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В Учреждении  Российской  академии  наук Институте  механики  и  машиностроения Казанского  научного  центра  РАН работает научный семинар "Проблемы механики сплошной среды". Председатель семинара - директор Института чл.-корр. РАН Д.А.Губайдуллин. На семинаре заслушиваются и обсуждаются проблемные доклады и диссертационные работы сотрудников Института и ученых из других организаций по следующим основным направлениям: 

· нелинейная механика тонкостенных конструкций, гидроаэроупругих и волновых систем; 

· динамика многофазных многокомпонентных сред в пористых структурах и технологических установках; 

· нелинейная теория устойчивости систем управления с изменяющейся структурой. 

На семинаре в 2008 г. и секции Итоговой научной конференции 2008 года были представлены следующие доклады.

16 мая 2008 г.

Д.Т. Суючева (Казанский государственный университет). 
Взаимодействие скважин с потоком подземных вод.

По материалам диссертации на соискание ученой степени к.ф.-м.н. по специальности 01.02.05 – механика жидкости, газа и плазмы. Научный руководитель д.ф.-м.н., проф.  Э.В. Скворцов. Рецензент д.ф.-м.н. А.И. Никифоров.

Исследовано взаимодействие потока загрязненных подземных вод с течением, создаваемым скважинами. В условиях потенциальности течения для ряда конфигураций размещения скважин определены зоны, защищенные от загрязнений. Найдены величины критических расходов скважин, соответствующие прорывам загрязнений  между скважинами.

16 мая 2008 г.

Б.Г. Гоголашвили (Казанский государственный университет). 
Неустойчивость гравитационных фронтов пропитки и процессы пальцеобразования в ненасыщенной пористой среде.

По материалам диссертации на соискание ученой степени к.ф.-м.н. по специальности 01.02.05 – механика жидкости, газа и плазмы. Научный руководитель д.ф.-м.н. А.Г. Егоров. Рецензент д.ф.-м.н. А.И. Никифоров.

Диссертационная работа посвящена исследованию особенностей переноса влаги в ненасыщенных однородных крупнозернистых пористых средах. Для того, чтобы описать экспериментально наблюдаемое явление пальцеобразования, была предложена новая модель влагопереноса в пористой среде, учитывающая динамические (релаксация) и статические (гистерезис) эффекты памяти. Построенная модель влагопереноса была верифицирована на основе обширного экспериментального материала.

5 июня 2008 г.

А.В. Цепаев (ИММ). 
Алгоритмы распараллеливания для решения трехмерных задач движения жидкости в пористых средах. 

По материалам диссертации на соискание ученой степени к.ф.-м.н. по специальности 01.02.05 – механика жидкости, газа и плазмы. Научный руководитель к.ф.-м.н. П.А. Мазуров. Рецензент д.ф.-м.н. А.И. Никифоров.
Разработаны два новых алгоритма распараллеливания для численного решения трехмерных задач фильтрации жидкости на сетках со сгущающимися участками. Один алгоритм для определения поля давления, другой для определения поля насыщенности. Показана эффективность алгоритмов, возрастающая с увеличением числа сгущающихся участков.

9 июля 2008 г. 

А.И. Абдуллин (ИММ). 
Численные методы решения обратных задач фильтрации в трещиновато-пористых средах. По материалам диссертации на соискание ученой степени к.ф.-м.н. по специальности 01.02.05 – механика жидкости, газа и плазмы. Научный руководитель д.т.н, проф. М.Х. Хайруллин. Рецензент д.т.н. В.Л. Федяев.

Исследуется влияние зависимости проницаемости трещин от давления на кривые изменения давления в трещиновато-пористом пласте. Разработан численный алгоритм для определения проницаемости трещин деформируемого трещиновато-пористого пласта методом дескриптивной регуляризации. Разработан численный алгоритм для оценки состояния призабойной зоны вертикальной скважины в трещиновато-пористом пласте.
31 октября 2008 г. 

Т.Ф. Халитова (ИММ). 
Сильное сжатие несферического газового пузырька в жидкости.

По материалам диссертации на соискание ученой степени к.ф.-м.н. по специальности 05.13.18 –математическое моделирование, численные методы и комплексы программ. Научный руководитель д.ф.-м.н. Аганин А.А. Рецензент д.ф.-м.н Осипов П.П.

Предлагается методика расчета сильного сжатия кавитационного пузырька с осесимметричными отклонениями от сферической формы. Движение жидкости и газа описывается уравнениями динамики сжимаемой жидкости с учетом теплопроводности, тепломассообмена, с реалистичными уравнениями состояния. Работоспособность и эффективность методики показана в многочисленных примерах.

11 декабря 2008 г.

П.Г. Великанов (Казанский государственный университет). 
Расчет ортотропных пластин и оболочек методом граничных элементов. 

По материалам диссертации на соискание ученой степени к.ф.-м.н. по специальности 01.02.04 – механика деформируемого твердого тела. Научный руководитель д.ф.-м.н. Артюхин Ю.П. Рецензент к.ф.-м.н. Малахов В.Г.

Работа посвящена дальнейшему развитию метода граничных элементов (МГЭ) для решения задач линейного и нелинейного деформирования ортотропных (прямолинейно и криволинейно) и лежащих на сложном упругом основании изотропных многосвязных пластин и пологих оболочек со сложным контуром и произвольными граничными условиями, допускающих непрерывное и ступенчато-переменное изменение жесткости, при сопряженных воздействиях физических (температурных) полей и механических (локализованных и распределенных по некоторой области и закону) нагрузок. Также предложена методика решения контактной задачи изгиба изотропной пластины на упругом основании Винклера под действием жесткого штампа. Для решения поставленных задач (МГЭ) предварительно должны быть известны матрицы фундаментальных решений систем дифференциальных уравнений. Новая методика решения поставленной задачи предполагает нахождение ассоциированного дифференциального оператора, который сводит нахождение матрицы фундаментального решения к простому дифференцированию скалярной функции в соответствии с ассоциированным дифференциальным оператором.

25 марта 2009 г.
М.Н. Шамсиев (ИММ). 
Исследования нефтегазовых пластов и скважин при неустановившихся режимах фильтрации. 

По материалам диссертации на соискание ученой степени доктора технических наук по специальности 01.02.05 – механика жидкости, газа и плазмы. Научный консультант д.т.н, проф. М.Х. Хайруллин. Рецензенты д.ф.-м.н. П.Г. Данилаев, д.ф.-м.н. А.И. Никифоров.
Рассматриваются численные решения обратных коэффициентных  задач теории фильтрации. Разработан новый подход к интерпретации результатов гидродинамических исследований скважин в рамках моделей упругого, нелинейно - упругого режимов фильтрации на основе теории регуляризации. Предложен метод для оценки скин – эффекта вертикальных скважин.

Исследуются процессы образования и разложения газовых гидратов в пористой среде и в стволе вертикальной газовой скважины. Рассматривается процесс фронтальной диссоциации газовых гидратов в пористой среде при циклическом тепловом воздействии. Создана математическая модель процесса образования и разложения гидрата в системе «пласт – скважина – окружающие породы».

На секционных заседаниях Итоговой научной конференции Казанского научного центра РАН были представлены работы: 

9 февраля 2009 г.

Д.А. Губайдуллин, Р.Н. Гафиятов, А.А. Никифоров (ИММ). 
Распространение акустических волн в двухфракционных пузырьковых средах разного состава.
Представлена замкнутая система уравнений движения двухфракционной смеси жидкости с пузырьками разных газов и различных начальных радиусов, которая была сведена к одному дифференциальному уравнению. Получено дисперсионное соотношение, определяющее распространение слабых возмущений в данной смеси. Для смеси воды с пузырьками воздуха и гелия выявлено два локальных максимума в зависимости коэффициента затухания от частоты. Показано влияние учета двухфракциальности состава на эволюцию импульса давления.

А.Л. Тукмаков (ИММ). 
Зависимость преобладающего механизма дрейфа твердой частицы в нелинейном акустическом поле от соотношения между постоянной времени и характеристиками волны.
В работе анализируется критерий, позволяющий в  зависимости от соотношения между постоянной времени частицы,   временем нарастания  фронта сжатия и длительностью акустической волны определять преобладающий механизм и направление дрейфа твердой сферической аэрозольной частицы в нелинейном волновом поле закрытого акустического резонатора.  Поле скоростей газа содержит  периодические  нелинейные волны и акустическое течение, движение частиц происходит под действием сил Стокса, Архимеда, присоединенных масс. 

П.П. Осипов (ИММ). 
Влияние основных сил на дрейф частицы в одномерном периодическом поле резонатора.
Численно исследована одномерная задача дрейфа твердой частицы в периодическом поле скоростей при наличии ударных волн. Выявлены  зависимости скорости дрейфа от сил Стокса, Архимеда, присоединенных масс, Бассэ, а также поправки типа Озеена.

Д.А. Губайдуллин (ИММ), Р.Г. Зарипов (ИММ), Р.Г. Галиуллин (КГУ), Л.А. Ткаченко (ИММ). 
Движение сферической частицы при вынужденных продольных колебаниях газа в открытой трубе.
Экспериментально исследовано движение сферической частицы при вынужденных продольных колебаниях газа в открытой трубе вблизи субгармонического резонанса. Изучено влияние частоты возбуждения газа и длины трубы на размах колебаний и среднюю скорость движения частицы. Зависимость средней скорости частицы от частоты возбуждения газа имеет резонансную форму. Дано сравнение полученных результатов с опытными данными в случае закрытой трубы. 

А.К. Гильфанов, Ш.Х. Зарипов, Д.В. Маклаков (Казанский государственный университет). 
Пробоотбор аэрозоля в расширенном диапазоне отношения скоростей ветра и аспирации.
Развита математическая модель и проведены численные исследования коэффициента аспирации аэрозоля в тонкостенную трубку из движущегося газа в расширенном диапазоне отношения скоростей ветра и аспирации. Поле скоростей несущей среды рассчитывается в приближениях потенциального и вязкого течений несжимаемого газа на основе метода граничных элементов и решения уравнений Навье-Стокса методом конечных объемов. Рассчитан коэффициент аспирации при различных числах Стокса для малых и больших отношений скорости ветра к скорости аспирации. Учитывается влияние силы тяжести. Дается сравнение расчетных данных с известными теоретическими и экспериментальными данными.

В.Б. Репин (Казанский государственный технологический университет), А.В. Репина (КГТУ), Р.Г. Зарипов (ИММ). 
Динамический напор пульсирующей струи при нелинейных колебаниях газа в открытой трубе.
При возбуждении резонансных колебаний газа в трубе периодически колеблющимся поршнем с открытого конца трубы истекает пульсирующая струя, динамический напор которой подчиняется классическому соотношению с коэффициентом 1/7. Показано, что это соотношение выполняется в случае образования разрывов в профиле волны. Получено теоретическое соотношение, позволяющее удовлетворительно вычислять условие образования разрыва при первом линейном резонансе. 

А.А. Аганин, А.И. Давлетшин  (ИММ). 
Моделирование взаимодействия газовых пузырьков в жидкости с учетом их малой несферичности.
Предлагается математическая модель взаимодействия газовых пузырьков в жидкости с учетом малых искажений сферической формы поверхностей пузырьков. Она имеет четвертый порядок точности относительно отношения характерного радиуса пузырьков к характерному расстоянию между ними. В ней учитываются эффекты вязкости и сжимаемости жидкости, газ в пузырьках полагается гомобарическим. Для ее верификации использовано известное решение задачи о схлопывании кавитационного пузырька около плоской жесткой стенки, полученное методом граничных элементов.

Л.А. Косолапова, В.Г. Малахов (ИММ). 
Нелинейные несферические колебания пузырька газа в жидкости с учетом трансляции.
Предложена модель нелинейных несферических колебаний пузырька газа в жидкости. Считается, что пузырек осесимметричный и его пространственное перемещение происходит вдоль вертикальной оси. Форма поверхности пузырька представляется в виде ряда по сферическим гармоникам, а соотношения записываются с точностью до квадрата амплитуды искажения сферической формы пузырька. Приближенно учитываются вязкость и сжимаемость жидкости. Приведено сравнение с результатами других авторов.

Т.Ф. Халитова, Н.А. Хисматуллина (ИММ). 
Сильное сжатие эллипсоидального кавитационного пузырька.

Выявлен и описан один из возможных сценариев динамики пара внутри эллипсоидального кавитационного пузырька в финальной стадии его сильного сжатия. Показана несферическая деформация ударной волны по ходу ее движения от межфазной границы до малой окрестности центра пузырька. Установлено, что на стадии умеренной деформации ударной волны максимальные значения плотности и температуры в несферическом случае могут быть выше, чем в сферическом. 

М.Х. Хайруллин, М.Н. Шамсиев, П.Е. Морозов, И.Т. Салимьянов (ИММ). 
Критерии подбора скважин и оценка эффективности гидроразрыва пласта на основе гидродинамических исследований скважин.
Предложены вычислительные алгоритмы для моделирования притока жидкости к скважине с трещиной гидравлического разрыва пласта. Проведен анализ влияния проводимости и длины трещины на производительность скважины. Создан метод для определения проводимости и длины трещины гидравлического разрыва пласта. В качестве исходной информации используются кривые восстановления давления, снятые в вертикальных скважинах.

П.Е.Морозов (ИММ). 
Аналитические решения задач фильтрации жидкости к горизонтальной скважине в трещиновато-пористом пласте.
Проведен анализ аналитического и полуаналитического решения задачи фильтрации жидкости к горизонтальной скважине в бесконечном пласте. Исследовано влияние скин-эффекта на распределение притока жидкости по стволу и динамику изменения давления в горизонтальной скважине. Получено аналитическое и полуаналитическое решение задачи стационарного притока жидкости к горизонтальной скважине в круговом пласте. Показано, что полуаналитическое решение хорошо согласуется с экспериментальными данными.

А.И. Абдуллин (ИММ). 
Обратная коэффициентная задача фильтрации в деформируемой трещиновато-пористой среде.
В данной работе предлагается численный алгоритм для решения обратной коэффициентной задачи фильтрации в деформируемой трещиновато-пористой среде. Алгоритм использует априорное представление об искомом решении и основан на методе дескриптивной регуляризации. При интерпретации гидродинамических исследований вертикальных и горизонтальных скважин в нефтяном пласте учитывается зависимость проницаемости трещин от давления. Зависимость проницаемости ищется в классе монотонных и выпуклых функций.

Р.Ф. Нуруллин, А.И. Никифоров (ИММ). 
Моделирование заводнения нефтяных пластов с применением термогелей.
В работе моделируется процесс заводнения нефтяного пласта с использованием термогеля. Рассматривается двухфазная фильтрация несжимаемых несмешивающихся жидкостей в трехслойном нефтяном пласте. Изучается влияние применения термогелей на коэффициент извлечения нефти и срок разработки пласта.

А.И. Никифоров, Р.В. Садовников, Г.А. Никифоров (ИММ). 
Моделирование выноса твердых частиц фильтрационным потоком из пористого тела.
Представлена  математическая модель, описывающая изменения пористости и проницаемости при двухфазной фильтрации в нефтяных пластах в результате  переноса твердых частиц в пористой среде. Получены уравнения, описывающие механизмы срыва и удержания частиц пористым телом. Показано, что основная масса твердой породы выносится из пласта в скважины потоком воды. 

Р.В. Садовников, А.И. Никифоров (ИММ). 
Идентификация тензоров коэффициентов проницаемостей трещин и блоков трещиновато-пористого пласта.
Данная работа посвящена параллельной реализации алгоритмов идентификации фильтрационных параметров трещиновато-пористого пласта по результатам гидродинамических исследований системы скважин. Работа выполнена в рамках Программы № 14 Президиума РАН «Фундаментальные проблемы информатики и информационных технологий» Раздел II «Высокопроизводительные вычисления и многопроцессорные системы». 

Г.А. Никифоров, Р.В. Садовников (ИММ). 
О решении задачи двухфазной фильтрации в переменных "скорость-насыщенность".
Целью настоящей работы является разработка метода численного решения задачи двухфазной фильтрации в переменных "скорость-насыщенность" на основе метода контрольных объемов. Использовано два семейства контрольных объемов. Первое - при аппроксимации уравнений для дивергенции скорости и для насыщенности, второе - при аппроксимации уравнения для ротора скорости. Уравнение для насыщенности аппроксимировано с использованием схемы WENO. Возможности метода демонстрируются на решении ряда задач.

А.В. Елесин, А.Н. Габидуллина, А.Ш. Кадырова (ИММ). 
Использование параллельных вычислений в алгоритмах идентификации коэффициента фильтрации.
Предлагается новый алгоритм минимизации функции невязки, учитывающий априорную сравнительную информацию о значениях параметров. Алгоритм используется при решении задачи идентификации коэффициента фильтрации трехмерного напорного пласта. Задача решалась на многопроцессорной вычислительной системе с использованием параллельных вычислений.

П.А. Мазуров, А.В. Елесин, А.Ш. Кадырова (ИММ). 
Квазиньютоновский двухшаговый метод минимизации функции невязки.
Предлагается квазиньютоновский двухшаговый метод минимизации функции невязки, учитывающий овражность минимизируемой функции. На каждой итерации двухшагового метода смещение параметров проводится в два этапа, что позволяет обходить изгибы дна оврага и тем самым ускорить процесс минимизации. На примере численного решения модельной задачи идентификации коэффициента фильтрации трехмерного напорного пласта и минимизации тестовых функций показана эффективность двухшагового метода в сравнении с одним из вариантов метода Левенберга-Марквардта.

В.Л. Федяев, И.В. Моренко, Б.А. Снигерев (ИММ). 
Об оптимизации градирен. 

При оптимизации градирен выделяются задачи структурного синтеза и параметрической оптимизации. В работе приводится математическое описание основных процессов, протекающих при охлаждении воды в градирнях, задач оптимизации оросителей, распределения воды по орошаемой площади. 

10 февраля 2009 г. 
Н.К. Галимов, С.Н. Якупов (ИММ). 
Исследование механических характеристик сферических мембран.
Описывается развитие экспериментально-теоретического подхода определения механических характеристик мембран, имеющих исходную сферическую форму. Теоретические соотношения получены методом Бубнова-Галеркина для нелинейно упругих – резиноподобных материалов по Каппусу, а также пластических материалов по Ильюшину. Рассмотрены примеры определения механических характеристик сферических резиновых мембран с различным количеством отверстий, а также сферических мембран, изготовленных из пластического материала (пластмассовый мяч). Сделаны соответствующие выводы.

Н.М. Якупов, А.А. Абдюшев, И.Х. Мифтахутдинов (ИММ). 
Исследование влияния лечащих накладок на НДС панелей с системой трещин и анализ механических  характеристик  накладок при температурном воздействии.
Описываются результаты исследований распределения интенсивности напряжений в панели с тремя параллельными трещинами, а также установка для определения механических характеристик полосок из термоориентированного материала при температурном воздействии. Установка состоит из зажимных элементов, динамометра, источника тепла – воздушного нагревателя. Отмечается эффективность использования «лечащих накладок», а также возможность рационального размещения таких накладок. Приводятся выводы.

Х.Г. Киямов, Н.М. Якупов (ИММ). 
К расчету двумерных и трехмерных элементов конструкций. 
Отмечается, что первыми строительными творениями человечества были трехмерные объекты. Спустя тысячелетия появились тонкостенные  конструкции. В XX веке появились тонкостенные конструкции сложной геометрии. Однако с точки зрения развития современных методов расчета с начало были разработаны методы расчета двумерных объектов сложной геометрии, а затем трехмерных. Разработан на базе единого подхода, основанного на синтезе идеи предварительной параметризации и метода конечных элементов, сплайновый вариант расчет двумерных и трехмерных объектов сложной геометрии. Рассмотрены примеры. 

Н.М. Якупов, Р.Р. Гиниятуллин, С.Н. Якупов (ИММ). 
Исследование механических характеристик тонкостенных элементов в коррозионной среде  при воздействии магнитного поля.
В процессе коррозионного износа, наряду  с изменениями геометрии, происходит процесс разрушения материала. Начаты работы по изучению влияния магнитного поля на процесс коррозионного износа тонкостенных элементов конструкций на изменение механических характеристик материала. Образцы, находящиеся в агрессивной среде, подвергались воздействию магнитного поля. Для определения механических характеристик материала образцов, используется экспериментально-теоретический подход. Результаты показывают, что на коррозионный износ оказывает влияние магнитное поле. 

А.Р. Нургалиев (ИММ). 
Экспериментальная установка для испытания тонкостенных элементов конструкций, подверженных переменной нагрузке и находящихся в агрессивной среде.
Проведенные исследования металлических мембран под статической нагрузкой в агрессивной среде показали, что деформации элементов конструкций активизируют коррозионный процесс. Практически мало изучено влияние динамических нагрузок на нагруженные металлические элементы конструкций, находящихся в агрессивной среде. С целью изучения изменения механических характеристик тонкостенных элементов в процессе коррозионного износа при динамических нагрузках разработана экспериментальная установка на базе двигателя внутреннего сгорания. Завершаются отладочные работы. 

Р.И. Шафигуллин, Н.М. Якупов (ИММ). 
Экспериментальная установка для выдерживания  тонкостенных элементов конструкций в перемешиваемой жидкой среде.
Рассматривается явление коррозионного износа элементов конструкций, подверженных воздействию агрессивной среды с переменной плотностью, вследствие образования пузырьков. Такие явления наблюдаются в различных элементах конструкций, подверженных воздействию перемешиваемой жидкости, в частности, наблюдается в элементах судов вблизи гребных винтов. Для  исследования была создана экспериментальная установка. При работе установки создается рабочая среда, в которой образцы выдерживаются заданное время. Далее производится испытания образцов экспериментально-теоретическим методом, делаются выводы.

А.К. Шалабанов (Академия управления «ТИСБИ»). 
Анализ НДС цилиндрической оболочки на основе уточненных соотношений теории оболочек.
Б.А. Снигерев (ИММ). 
Ползущее течение вязкоупругой жидкости со свободной поверхностью в условиях неизотермичности.
Работа посвящена моделированию медленного  движения вязкоупругой жидкости со свободной поверхностью, реализующейся при входе полимерной жидкости в формующую насадку и выхода из нее.  Движение жидкости описывается  уравнениями сохранения массы, импульса и энергии, дополненными реологическим уравнением состояния среды Гиезекуса. Получены результаты по степени набухания полимера в зависимости от параметров реологической модели и нагрева стенки. 

И.В. Моренко (ИММ). 
Неизотермическое обтекание цилиндрических тел с лунками.
Исследуется конвективный перенос тепла при поперечном обтекании вязкой жидкостью нагретого цилиндрического тела с лунками при числах Рейнольдса от 1 до 200. Анализируется влияние глубины лунки на коэффициент сопротивления и число Нуссельта.

М.С. Ганеева, В.Е. Моисеева, З. В. Скворцова (ИММ). 
Расчет нелинейного напряженно-деформированного состояния непологих оболочек вращения под действием ветровой нагрузки. 
Исследуется воздействие нагрузки типа ветровой на купол крупного резервуара, выполненный в виде оболочки вращения с центральным отверстием, в случае интенсивного нагружения с достижением предельных нагрузок потери устойчивости. Предложен алгоритм расчета геометрически и физически нелинейного напряженно-деформированного состояния, позволяющий получать критические значения параметра неосесимметричной нагрузки. Представлены и проанализированы результаты расчетов для полусферического купола.

А.И. Маликов (ИММ). 
Робастное управление электромеханическими системами.
Метод матричных систем сравнения развит для анализа робастной устойчивости и  эллипсоидального оценивания состояния электромеханических систем управления с неопределенными возмущениями и изменениями параметров. Получены условия сходимости и ограниченности эллипсоидальных оценок, условия робастной устойчивости, инвариантности для непрерывных и дискретных систем с неполным описанием модели. Предложены способы синтеза оптимальных регуляторов, обеспечивающих робастную устойчивость и качество переходных процессов.

У.Н. Закиров (ИММ). 
Точные решения уравнения управляемого движения сосредоточенной переменной массы.

Для широкого диапазона скоростей и гравитационного потенциала получены уравнения управляемого движения сосредоточенной переменной массы (СПМ) на основе обобщения закона Ньютона на базе спутниковых измерений небесных тел. Методом избыточных измерений с использованием римановой геометрии впервые получены гравитационные колебания СПМ при ее движении по круговой орбите, что является вкладом в прецезионную баллистику управляемого движения.
Все ученые, желающие представить свои результаты на семинаре, будут с удовольствием приняты в Институте механики и машиностроения КазНЦ РАН. 

Адрес для контактов - gubajdullin@mail.knc.ru

Губайдуллин Дамир Анварович - директор ИММ КазНЦ РАН, зам. пред. Президиума Казанского научного центра РАН, чл.-корр. РАН, специалист в области механики и теплофизики многофазных сред.
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The Scientific Seminar "Problems of Continuum Mechanics" works in the Institute of Mechanics and Engineering, Kazan Science Center RAS. The Chairman of the Seminar is Director of the Institute Corresponding Member of the RAS D.A.Gubaidullin. Problem reports and dissertations of researchers of the Institute and scientists from other organizations are presented and discussed at the Seminar. Main scientific directions for presentation are: 

· non-linear mechanics of thin-walled constructions, hydroaeroelastic and wave systems; 

· dynamics of multiphase multicomponent media in porous structures and technological plants; 

· non-linear stability theory of control systems with changeable structure. 

The following reports were presented at the Seminar in 2008 and at the Section of Final Scientific Conference'2008.

May 16, 2008

D.T.Suyucheva (The Kazan State University). 
The interaction of a contaminated groundwater flow with the wells.

On materials of the thesis submitted for Candidate of Sciences Degree, speciality 01.02.05 – mechanics of liquid, gas and plasma. Scientific chief  DrSc E.V. Skvortsov. Reviewer DrSc A.I. Nikiforov.
The interaction of a contaminated groundwater flow with the wells was studied. The capture zone boundary was calculated in the frame of the potential flow scheme. The critical flow rates were found at which capture zone gaps appeared.
May 16, 2008

B.G. Gogolashvili (The Kazan State University). 
Gravity-driven wetting front instability and fingering in unsaturated porous media.

On materials of the thesis submitted for Candidate of Sciences Degree, speciality 01.02.05 – mechanics of liquid, gas and plasma. Scientific chief DrSc A.G. Egorov. Reviewer DrSc A.I. Nikiforov.

In this work the problem of unsaturated flow and transport in coarse homogeneous porous media was studied. The new approach taking into account relaxational and hysteretic effects was developed for modelling widely known fingering phenomena. The verification of the proposed model against broad range of experimental data show good agreement and validity of the model.

June 5, 2008

A.V. Tsepaev (IME). 
The parallel algorithms to solve the three-dimensional flow problems in porous media. 

On materials of the thesis submitted for Candidate of Sciences Degree, speciality 01.02.05 – mechanics of liquid, gas and plasma. Scientific chief PhD P.A. Mazurov. Reviewer DrSc A.I. Nikiforov.
Two parallel algorithms are developed to solve the three-dimensional flow problems on a coarse mesh with fine mesh segments. The first algorithm has been suggested to solve the equation for pressure, the second one to solve the equation for saturation. These algorithms show their efficiency which grows with increasing number of fine mesh segments.

July 9, 2008

A.I. Abdullin (IME). 
Numerical methods of solution of the filtration inverse problem in porous-fractured media. 
On materials of the thesis submitted for Candidate of Sciences Degree, speciality 01.02.05 – mechanics of liquid, gas and plasma. Scientific chief DrSc M.H. Khairullin. Reviewer DrSc V.L. Fedyaev. 

In this work the influence of dependence of fracture permeability from pressure on pressure variation curves in the fractured-porous layer is investigated. Numerical algorithm for identification of permeability of fractures in deformable naturally fractured reservoir by the method of descriptive regularization is developed. Numerical algorithm for estimation of vertical well bottom zone state in naturally fractured reservoir is developed. The author researches the influence of naturally fractured reservoir deformation on change of pressure build-up and draw-down processes in reservoir, dependence of fracture permeability on pressure.
October 31, 2008

T.F. Khalitova (IME). 
Strong compression of nonspherical gas bubble in a liquid.

On materials of the thesis submitted for Candidate of Sciences Degree in physics and mathematics, speciality 05.13.18 – Mathematical modeling, numerical methods and complexes of programs. Scientific chief DrSc A.A. Aganin. Reviewer  DrSc P.P. Osipov.

A numerical technique to study strong compression of a cavitation bubble with an axially symmetric deviations from spherical shape is proposed. The motion of the vapor in the bubble and surrounding liquid is governed by equations of a compressible liquid dynamics taking into consideration heat conductivity, heat-mass exchange, with the realistic equations of state. Working capacity of the technique and its efficiency is shown in the large number of problems.

December 11, 2008

P.G. Velikanov (Kazan State University). 
Orthotropic plates and shells calculation by the Boundary Elements Method. 
On materials of the thesis submitted for Candidate of Sciences Degree, speciality 01.02.04 - mechanics of a deformable firm body. Scientific chief DrSc Artuhin Y.P. Reviewer PhD Malahov V.G.

The work is devoted to the further development of the Boundary Elements Method (BEM) for the decision of problems of linear and nonlinear deformation of orthotropic (rectilinearly and curvilinearly) and izotropic multicoherent plates laying on the complex elastic basis and flat shells with a difficult contour and any boundary conditions, admitting continuous and step - variable change of rigidity, at the connected influences of physical (temperature) fields and mechanical (located and distributed on some area and law) loadings. The technique of the decision of a contact problem of a bend izotropic plate on the elastic Vinkler’s basis under action of a rigid stamp also is offered. For the decision of the put problems (BEM) matrixes of the fundamental decisions of systems of the differential equations previously should be known. The new technique of the decision of the put problem assumes a finding of the associated differential operator, which reduces a finding of a matrix of the fundamental decision to simple differentiation of scalar function according to the associated differential operator.

March 25, 2009

M.N. Shamsiev (IME). 
Investigation of oil and gas reservoirs and wells at unsteady modes of a filtration.

On materials of the thesis submitted for Doctor of Sciences Degree in technique, speciality 01.02.05 – mechanics of liquid, gas and plasma. Scientific consultant DrSc, Prof. M.H. Khairullin. Reviewers DrSc P.G. Danilaev, DrSc A.I. Nikiforov. 

Numerical solutions of the inverse coefficient problems of the filtration theory are considered. The new approach to interpretation of results of hydrodynamic researches of wells within the limits of models of elastic, non-linear - elastic modes of a filtration on the basis of the regularization theory is developed. The method for estimating skin - effect of vertical wells is offered. The processes of formation and decomposition of gas hydrates in the porous media and wellbore of vertical gas well are investigated. The process of dissociation of gas hydrates in the porous media is considered at cyclic thermal influence. The mathematical model of the process of formation and decomposition of gas hydrate in the system «reservoir- well - surrounding beds» is created.

The following report was presented at section Sessions of the Final Scientific Conference'2008 of the Kazan Science Center RAS:

February 9, 2009

D.A. Gubajdullin, R.N. Gafiyatov, A.A. Nikiforov (IME).

Propagation of acoustic waves in two-fractional bubble environments of different composition.

A closed system of the equations of motion of a two-fractional mixture of liquid with bubbles of different gases and various initial radiuses which has been reduced to one differential equation is presented. The dispersion equation determining propagation of weak perturbations in the given mixture has been received. For a mixture of water with bubbles of air and helium two local maximums in dependence of attenuation factor from frequency are revealed. The influence of the account of two-fractional composition on evolution of pressure impulse has been shown.
A.L. Tukmakov (IME). 
Dependence of the prevailing mechanism of drift of the firm particle in the nonlinear acoustic field from the parity between the constant of time and wave characteristics.

The criterion allowing depending on a parity between a constant of time of a particle and wave characteristics to define the prevailing mechanism and a direction of drift of a firm spherical aerosol particle in a nonlinear wave field of the closed acoustic resonator is analyzed. As wave characteristics the time of increase of front of compression and duration of an acoustic wave are considered. The gas velocity field contains the periodic nonlinear waves and an acoustic current, movement of particles occurs under the influence of Stoks, Archimedes and  the added mass forces.
P.P. Ossipov  (IME). 
Impacts of main forces on a particle drift in one-dimensional periodical field in tube.

One-dimensional problem of solid particle drift in periodic field of velocity with shock is studied numerically. The impact of the Stocks, Archimedes, Basset, added mass forces, as well as Oseen-type correction on a drift velocity is revealed.
D.A. Gubaidullin  (IME), R.G. Zaripov  (IME), R.G. Galiullin (KSU), L.A. Tkachenko  (IME). 
Motion of a spherical particle at forced longitudinal oscillations of gas in an open tube. 
The motion of a spherical particle is experimentally investigated at forced longitudinal oscillations of gas in an open tube near the subharmonic resonance. The influence of frequency of excitation of gas and lengths of a tube on an oscillation swing and mean velocity of a motion of a particle is investigated. The dependence of mean velocity of a particle on frequency of excitation of gas has the resonant shape. The comparison of the received results with the experimental data in case

of the closed pipe is given.
S.K. Zaripov, A.K. Gilfanov, D.V. Maklakov (KSU). 
Aerosol sampling at the extended range of ratio of wind and aspiration velocities.

The aerosol aspiration into a thin-walled sampler horizontally oriented in extended range of ratio of wind and aspiration velocities is numerically investigated. The velocity field of carrying agent on the basis of Boundary Element and Finite Volume methods within models of a potential and viscous flow of incompressible fluid is found. The aspiration efficiency was calculated in the region of a very small and very large ratio of wind and sampling velocities. The gravity influence is discussed. The numerical results are compared with known experimental data and approximate formulas.

V.B. Repin (KSTU), A.V. Repina (KSTU), R.G.Zaripov (IME). 
Dynamic pressure of a pulsing jet at nonlinear oscillations of gas in the open tube. 

At excitation of resonant oscillations of gas in a tube periodically oscillating piston from the open end of a tube forms a pulsing jet which dynamic pressure submits to a classical relation with coefficient 1/7. It is shown, that this relation is true in the case of the formation of breaks in a profile of a wave. The theoretical relation allowing calculate a condition of break formation at the first linear resonance well is received.
A.A. Aganin, A.I. Davletshin (IME). 
Simulation of interaction of gas bubbles in a liquid with allowing for their small asphericity.

A mathematical model of interaction of gas bubbles in a liquid with allowing for small distortions of the bubble surfaces is proposed. It is of the fourth order of accuracy relative to the ratio of the characteristic radius of the bubbles to the characteristic distance between them. In the model, the effects of the liquid viscosity and compressibility are taken into account, the gas in the bubbles is assumed homobaric. For its validation, the known solution of the problem of collapse of an empty cavity near a plane rigid wall, which was obtained by the boundary element method, has been used.
L.A. Kosolapova, V.G. Malakhov (IME). 
Nonlinear nonspherical oscillations of a gas bubble in liquid with allowing for translation. 

A mathematical model of nonlinear nonspherical oscillations of a gas bubble in liquid has been developed. The bubble is considered to be axisymmetric and its spatial movement to occur along the vertical axis. The shape of the bubble surface is presented in the form of a series over the spherical harmonics and the governing equations are written with accuracy of square of the amplitude of the spherical bubble shape distortion. Viscosity and compressibility of the liquid are approximately considered. The comparison with the results of other authors is presented.
T.F. Khalitova, N.A. Khismatullina (IMM). 
Strong compression of ellipsoidal cavitation bubble.

The one of possible scenario of vapor dynamics inside the ellipsoidal cavitation bubble in the final stage of its strong compression is revealed and described. A nonspherical deformation of the shock wave during its motion from the phase boundary to the small neighborhood of the bubble center is shown. It is established that on the stage of a moderate deformation of a shock wave the maximum pressure and temperature values in the nonspherical case can be larger than in spherical case.
M.H. Hairullin, M.N. Shamsiev, P.E. Morozov, I.T. Salimyanov (IME). 
Criteria of fitting of wells and estimation of efficiency of hydraulic rupture of a reservoir bed on the basis of hydrodynamic researches of wells. 

Computation algorithms for modelling of liquid inflow into a well with a fracture of hydraulic rupture of a reservoir bed are offered. The analysis of the influence of conductivity and the length of a fracture on producing ability of well is carried out. The method for the definition of conductivity and length of a fracture of hydraulic rupture of a reservoir bed is created. As the initial information curves of pressure recovery which have been taken in vertical wells are used. 

P.E. Morozov (IME). 
Analytical solutions of fluid flow problems towards a horizontal well in naturally fractured reservoir. 

The analysis of analytical and semi-analytical solutions of fluid flow problems toward a horizontal well in an infinite reservoir is carried out. The influence of skin-effect on flux distribution along the wellbore face and on dynamics of the pressure change in a horizontal well is investigated. The analytical and semi-analytical solution of a steady-state problem for horizontal well in a circular reservoir is obtained. It is shown that the semi-analytical solution is in good agreement with the experimental data.
A.I. Abdullin (IME). 
Inverse problem of filtration in a deformable porous-fractured media.

A numerical algorithm for solving the inverse coefficient problem of filtration in a deformable porous-fractured media is suggested. The algorithm uses a priori information of the required solution and is based on the method of descriptive regularization. The dependence of permeability of fractures from the pressure is taken into account when interpreting hydrodynamic investigations of vertical and horizontal wells in the petroleum reservoir. The dependence of permeability is found in the class of monotone and convex functions.
R.F. Nurullin, A.I. Nikiforov (IME).
About efficiency of thermogels use in waterflooding of oil reservoirs.

The waterflooding of oil reservoir with thermogel is simulated in the work. Two-phase filtration of incompressible immiscible fluid into the trilaminar reservoir is considered. The influence of thermogels on oil recovery and time of reservoir exploitation is analyzed.
A.I. Nikiforov, R.V. Sadovnikov, G.A. Nikiforov (IME). 

Modeling of fines release by filtration flow from porous bed.

In this work, we present mathematical model to describe the reductions of porosity and permeability in two-phase flow in oil reservoirs resulting from migration of fines in porous media. The model equations describing the release and capture mechanisms of particle by porous bed have been obtained. Numerical experiments show that the main mass of particles is carried out to wells by water.
R.V. Sadovnikov, A.I. Nikiphorov  (IME).
Identification of permeability tensors of blocks and fractures of fractured porous reservoir. 

This work is devoted to parallel realization of some algorithms for flow parameters identification of fractured porous reservoir on hydrodynamic tests results for system of wells. The work was performed in the framework of Program No 14 for basic research established by the Presidium of the Russian Academy of Science under the title "Fundamental problems of computer science and information technologies".
G.A. Nikiforov, R.V. Sadovnikov (IME).

Solution of the two-phase filtering problem in variable "velocity-saturation".

The development of a method of the numerical modeling of a two-phase filtering problem in variables "speed-saturation" on the basis of a control volumes method is the purpose of the present work. Two families of control volumes are used. The first is used at approximation of the equations for a divergence of speed and for a saturation, the second is used at approximation of the equation for a rotor of speed. The equation for saturation is approximated by WENO scheme. Possibilities of this method are shown on the decision of some problems.
A.V. Elesin, A.N. Gabidullina, A.Sh. Kadyrova (IME).

Using parallel algorithms in problem of hydraulic conductivity identification.
A new algorithm for the minimization of the residual function with consideration of a priori comparative information on parameter values is proposed. The algorithm is used for the numerical solution of a model problem of hydraulic conductivity identification for a three-dimensional anisotropic confined aquifer. The model task is solved on the multiple processor system with using parallel calculations.
P.A. Mazurov, A.V. Elesin, A.Sh. Kadyrova (IME).

Quasi-Newton two-step method of the residual function minimization.

Quasi-Newton two-step method is proposed for the minimization of the residual function taking into account the ravine of minimizing function. The displacement of the parameters is realized in two steps on each iteration of this method. This allows to go round the bends of the ravines bottom and to accelerate the minimization process. The method is used for the numerical solution of a model problem of hydraulic conductivity identification for a three-dimensional anisotropic confined aquifer and for the minimization of test functions. The effectiveness of two-step method is shown in the comparison with one of the variant of Levenberg-Marquardt method.
V.L. Fedyaev, I.V. Morenko, B.A. Snigerev (IME).
Optimization of the cooling tower.

The problems of the structural and parametric optimization are studied. In the present work the mathematical formulation of the cooling tower basic process is described. The nozzle height is optimized.
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N.K. Galimov, S.N. Yakupov (IME).
Research of mechanical characteristics of spherical membranes.
The development of the experimentally-theoretical approach of definition of mechanical characteristics of the membranes having the initial spherical form is described. Theoretical parities are received by Bubnov-Galerkin method for nonlinear elastic - rubberlike materials by Cuppus, and also plastic materials by Ilyushin. The examples of definition of mechanical characteristics of spherical rubber membranes with various quantities of apertures, and also the spherical membranes made of a plastic material (a plastic ball) are considered. The corresponding conclusions are made.
N.M. Yakupov, A.A. Abdjushev, I.H. Miftahutdinov (IME).
Research of influence of treating overlays on the vat of panels with system of cracks and the analysis of mechanical characteristics of overlays at temperature influence.

The results of researches of pressure intensity distribution in the panel with three parallel cracks, and also installation for the definition of mechanical characteristics of strips from the thermofocused material under temperature influence are described. The installation consists of tightening elements, a dynamometer, heat source - an air heater. The efficiency of use of "treating overlays», and also the possibility of rational placing of such overlays are marked. The conclusions are made.
H.G. Kijamov, N.M. Yakupov (IME).
To calculation of two-dimensional and three-dimensional elements of designs.
It is noticed, that three-dimensional objects were the first building creations of mankind. After the millennium thin-walled designs appeared. In the XX-th century thin-walled designs of difficult geometry appeared. However in the view of the development of modern calculation methods at first the calculation methods of two-dimensional objects of difficult geometry, and then three-dimensional have been developed. The calculation of two-dimensional and three-dimensional objects of difficult geometry is developed on the basis of the uniform approach based on synthesis of idea of preliminary parameterization and of a finite-element method, spline variant. The examples are considered.
N.M. Yakupov, R.R. Ginijatullin, S.N. Yakupov (IME).
Research of mechanical characteristics of the thin-walled elements subject to corrosion deterioration at influence of a magnetic field.
During corrosion deterioration, along with geometry changes, a process of material destruction takes place. Works on studying of magnetic field influence on the process of corrosion deterioration of thin-walled elements of designs on mechanical characteristics change of a material began. The samples being in an excited environment were exposed to the magnetic field influence. For the definition of mechanical characteristics of a samples material, the experimentally-theoretical approach was used. The results show, that the magnetic field influences corrosion deterioration. 
A.R. Nurgaliev (IME).
Experimental installation for test of thin-walled elements of the designs subjected to variable loading and being in the excited environment. 

The researches of metal membranes under static loading in an excited environment that were carried out have shown that deformations of elements of designs activate corrosion process. The influence of dynamic loadings on the loaded metal elements of the designs which are being in an excited environment is practically poorly studied. To study the change of mechanical characteristics of thin-walled elements during corrosion deterioration under dynamic loadings experimental installation on the basis of an internal combustion engine is developed. Debugging works come to the end.

R.I. Shafigullin, N.M. Yakupov (IME).
Experimental installation for keeping the thin-walled elements in the mixed liquid environment. 

The phenomenon of corrosion deterioration of elements of the designs subjected to the influence of an excited environment with variable density, owing to formation of vials is considered. Such phenomena are observed in various elements of the designs subjected to the influence of the mixed liquid, in particular, is observed in elements of courts near the rowing screws. For research experimental installation has been created. At installation work the working environment in which samples are maintained for a preset time is created. Further tests of samples by an experimentally-theoretical method are carried out, the conclusions are made.

A.K. Shalabanov (Academy of control «TISBI »). 
The analysis of stress-strained state of the cylindrical shell on the basis of the specified equations of shells theory.
B.A. Snigerev (IME).

Creeping flow of viscoelastic fluid with free surface at non-isothermal condition.
Numerical simulation of flow of viscoelastic fluid with free surface, which is realized in entrance and output flow of polymeric liquid in extrusion die was performed. The flow of liquid is described by equations of conservation of mass, momentum and thermal energy with rheological constitutive equation of Giesekesus. The ratio of extrusion in dependence of the parameters of rheological model are received.
I.V. Morenko  (IME)
Nonisothermal laminar viscous flow around a body with built-in vortex cells.

Forced convection heat transfer from an unconfined cylinder with built-in vortex cells in the steady cross-flow regime has been studied in the range of 1<=Re<=200. The influence of the cell depth on the drag, Nusselt number and other parameters are analyzed in detail.
M.S. Ganeeva, V.E. Moiseeva, Z.V. Skvortsova  (IME).
Computation of the nonlinear stress-strained state of non-shallow shells of revolution under a wind loading.

The effects of wind-like loading on the dome of large reservoir designed as a shell of revolution with central hole are investigated, in case of intensive loading when ultimate loads of instability are reached. The algorithm of computation of geometrically and material nonlinear stress-strained state allowing to receive critical parameter values of non-axisymmetric loading is proposed. The results of computations for hemispherical dome are submitted and analyzed.
A.I.Malikov  (IME)
Robust Control of Electromechanical Systems.

The matrix comparison systems method is developed for the analysis of robust stability and ellipsoidal state estimation for electromechanical control systems with uncertain perturbations and changes of parameters. The conditions of convergence and boundedness of ellipsoidal estimations, the conditions of robust stability, the invariance for continuous and discrete systems with incomplete description of model are received. The ways of synthesis of the optimum regulators providing robust stability and quality of transients are offered.
U.N. Zakirov (IME). 
Exact solution of equation of a controllable motion of concentrated variable mass.
For a broad band of velocities and gravity potential the equations of a controllable motion of concentrated variable mass (CVM) are obtained on the basis of generalization of a Newton's laws on the basis of satellite measurings of celestial bodies. By a method of exuberant measurings using Riemannian geometry for the first time gravitational oscillations of CVM are obtained at its motion on a circular orbit, that is the contribution in the precision ballistics of a controllable motion.

Potential participants are kindly invited for the presentation of their results at the Seminar. 
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