
Отзыв научного руководителя
на диссертационную рабоry Рязанова ,щаниила Александровича
<Бигармонические аттракторы внутренних волн>>, представленную на
соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по
специальности 01.02.05 - <<Механика, жидкости газа и плазмы>

рязанов Щаниил Александрович окончил обучение на механико-математическом
факультете Мгу, кафедре волновой и газовой динамики в 2016 году. После чего
fiоступил в аспирантуру под моим руководством, и в 2020 году успешно окончиJI
обучение.

в диссертациоrrной работе fl.A. Рязанова изложены результаты исследованиrI
поведения несжимаемой стратифицированной жIцкости в замкнутом трапециевидном
резервуаре при периодических воздействиях. Рассматриваются внутренние волны, их
фокусировка и образование атгракторов внутренних волн. Процессы, протекающие в
резервуаре, описываются при помощи приближения Буссшtеска. Моделирование
динамики стратифицированной жидкости проведено тремя различными численньIми
подходами и методом трассировки волновых лучей. Щля численного моделирования
задаЧ используется каК классический, таК и регуляризованныЙ вид уравнений
гIцродинамики.

рассмотрены различные режимы фокусировки внутренних волн при
бигармоническом воздействии на стратифицированную жидкость. Акryальносiь
представЛенногО исследования обусловлена наJIичием предпосылок ддя образования
волновьIх аттракторов в океанах. Атгракторы внутренних волн в океанах влияют на
вертикаJIьное перемешивание, седиментацию примесей, миграцию живых организмов и
энергетический баланс в океане.

[ИССеРтация изложена на 1_1_0 стр. и состоит из введениrI трех глав, закпючения и
cIIиcKa литературы.

Во введении обосновывается актуаJIьность работы, ее новизна и цели, приводятся
основные положения, выносимые на защиту.

в первой главе представлен обзор литературы и общая теория, описьIвающаrI
динамику стратифиlцарованной жидкости. Таюке вводится понятие волнового
аттрактора.

Вторая глава посвящена методам исследованиrI аттракторов внутренних волн при
ПОМОЩИ ГеОМетрическоЙ модели трассировки лучеЙ и при помощи как численныь так и
натурных экспериментов. Изложены основы квазигидродинамического подхода и на
примере зцачи моделирования аттрактора внутренних волн показано, что этот подход
дает результаты, качественно и количественно соответствующие результатам,
полученным при помощи метода спектральных элементов высокого порядка. Этот
подход бьи реализован в виде программного комплекса, который прошел вiUIидацию и
верификацию.

В третьеЙ главе изложены результаты чиспенного исследования бигармонических
аттракторов внутренних волн. Проведен анiшиз зависимости формы аттр.лкгора от частот
КОЛебаниЙ Волнопродуктора. Получены результаты исследования при помощи метода
ТРаССИРОВКИ лУчеЙ и при помощи численного моделирования дIя трех различных
комбинациЙ частот волнопродуктора. Проведен спекгрtшьный анализ компонент поля
СКОросТи В резервуаре, построены частотно-временные диаграммы. Исследована
динамика средней tсtнетической энергии в резервуаре и амшIитуда скоростных
колебаний на лучах аттрактора.

ВкУпе с разработанным программным комIиексом (гл. 2), который позволяет



МОДеЛИРОВаТЬ ВОЛНОВЫе аТГРаКТОРЫ В СЛОЖнЬж геометриях с высокоЙ точностью,
исследование бигармоншIеских волновых аттракгоров (гл. 3) позволяет ближе подойм к
пониманию динамики волновьIх течений в океанах, которые зачастую описываются
полуэмпирическими спектрами.

В работе ан;lJIитически исследуются интервалы частот (гл. 2), при которых
ОбРазУются аттракторы внутренних волн. Эти данные согласуются с результатами,
полученными предыдуще{ми исследователями аттракторов внутренних волн.

Результаты исследования бигармонических аттракторов (гл. З) показыва}от, что в
ОДНОМ РеЗеРВУаРе МогУТ образовываться два и более аттракторов внутренних волн,
которые при достаточной разности частот практически не взаимодействуют друг с
другом. Сближение частот волнопродуктора влечет за собоЙ геометрическую близость
aTTpalKTopoB внутренних волн и их сложное взаимодействие при увеличении амtирrryд,
что демонстрируется на частотно-временньD( диаграммЕлх.

Также интересен результат динамики средней кинетической энергии в резервуаре.
максимум средней кинетической энергии наблюдается, когда фазы колебаний
атграктора совпадают, При этом отстают от совпадения фаз колебаний на
ВОЛНОпРОдУкТоре. По мере приближениrI к максимуму колебания кинетической энергии
возрастают, а сразу после прохождения максимума, напромв, резко затухают.

В закпючении приведены основные результаты работы.
ПолУченные результаты ,Щ.А. Рязанов оформил в виде 11 публикаций, 2 из

которых относятся к списку вАк. Программный комплекс, в разработке которого он
принимал активное участие зарегистрирован в реестре программ для ЭВМ. Результаты
работы были доложены им лично более чем на 1_0 конференциях и научньж семинарах,
ВКIIючаJI семинары в Инстиryте Механики МГУ, на кафедре гидромеханики МГУ и
кафедре газовоЙ и волновоЙ динамики МГУ. Работа бьlла поддержана грантом РФН.

3а время обучения в аспираЕryре Щаниил Алексагцрович Рязанов проявил себя
КаК ТРУдолюбивыЙ и самостоятельныЙ ученыЙ при создании программного KoMIuIeKca,
чисJIенных и аналитических исследованиях. ПродемонстрироваJI глубокое понимание
физических процессов лежаrIIих в основе рассматриваемых им явлений. Разработанный
пРОграммныЙ комплекс в данныЙ момект нaлходится в открытом доступе и активно
используется другими исследоватеJIIIми, в том числе и зарубежными.

На основании итIоженного считаю, что диссертационная работа flаrпаила
Алексаlцровича Рязанова соответствует всем требованиям, предъявляемым ВАК РФ к
кандидатским диссертациям по специальности 01.02.05 <<Механика жIцкости газа и
плазмы)), а ее автор заслуживает присуждения ему степени кандIцата физико-
математических наук по указанной специаJIьности.

Науrный руководитеJъ,
Кандидат физико-математических наук
Старший преподiватель
Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН
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