук
О.Н.Бабій, зав. сект. В.І.Кіреєв, І.А.Кусмарцев);

• конструкторський відділ автоматизованих систем (зав. відд. канд. техн. наук
С.С.Тонкаль, зав. сект. М.В.Бурик, С.М.Форостовець, О.С.Фомін);

• лабораторія автоматики (зав. лаб. М.В.Канарський), лабораторія трубопровідно-
го транспорту (зав. лаб. канд. техн. наук К.В.Димінський);

• дослідне виробництво (начальник ділянки Н.П.Чабан).

В 1980-х роках у СКТБ було 10 тематичних відділів, у яких працювали висококваліфіко-
вані фахівці, у тому числі 14 кандидатів наук.

У різний час заступниками директора СКТБ були А.Ч.Івановський, канд. техн. на-
ук М.В.Канарський, канд. техн. наук Ю.М.Піскун, В.І.Кучерова, головними констру-
кторами проєктів – канд. техн. наук Ю.М.Піскун, канд. техн. наук К.Г.Борисов, канд.
фіз.-мат. наук С.І.Константинов; завідувачами відділів – О.І.Адамов, канд. тех. наук
М.М.Білокриницький, канд. техн. наук Ю.Д.Власенко, канд. техн. наук М.В.Канар-
ський, Б.С.Конс, канд. фіз.-мат. наук С.І.Константинов, В.І.Кошовий, Г.Ю.Кравченко,
канд. фіз.-мат. наук C.А.Матвієвський, канд. техн. наук Ю.В.Мякшин, Т.А.Охріменко,
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канд. техн. наук С.В.Телима, канд. техн. наук Р.Ф.Трачук, канд. техн. наук В.Ю.Філімо-
нов, В.О.Холченков, В.П.Чикіда, В.Г.Янков; завідувачами секторів – канд. техн. наук
В.Т.Артемюк, Б.П.Бісовецький, В.О.Блохін, канд. техн. наукВ.А.Воскобійник,О.О.Кот,
А.І.Кузнецов, В.В.Лаврик, В.В.Меленевський, І.П.Ревякін, канд. техн. наук І.В.Сенчен-
ко, Г.Л.Якубовський.

Розробка та створення обладнання для вимірювання гі-
дрофізичних параметрів і забезпечення наукових дослі-
джень

З моменту створення СКТБ працювало в тісному співтоваристві з науковими від-
ділами інституту, створюючи нові дослідні стенди й оснащуючи лотки та басейни вимі-
рювальними приладами та обладнанням. Під керівництвом зав. відділу фізичної гідро-
механіки чл.-кор.НАНУкраїниО.Д.Федоровського було створено ряд приладів для ди-
станційних вимірювань явищ, які відбуваютьсяна вільній воднійповерхні.Принцип їх дії
ґрунтуєтьсянаприйомі власного випромінювання водної поверхні в інфрачервонійобла-
сті оптичного спектру. Зокрема, до них відносяться інфрачервоний радіометр ИКР-11

і високочутливий тепловізор ТПВ-1 (розробники Ю.М.Піскун, В.Ю.Філімонов,
В.Г.Янков, О.О.Кот, А.І.Кузнецов, В.С.Міклевський, В.М.Горлатих, В.О.Оришичев,
Г.Ф.Гноєвий, Л.Р.Шаргородська). За допомогою цих приладів під керівництвом докт.
фіз.-мат. наук Є.І.Никифоровича та канд. фіз.-мат. наук О.Г.Костіна було проведено ла-
бораторні та натурні дослідження гідротермодинаміки тонкої поверхневої плівки (скін-
шару) на межі розділу вода–повітря, а під керівництвом канд. техн. наукМ.В.Малюка та
М.П.Динника – лабораторні та натурні дослідження турбулентних течій.

З використаннямИКР-1,ТПВ-1 імодернізованого літакового двоканального тепло-
візора «Вулкан», встановлених на літаках типу Ан-2, Іл-14 і Ан-30, виконано зйомки
теплових карт різних полігонів (В.Ю.Філімонов, О.О.Кот). Так, разом з канд. фіз.-мат.
наук О.Г.Костіним було відзнято водойму охолоджувача Чорнобильскої АЕС. Разом з
канд. фіз.-мат. наук В.П.Каяном і представниками Відділення географії НАН України
проведено об’ємні роботи зі складання теплової карти України; з представником Інсти-
туту ботаніки НАНУкраїни канд. фіз.-мат. наук В.Г.Каневським – зйомки контрольних
полігонів сільського господарства. Результатицих робіт використано прирозробцімето-
дик розрахунку теплових режимів ставків-охолоджувачів ТЕЦ таАЕС, для екологічного
моніторингу районів України та розробки методик визначення врожайності сільського-
сподарських культур.

Для забезпеченнялабораторнихдосліджень гідротермодинамічнихпроявів у страти-
фікованих середовищах було створено малий стратифікований басейн. У ньому передба-
чалися створення температурної та густинної (сольової) стратифікації, реєстрація стра-
тифікації за допомогою зондувальних пристроїв, контроль параметрів полів температу-

1Всі абревіатури для зразків апаратури, створених до серпня 1991 року, відповідають російськомовним
варіантам їхніх назв
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ри, електричної провідності, тиску, концентрації кисню та оптичних неоднорідностей,
збудження поверхневих і внутрішніх хвиль за допомогою спеціальних генераторів. Була
створено система візуалізації за допомогоюреєстраційного тіньового приладу типу ІАБ-
452 з виведенням інформації на кольоровий монітор (розробники В.В.Олексюк, А.І.Ку-
знецов,Ю.В.Мякшин, В.О.Холченков).

Спільно із канд. фіз.-мат. наук О.Д.Нікішовою виготовлено пристрої для створе-
ння безперервно стратифікованого потоку води, пристрої для моделювання турбулен-
тних перемішаних областей у ламінарному потоці стійко стратифікованої рідини, при-
строї для створеннябагатошарового стратифікованогопотоку води (розробникВ.В.Оле-
ксюк). Спільно з докт. фіз.-мат. наук В.І.Нікішовим і докт. фіз.-мат. наук О.Г.Стеценком
виготовлено пристрої для створення рідинної стратифікації в експериментальному ло-
тку (розробник В.В.Олексюк). Всі пристрої захищено авторськими свідоцтвами.

Для забезпечення досліджень внутрішніх хвиль різного походження, особливостей
їх взаємодії між собою та вивчення їхніх просторових і часових характеристик вели-
кий дослідний басейн інституту було обладнано системою стаціонарно встановлених
і багаторівневих буксируваних датчиків температури, приладами генерації внутрішніх
хвиль, зондуючими пристроями реєстрації розподілу температури з глибиною, хвиле-
мірами, пристроями перетворення та реєстрації інформації (розробники В.Ю.Філімо-
нов, О.О.Кот, В.І.Акаловський, В.О.Оришичев). Створені пристрої мали унікальні з по-
гляду стабільності та роздільної здатності характеристики, наприклад, 0, 001∘Спри кон-
тактному вимірюванні температур і 0, 01∘С при дистанційному; амплітуда хвилювання
фіксувалася з точністю до 0,1 мм. Під керівництвом докт. фіз.-мат. наук В.С.Мадери-
ча, докт. фіз.-мат.наук В.І.Нікішова, докт. фіз.-мат. наук О.Г.Стеценка, канд. техн. наук
В.Ю.Філімонова в басейні проведено цикл досліджень, які уточнили і експерименталь-
но підтвердилирядфундаментальних теоретичних уявлень у галузі гідромеханіки. Багато
з цих досліджень було здійснено вперше у світі.

В інтересах відділу течій із вільними межами (зав. лаб. канд. техн. наук В.Г.Белін-
ський) створено систему керування пересувним візком швидкісного лотка (розробник
зав. сект. Б.С.Конс).

Для забезпечення досліджень характеристик примежового шару в інтересах відділу
гідробіоніки та керування примежовимшаром (докт. техн. наук Л. Ф. Козлов, канд. фіз.-
мат. наук В.В.Бабенко, канд. фіз.-мат. наук Г.О.Воропаєв) розроблено та створено лазер-
ний допплерівський вимірювачшвидкості (розробники канд. фіз.-мат. наук В.П. Іванов,
пров. інж. В.О.Блохін).

В інтересах того ж відділу (зав. лаб., канд. техн. наук А.І.Циганюк, ст. наук. співро-
бітник, канд. техн. наук В.П.Каян) створено пристрої керування плавцевими рушіями
(розробники зав. відд., канд. техн. наук В.Ю.Філімонов, зав. сект. О.О.Кот, пров. інж.
В.І.Акаловський).

Для візуалізації гідротермодинамічних процесів розроблено пристрій оперативної
візуалізації інформації з записом на магнітну стрічку та з відображенням інформації на
екрані дисплея.Отримано авторське свідоцтво (розробникиВ.В.Олексюк,Ю.М.Піскун,
О.Д.Федоровський, В.Ю.Філімонов).
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Для забезпечення мікроструктурних досліджень за тематикою відділу фізичної гі-
дромеханіки (зав. лаб., докт. фіз.-мат. наук В.С.Мадерич) створено стенд електропровід-
ності, який дозволив автоматизувати процес тарування датчиків електричної провідно-
сті з унікальною роздільною здатністю та обробку інформації (гол. конструктор, канд.
фіз.-мат. наук С.І.Константинов, зав. відд., канд. техн. наук В.Ю.Філімонов, зав. сектору
О.О.Кот, пров. інж. В.С.Міклевський, зав. відд. С.С.Тонкаль, зав. сект. С.М.Форосто-
вець і О.С.Фомін).

Для градуювання первинних перетворювачів температури у відділі метрології та
стандартизації (зав. відд., канд. техн. наукЮ.В.Мякшин, провідні спеціалісти С.Д.Зень-
кович і Т.А.Цхведіані) розроблено спеціалізований стенд з можливістю градуювання в
широкому діапазоні температур. До його складу входять пристрої реєстрації параметрів
впливу, пристрої підтримки заданої температури в діапазоні від−10∘Сдо+50∘С, багато-
канальні вимірювальні підсилювачі постійного струму, пристрої реєстрації та обробки.

На замовлення Московського державного університету створено унікальний при-
стрій реєстрації біопотенціалів (розробник В.С.Міклевський).

Для автоматизації експериментальних досліджень на базі Морського гідрофізично-
го інституту НАНУкраїни (селище Кацевелі) розроблено систему прийому, передачі та
обробки інформації (розробники гол. констр. Ю.М.Піскун, зав. відд., канд. техн. наук
К.Г.Борисов, зав. сект. В.Г.Янков, пров. інж. А.І.Кузнецов і Г.Ф.Гноєвий).

Було створено автоматизовану систему дослідження коливань пружних волокон у
потоках рідини (розробники зав. відд., канд. техн. наук М.В.Канарський, зав. сектора
Г.Л.Якубовський, пров. інж. В.В.Лаврик, зав. відд., канд. техн. наук С.С.Тонкаль, зав.
сект. С.М.Форостовець і О.С.Фомін).

Під керівництвом зав. відділу

Низькочастотна багатоелементна
випромінювальна акустична антена

гідродинамічної акустики, докт.
фіз. наук В.Т.Грінченка для до-
слідження гідроакустичних хара-
ктеристик морських акваторій бу-
ли створені низькочастотний аку-
стичний випромінювач і акусти-
чна антенна система (розробники
зав. відд., канд. техн. наук О.Н.Ба-
бій, зав. сект., канд. техн. наук
О.А.Шкіль, пров. інж. І.В.Сенчен-

ко та О. М. Дігун, ст. інж. І.Я.Чередниченко та В.С.Волошин, зав. сект. В.І.Кіреєв та
І.А.Кусмарцев).

На замовлення лабораторії гідродинаміки гідрофізичних систем інституту (зав. лаб.
канд. техн. наук В.Г.Белінський) для проведення досліджень гідрофізичних полів океану
з використанням великого комплексу гідрофізичних приладів, у тому числі, розробле-
них СКТБ, було створено малогабаритний керований буксируваний пристрій (МУБУ).
Для забезпеченняможливості руху в товщі океану вздовжрізних спеціальних траєкторій
було також розроблено і створено систему автоматичного керування (САУ). Світлини
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підводного апарату МУБУ розміщено в розділі, присвяченому швидкісному гідродина-
мічному басейну інституту.

МУБУявляє собоюбуксируванийна кабель-тросімоноплан з верхньорозташованим
поворотним крилом. У двох носових відсіках фюзеляжу розміщується гідрофізична апа-
ратура, у двох центральних і хвостовому – механізм керування. Крило та хвостове опе-
рення оснащені елеронами та кермами глибини відповідно. Натурні випробуванняМУ-
БУпройшли успішно, а його створення розшириломожливості експериментального до-
слідження Світового океану (розробники гол. констр. канд. техн. наук К.Г.Борисов, зав.
відд. В.Ю.Філімонов, зав. сект. В.О.Оришичев, пров. інж.и С.І.Фурманов, Б.С.Конс, ст.
технік Л.І.Почовний, зав. сект. Кияниця, пров. інж. В.С.Міклевський, В.І.Акаловський,
Г.Ф.Гноєвий, інженери С. П. Набойченко, Н.Н.Іванова, Л.І.Устенко, старший технік
С.І.Кондзельська, технік С.Р.Смирнова). Кураторами цієї роботи від інституту учасни-
ками натурних випобувань були зав. лаб., канд. техн. наук В.Г.Белінський та канд. техн.
наук П.Й.Зінчук і В.В.Мороз.

Представником наступного

Буксируваний вимірювач гідрофізичних полів
ИГФП-1 на транспортувальному візку

покоління створених в СКТБ бу-
ксируваних систем став вимірювач
гідрофізичних полів ИГФП-1, який
забезпечує широкий спектр вимі-
рювань гідрофізичних параметрів
(розробники гол. констр. канд.
фіз.-мат. наук С.І.Константинов,
відповідальний виконавець, зав.
відділу, канд. техн. наук В.Ю.Фі-
лімонов, виконавці В.О.Ориши-
чев, О.О.Кот, В.І.Акаловський,
В.С.Міклевський, С.В.Петухов,
Г.Ф.Гноєвий, В.Г.Янков).

Курирували роботу від інституту докт. фіз.-мат. наук В.С.Мадерич, докт. фіз.-мат. на-
ук Є.І.Никифорович, канд. техн. наук М.П.Динник. ИГФП-1 складається з буксирува-
ного носія гідрофізичної апаратури (БНГА) з розміщеними на ньому гідрофізичними
датчиками та блоками з електронною апаратурою, спуско-підйомного пристрою (СПУ),
гідрологічної лебідки та бортової електронної апаратури. Спуск БНГА на воду та під-
йом його на борт судна здійснюється за рахунок тягового зусилля гідрологічної лебідки
за допомогою спуску підйомного пристрою. СПУ являє собою пристрій, змонтований
на фундаментній рамі на кормі судна. Він складається з переобладнаного транспортно-
технологічного візка, встановленого на підйомній платформі, шарнірно закріпленій від-
носно опорної балки. Бальність моря при постановці-вибиранні буксируваної системи
становить до чотирьох балів. Система керування БНГА забезпечує такі режими руху: ав-
томатичне сканування у вертикальній площині між горизонтами; сканування у верти-
кальній площині при ручному керуванні; автоматичне відстеження заданого горизон-
ту. За допомогою електронної апаратури комплексу вирішуються задачі підтримки та
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контролю заданого режиму руху БНГА, отримання інформації про просторовий роз-
поділ гідрологічних полів морського середовища, передачі цієї інформації по лінії зв’яз-
ку, обробка гідрологічних параметрів за допомогою ЕОМ і запис інформації паНМЛ та
аналогові самописці. Комплекс забезпечував вимірювання середніх і пульсаційних зна-
чень температури, електричної провідності, швидкості, тиску, концентрації розчиненого
у воді кисню й вуглекислого газу, рН середовища.

До середини 1980-их рр. інститут очолив ряд пріоритетних напрямів фундаменталь-
них і прикладних досліджень, ставши головною організацією у виконанні ряду держав-
них замовлень СРСР. До роботи були залучені провідні організації Києва, Донецька,
Львова, Одеси, Севастополя, Москви, Ленінграда тощо. СКТБ інституту стало голов-
ним співвиконавцем з технічного забезпечення цих робіт, створення експериментальних
комплексів і проведення досліджень.

Було організовано науково-технічні напрями для реалізації поставлених завдань. У
рамках першого з них працювали відповідальний виконавець від інституту, канд. техн.
наук А.І.Циганюк, гол. констр., канд. техн. наук Ю.М.Піскун, відповідальний викона-
вець відСКТБ, зав. відд., канд. техн. наукМ.В.Канарський. За другийнапрямвідповідали
відповідальний виконавець від інституту, канд. техн. наук В.П.Каян, гол. констр., канд.
фіз.-мат. наук С.І.Константинов, відповідальний виконавець від СКТБ, зав. відд., канд.
техн. наук В.Ю.Філімонов.

В результаті цих робіт були створені багатоканальні вимірювальні комплекси. Один
із них включав ультразвукову, гідрооптичну та гідрологічну апаратуру (зав. відд., канд.
техн. наук М.В.Канарський, зав. сект., канд. фіз.-мат. наук С.А.Матвієвський, зав. сект.
Г.Л.Якубовський). Другий комплекс, на додачу, містив інфрачервону апаратуру, багато-
рівневу систему гідрофізичних датчиків і апаратуру для мікроструктурного зондування
(зав. відд., канд. техн. наук В.Ю.Філімонов, зав. сект. О.О.Кот і В.Г.Янков).

Усі каналикомплексівмістили автоматизовані системиобробкинаукової інформації
(АСНІ), які дозволяли проводити обробку інформації в режимі реального часу з виведе-
нням на дисплей та зберігання на відповідних носіях (розробники зав. відд., канд. техн.
наук С.С.Тонкаль, зав. сект. С.М.Форостовець та О.С.Фомін, пров. інж. В.Д.Селезньов,
М.М.Кравчук, С.Ф.Старостін).

До одного з комплексів входив інфрачервоний канал, який складався зі скануючого
інфрачервоного радіометра та апаратури контролю температури води й повітря, зовні-
шнього опромінення та вологості повітря. Канал дозволяв отримувати інформацію про
радіаційну температуру та умови формування скін-шару. При цьому враховувався вплив
завад і велись обробка інформації в режимі реального часу, її відображення та збережен-
ня.

Для налаштування каналу та перевірки основнихметрологічних характеристик було
створено перевірочний інфрачервоний стенд, який дозволяв підтримувати з високою то-
чністю температуру двох абсолютно чорних тіл. Значення їхніх температур контролюва-
лись з роздільноюздатністю0, 001∘C(розробники зав. відділу, канд. техн. наукВ.Ю.Філі-
монов, зав. сектору О.О.Кот, пров. інж. В.С.Міклевський, В.М.Горлатих, Г.Ф.Гноєвий).

Задля вивчення вертикального розподілу гідрофізичних параметрів був створений
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канал мікроструктурного зондування (СТД-зонд), який забезпечував у режимі реально-
го часу контроль за зміною параметрів, корекцію динамічних похибок, розрахунок соло-
ності та густини води за вимірюваннями температури, електричної провідності й гідро-
статичного тиску (гол. констр., канд. фіз.-мат. наук С.І.Константинов, зав. відд., канд.
техн. наук В.Ю.Філімонов, зав. відд., канд. тех наук С.С.Тонкаль, В.Г.Янков, пров. інж.
А.І.Кузнецов, В.С.Міклевський, зав. сект. С.М.Форостовець, зав. сект.О.С.Фомін, пров.
інж. М.М.Кравчук, В.Д.Селезньов, С.Ф.Старостін).

У період з 1983 по 1991 рік за допомогою

Загальний вигляд СТД-зонда

апаратури окремих каналів і багатоканальних
комплексів в цілому, встановлених на науково-
дослідних, випробувальних і гідрографічних
суднах, були проведені дослідження акваторій
Атлантичного йПівнічного Льодовитого океанів.
Їхні результати ввійшли до численних звітів про
науково-дослідні та дослідно-конструкторські
роботи інституту та СКТБ та отримали високу
оцінку державних організацій-замовників НДР.

Істотним досягненням СКТБ стало створен-
ня автоматизованої системи наукових досліджень
(АСНИ), яка дозволила автоматизувати практи-
чно всі експериментальні дослідження, які проводились у різних відділах інституту. Вона
забезпечила розрахунок у реальному масштабі часу фізичних характеристик води за ви-
міряними температурними та електрохімічними параметрами, побудову для будь-якого
моменту часу вертикального розрізу та ізоліній кожного з виміряних або розрахованих
параметрів. Це уможливило багаторазове й багатостороннє використання програмного
забезпечення та наочне представлення отриманих результатів (розробники гол. констр.,
канд. техн. наукЮ.М.Піскун, гол. констр., канд. фіз.-мат. наук С.І.Константинов і коле-
ктиви відділів під керуванням канд. техн. наукС.С.Тонкаля і канд. техн. наукО.Н.Бабія).

У 1989–1991 рр. у СКТБ було проведено комплексну роботу з проєктування авто-
матизованої системи контролю за експериментальною морською льодостійкою стаціо-
нарною платформою для Пільтун-Астохського газоконденсатного родовища на о. Саха-
лін (розробники гол. констр. проєкту А.Ч.Івановський, зав. відд., канд.фіз.-мат. наук
С.І.Константинов, зав. сект. О.О.Кот, зав. сект. С.А.Матвієвський, пров. інж. Кияниця,
В.В.Олексюк, І.Д.Бачинський, Б.О.Свердлов). Був розроблений комплекс вимірюваль-
ної апаратури для контролю стану ґрунтів основи з використанням систем датчиків по-
рового та контактного тисків, реєстраторів сейсмічних впливів, нахилу платформи, цілі-
сності елементів конструкції, швидкості течій та вітру, товщини льоду, температури води
й повітря, параметрів хвилювання.

Надалі вСКТБбулостворено системуконтролюгідрофізичнихпараметрівнаоснові
датчиків тиску (зав. відд. Б.С.Конс), які знайшлишироке застосування в службахКиївво-
доканалу. Окрім того, розроблялися системи біологічної очистки води (зав. відд., канд.
фіз.-мат. наук С.І.Константинов), автоматизовані системи обліку нафтопродуктів (зав.

293



СПЕЦІАЛЬНЕ КОНСТРУКТОРСЬКО-ТЕХНОЛОГІЧНЕ БЮРО

відд., канд. техн. наук С.С.Тонкаль).
У відділі канд. техн. наук В.Ю.Філімонова були розроблені пристрої для контролю

витрати повітря й природного газу (виконавець В.І.Акаловський), пристрої для опера-
тивного визначення концентрації метану (виконавці О.О.Кот, В.М.Горлатих), система
пожежного оповіщення на основі датчиків окису вуглецю (виконавці О.О.Кот, В.М.Гор-
латих, електромікроманометр (виконавці В.С.Міклевський, В.М.Прохоров), пристрої
контролю якості води (виконавці В.П.Парій, В.В.Меленевський), система автомати-
чного регулювання співвісності опор потужних електроприводів (виконавці Кияниця,
В.І.Акаловський), система безперебійного енергозабезпечення на базі дизель-генератора
(виконавці О.О.Кот, А.І.Кузнецов, Г.Ф.Гноєвий). У відділі було створено комп’ютери-
зований комплек для розведення та виготовлення друкованих плат на базі пристрою
ADMAP (виконавці С.В.Петухов, В.І.Акаловський, В.С.Міклевський, Г.Ф.Гноєвий),
який забезпечував усі пов’язані з цим процесом роботи відділу, включаючи роботи за до-
говорами зі сторонніми організаціями: розведення спеціалізованих плат дляНВО«СА-
ТУРН», друкованих плат портативної радіостанції для НВП «АВІАРМ» тощо.

За договором з Центром аерокосмічних досліджень Землі НАН України у відділі
був розроблений тепловізор для малих літальних апаратів (виконавціО.О.Кот, В.М.Гор-
латих, В.С.Міклевський, Г.Ф.Гноєвий). У відділі В.Г.Янкова було розроблено апаратуру
документування даних з урахуванням витрати рідкого мулу в технологічному процесі
очищення води з використанням ультразвукового накладного витратоміра (виконавці
А.І.Кузнецов, В.В.Лаврик).

Серйозну увагу в СКТБ приділено розробці ультразвукової апаратури. Під нау-
ковим керівництвом академіка НАН України В.Т.Грінченка у відділі канд. техн. наук
В.Ю.Філімонова було створено прилади для визначення рівня, концентрації та витрати
в рідких середовищах. Зокрема, розроблено й виготовлено зразки приладів для визначе-
ння вмісту зважених речовин, вологості осаду, густини та витрати рідини, велись роботи
зі створення сучасних накладних ультразвукових рівномірів і витратомірів. Виготовлені
прилади знайшли практичне застосування в ГКП «Київводоканал».

У створених приладах використовується принцип вимірювання швидкості пошире-
ння акустичного коливання та його амплітуди при проходженні контрольованої ділян-
ки середовища. Результати вимірювань, отримані первинними п’єзокерамічними пере-
творювачами інформації, обробляються за допомогою мікроконтролерного пристрою
й відображаються у вигляді поточних значень контрольованих параметрів на цифрово-
му рідкокристалічному індикаторі. Передбачено світлову та звукову сигналізацію про
досягнення заданого значення контрольованого параметра й підключення виконавчого
регулювального пристрою для роботи в системі автоматичного регулювання, є стандар-
тний струмовий вихід. Прилади сумісні з сучасними комп’ютерами.

Індикатор густини рідини призначено для визначення густини нерухомих рідин і рі-
дин, які течуть по трубопровідних системах. У приладі використовується комбінований
метод відносного відбиття акустичної імпедансометрії та враховується вплив температу-
ри середовища.

Ультразвуковий накладний витратомір УЗРН-ИМ, призначений для вимірювання
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об’ємної витрати та обсягу рухомих рідких середовищ, у тому числі, пульпи й мулових
сумішей, в напірних трубопроводах. Принцип дії заснований на використанні різниці
часу проходження ультразвукових імпульсівміж випромінювачем і приймачем унапрямі
потоку контрольованої рідини та проти нього.

У відділі було створено іфрачервоні прилади для контролю таких параметрів середо-
вищ як мутність (прозорість), рівень і порційна витрата. В подальшому до жовтня 2010
року у відділі№2СКТБ Інституту гідромеханікиНАНУкраїни (зав. відд., канд. техн. на-
ук В.Ю.Філімонов) виконувалась розробка та створення приладів, обладнання та систем
на сучасному рівні з використанням мікропроцесорної техніки та виведенням інформа-
ції на персональний комп’ютер. Забезпечується відображення інформації на світлових
індикаторах, збереження інформації в цифровому вигляді, відображення інформації на
моніторі комп’ютера та обробка інформації за допомогою сучасного програмного забез-
печення. За результатами роботи отримані патенти України. Розроблено інфрачервоний
сторож для зачинених об’єктів. У приладах використовується як прохідний, так і відби-
тий сигнал.

Створені в СКТБ прилади, обладнання та системи

За договором з Північним гірничозбагачувальним комбінатом, м. Кривий Ріг, ство-
рено систему контролю тиску СКД-12, призначену для контролю поточного значення
тиску в 12 пульповодах пульпонасосної станції ПНС-1 з архівуванням значень тиску, си-
гналізацією про аварійну ситуацію та відображенням інформації на екрані монітора та
на принтері.

За договором з Бортни-

Муломір ИМ-3 (зліва) та ультразвуковий
рівнемір УР-40-15 (справа)

цькою станцією аерації створено
муломір ИМ-3, призначений
для знаходження глибини зада-
ного рівня концентрації мулу
у відстійниках очисних споруд
та ультразвуковий рівнемір УР-
40-15 для вимірювання рівня
рідких і сипучих продуктів у
відкритих і закритих резервуарах.

Для забезпечення експериментальних досліджень Інституту гідромеханіки НАН
України було створено систему реєстрації поверхневого хвилювання СРПХ, систему з
дослідження ґрунту на зсув методом кручення СДГСМК, реєстратор швидкості течії рі-
дини РШТР-8, систему оптичної локації донних поверхневих нерівностейСОЛДПН-1,
пульт керуванняшвидкістю візкаСКШВ, реєстратор обертів мікровертушок ішвидкості
течії РОМШТ.

Докладний опис та світлини системи реєстрації поверхневого хвилювання СРПХ і
системи з дослідження ґрунту на зсув методом кручення СДГСМК дано в розділі, при-
свяченому відділу вихрових рухів.
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Для вимірювання швидкості потоку рідини приладом РШТР-8 застосовано термоа-
немометричний спосіб вимірювання, при якомуреєструються зміна опору датчика, паді-
ння напруги або протікання струму через первинний перетворювач. У якості перетворю-
вача використовується нагрітий платиновий резистивний датчик, розміщений у потоці
рідини. У процесі обтікання змінюється температура датчика, а отже, опір. Діапазон ре-
єстрації швидкості потоку – (1 … 30) см/с, кількість каналів – вісім. Збереження інфор-
мації та її відображення на екрані персонального комп’ютера здійснюється за допомогою
програми Speed.

Метод оптичної локації поверхневих не-

Пульт керування швидкістю візка
СКШВ

однорідностей ґрунтується на вимірюванні
інтенсивності оптичного випромінювання,
відбитого від межі розділу вода–пісок. При
цьому здійснюється підсвічування досліджу-
ваної ділянки поверхні в інфрачервоній обла-
сті спектра випромінювання за допомогою
спеціальної системи з чотирьох світлодіодів.
Відбите від донної поверхні випромінювання
сприймається фотоприймальним пристро-
єм, який перетворює оптичний сигнал на
електричний. Створена на базі цього прин-
ципу система СОЛДПН-1 забезпечує реє-

страцію висот поверхневих неоднорідностей від 0 до 103 мм з роздільною здатністю за
висотою (0, 02… 2) мм і просторовими розмірами від 2 мм.

Пульт керуванняшвидкістю візкаСКШВзабезпечує задання, керування і реєстрацію
параметрів руху візка дослідного басейну з відображенням на дисплеї пульту і моніторі
персонального комп’ютера. На дисплеї пульту у верхньому рядку відображається зада-
на швидкість, а також поточне й середнє значення швидкості візка (см/c). У нижньому
рядку відображається пройдена візком дистанція. Лампочка АВАРІЯ сигналізує про пе-
ревищення швидкістю руху візка значення 500 см/с і відключення гідроприводу.

РОМШТ – це малогабаритний перено-

Реєстратор обертів мікровертушок
і швидкості течії РОМШТ

сний прилад з автономним живленням від
шести батарей типу АА. Прилад реєструє
обороти спеціальних гідрометричних мікро-
вертушок типуХ-6-65 й дає змогу перерахун-
ку їх на величину швидкості течії води. Авто-
матично контролюється справність елемен-
тів рідкокристалічного індикатора та рівня
напруги живлення. При розрядженні бата-
рей нижче заданого рівня на індикаторі ви-
свічується напис LOWBAT.
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Розробка науково-обґрунтованих рекомендацій, техніч-
них і прикладних рішень

Цей напрямок робіт структурно підрозділяється на дослідження в галузі берегової
гідротехніки, дослідження з оцінки водних ресурсів і дослідження в області меліорації
та техногенного впливу на водне середовище. Науковими керівниками цих напрямів є
чл.-кор. НАНУкраїни О.Я.Олійник та докт. техн. наукМ.Г.Пивовар.

Берегова гідротехніка
Ці роботи виконувались у тісній співпраці з інститутом під керівництвом канд. техн.

наук В.В.Хомицького.НаСКТБпокладалися роботи з експериментальних досліджень і
натурного моделювання гідродинамічних процесів у береговій зоні морів і водосховищ,
дослідження гідрогенного переміщення наносів, динаміки та морфології берегової зони,
взаємодії хвиль з різними гідротехнічними спорудами.

Основні роботи виковувалися на експериментальному полігоні в с. Кийлів Київ-
ської області. У різні роки дослідження проводилися під керівництвом зав. відділом
СКТБканд. техн. наукО.С.Смирнова, канд. техн. наукЮ.Д.Власенка та канд. техн. наук
О.М.Сокольникова.Приладове забезпечення та оснащення цих робіт здійснював сектор
під керівництвом О.І.Ягодзинського.

Отримані результати знайшли практичне застосування:

• при будівництві гідротехнічних споруд і водосховищ на річках Дніпро і Дунай з
метою їх комплексного використання в плані гідроенергетики, меліорації, водо-
споживання;

• при обґрунтуванні будівництва меліоративних систем у південних областях Укра-
їни (Каховська зрошувальна система, Північнокримський канал);

• при будівництві захисних споруд і хвостосховищ на Криворізькому гірничозбага-
чувальному комбінаті;

• при вирішенні завдань захисту територій від підтоплення та затоплення (каскад
водосховищ на річці Дніпро).

Технології згущення пульпи і зведення загороджувальних споруд хвосто-
сховищ гірничозбагачувальних комбінатів

У співтоваристві з лабораторією магістрального гідротранспорту інституту (керів-
никробіт канд. техн. наукЮ.К.Вітошкін), відділом експериментальної гідротехніки (зав.
відд., канд. техн. наук О.С.Смирнов) виконувались дослідження згущення хвостової
пульпи на Азербайджанскому, Коджаранскому і Костомукшскому гірничозбагачуваль-
них комбінатах. Під керівництвом канд. техн. наук О.С.Смирнова досліджувалась те-
хнологія намивання дамби, що обгороджує хвостосховище Північного гірничозбагачу-
вального комбінату.
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Оцінка водних ресурсів

УСКТБ були виконані значні роботи з оцінки ресурсів підземних вод задля їх раціо-
нального використання, в першучергу, дляпитного водопостачання великихміст. Зокре-
ма, на замовлення Держкомітету геології та використання надр України було виконано
комплекс робіт і дослідженьщодо оцінки експлуатаційних запасів підземних вод метода-
ми математичного моделювання ряду водозаборів для водопостачання м. Львова (відп.
виконавець, зав. відділом, канд. техн. наук С.В.Телима). Виконано роботи з аналізу умов
формування водних ресурсів на території Прикарпаття та Волинсько-Подільського ар-
тезіанського басейну з метою вибору типових ділянок для створення водозаборів підзем-
них вод. Окрім того, СКТБ як співвиконавець брало участь у комплексних досліджен-
нях, проведених ДГП«Західукргеологія» щодо оцінки впливу великих водозаборів під-
земних вод на екологічний стан прилеглих територій в областях Західного регіону Укра-
їни.

Паралельно цими роботами проводилися дослідження з удосконалення методів ма-
тематичного моделювання прямих і обернених задач геофільтрації та масопереносу, роз-
робки нового програмного забезпечення, чисельних методів та ефективного використа-
ння обчислювальної техніки для розв’язання вказаного класу завдань. Отримані резуль-
тати увійшли до відповідних звітів СКТБ, методичні рекомендації та наукові статті (від-
повідальні разробітники канд. техн. наук С.В.Телима і пров. констр. В.О.Леонтьєв).

Меліорація та технічний вплив на водне середовище

Спільно з відділом прикладної гідродинаміки інституту (зав. відд., чл.-кор. НАН
УкраїниО.Я.Олійник) проводилися роботи з оцінкипараметрів насичено-ненасиченого
середовища, які увійшли до проєктних рішень Діпроводгоспу України з обгрунтування
будівництва другої черги Каховської зрошувальної системи. Було розроблено рекомен-
дації з оцінки гідрофізичних і гідрогеологічних параметрів водовмісних ґрунтів на зро-
шуваних землях Запорізької області (масивКам’янськийпід таПівнічно-Рогачицька зро-
шувальна система).

Під керівництвом канд. техн. наук С.В.Телими в СКТБ було виконано науково-
практичні дослідження щодо розробки ефективних методів захисту від підтоплення
ґрунтовими водами окремих районів міст Харкова, Нікополя, Києва в умовах активно-
го технічного навантаження на водне середовище. Надано відповідні рекомендації, роз-
роблено технічні рішення, використані в практичній діяльності проєктних і будівельних
організацій.

До жовтня 2010 року СКТБ виконувало роботи й дослідження у рамках основних
напрямків цієї діяльності. Проводились комплексні роботи з розробки науково обґрун-
тованих рекомендацій оцінки водного середовища активної зони водообміну при про-
єктуванні та будівництві очисних споруд, дослідження з оцінки водних ресурсів мето-
дами математичного моделювання за методикою прогнозування процесів підтоплення
і затоплення теріторій грунтовими водами. Було завершено багаторічні дослідження за
Державною науковою програмою «Екологічна безпека України» (тема «Прогнозуван-
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ня підтоплюваності територій ТЕЦ і АЕС грунтовими водами в складних природних і
технічних умовах», відповідальний виконавець канд. техн. наук С.В.Телима).

Публікаційна діяльність і захисти дисертаційних робіт

Колектив СКТБ спільно з інститутом брав участь у створенні багатьох норматив-
них документів, методичних рекомендацій і монографій, таких як «Методичні реко-
мендації щодо розрахунків захисту територій від підтоплення в зоні зрошення (Київ,
1986 рік). Окрім того, матеріали робіт СКТБ використано в монографіях В.В.Хоми-
цького «Природоохоронні аспекти берегової гідротехніки» (Київ, 1983 рік), О.Д.Федо-
ровського «Оптичні методи в гідромеханіці» (Київ, 1984 рік) та колективній монографії
«Дренаж з волокнистими фільтрами для захисту територій від підтоплення (М.Г.Пиво-
вар та ін.), Київ, 2000 рік). Опубліковано понад двісті друкованих праць у різних науко-
вих журналах і збірниках, отримано понад два десятки авторських свідоцтв.

За результатами виконаних робіт захистили дисертації на здобуття наукового сту-
пеня кандидата технічних наук співробітники СКТБ М.М.Білокриницький, В.А.Вос-
кобійник, М.В.Канарський, Ю.В.Мякшин, В.В.Олексюк, Ю.М.Піскун, І.В.Сенченко,
В.Ю.Філімонов, О.А.Шкіль.
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