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В Федеральном государственном бюджетном учреждении науки Институте механики и машиностроения Казанского научного центра Российской академии наук 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.

На секции Итоговой научной конференции КазНЦ РАН 2013 года были представлены доклады, отражающие достижения в области нелинейной механики тонкостенных конструкций, гидроаэроупругих и волновых систем; динамики многофазных многокомпонентных сред в пористых структурах и технологических установках; нелинейной теории устойчивости систем управления с изменяющейся структурой. На семинаре были представлены кандидатские диссертации по механике жидкости, газа и плазмы и механике деформируемого твердого тела.

Ниже представлены аннотации докладов.

Доклады на Итоговой конференции

10 февраля 2014 г.
Д.А. Губайдуллин, Р.Г. Зарипов, Л.А. Ткаченко (ИММ КазНЦ РАН).

Колебания аэрозоля в полуоткрытой трубе с фланцами вблизи резонансных частот в безударно-волновом режиме.
Экспериментально исследованы нелинейные колебания мелкодисперсного аэрозоля в трубе с фланцем в безударно-волновом режиме вблизи резонансных частот. Получены зависимости размаха колебаний давления аэрозоля от частоты при различных внутренних диаметрах фланца. Даны зависимости числовой концентрации капель колеблющегося аэрозоля от времени. Изучено влияние частоты и амплитуды смещения поршня, а также внутреннего диаметра фланца на время просветления аэрозоля. Показано, что процесс просветления колеблющегося аэрозоля происходит в 5-10 раз эффективнее, чем естественное осаждение.
Д.А. Губайдуллин, А.А. Никифоров (ИММ КазНЦ РАН).

Расчет искажения акустического сигнала при диагностике многослойных образцов с пузырьковыми включениями.

Теоретически исследована динамика импульсного возмущения давления в жидкости, содержащей многослойную преграду. На основе алгоритмов быстрого преобразования Фурье рассчитано искажение акустического сигнала для диагностики многослойного образца, содержащего слой жидкости с полидисперсными пузырьками. Получено хорошее согласие теоретических и экспериментальных данных.
Д.А. Губайдуллин, А.А. Никифоров, Р.Н. Гафиятов (ИММ КазНЦ РАН).

Акустические волны в многофракционных пузырьковых жидкостях.

Исследовано распространение акустических волн в многофракционных смесях жидкости с парогазовыми и газовыми пузырьками различных размеров и разного состава с фазовыми превращениями. Представлена система дифференциальных уравнений движения смеси, выведено дисперсионное соотношение. Выполнены численные расчеты эволюции слабых импульсных возмущений давления в данной смеси. Показано, что дисперсия и диссипация акустических волн значительно зависит от присутствия в составе дисперсной фазы пузырьков различных фракций.
Д.А. Губайдуллин, Ю.В. Федоров (ИММ КазНЦ РАН).
Акустические волны в двухфракционных жидкостях с полидисперсными парогазовыми пузырьками.
Изучается распространение акустических волн в двухфракционных жидкостях с полидисперсными парогазовыми пузырьками при наличии фазовых превращений. Представлена математическая модель, получено дисперсионное соотношение. Приведено сравнение теории с экспериментальными данными.
Д.А. Губайдуллин, П.П. Осипов, А.Н. Закиров (ИММ КазНЦ РАН).
Влияние силы бассэ на направление дрейфа включения в стоячей волне. Исследован дрейф включения в стоячей синусоидальной волне при различных числах Рейнольдса и Струхаля под действием сил вязкости, присоединенных масс, Архимеда и Бассэ. Показано, что для заданной плотности включения при увеличении частоты стоячей волны рано или поздно достигается пороговое значение частоты, выше которого волновая сила меняет направление. Для различных чисел Рейнольдса и Струхаля найдены зависимости квадрата порогового коэффициента увлечения от относительной плотности включения, с учетом и без учета силы Бассэ. Установлено существование порогового значения относительной плотности включения. При переходе плотности включения через пороговое значение направление волновой силы меняется. Исследовано влияние силы Бассэ на пороговое значение относительной плотности включения. Показано, что учет силы Бассэ оказывает особенно сильное влияние на пороговые кривые для неплотных включений. При увеличении числа Струхаля пороговое значение плотности включения уменьшается. 
А.Л. Тукмаков (ИММ КазНЦ РАН).

Термоакустические колебания газовой смеси электроразрядного СО2 лазера.

В работе описана динамика газовой смеси в цилиндрическом резонаторе СО2 лазера при периодическом выделении тепла в окрестности его оси. Динамика газа описана на основе численного решения системы уравнений Навье-Стокса явным методом Мак-Кормака с расщеплением исходного оператора по пространственным направлениям. Определены поля и диапазоны изменения газодинамических функций, построено среднее течение газовой смеси. 
Д.А.Тукмаков (ИММ КазНЦ РАН).
Распад разрыва в двухкомпонентном газе. 

На основе явного конечно- разностного метода Мак-Кормака решается система уравнений движения смеси двух вязких сжимаемых теплопроводных газов. Сопоставляется численное решение задачи о распаде разрыва, где в камере высокого и низкого давления содержатся различные газы, пространственно разделенные в начальный момент времени, с известным из литературы аналитическим решением. 
Д.А.Тукмаков (ИММ КазНЦ РАН).
Способ увеличения интенсивности генерируемых поршнем колебаний газа в трубе.

Рассматривается способ увеличения интенсивности колебаний газа в акустическом резонаторе за счет выбора конструкции поршня при неизменной мощности и амплитуде колебаний исполнительного элемента. Проведены численные расчеты для различных конфигураций поршневого узла. 
Р.И. Баянов, А.Л. Тукмаков (ИММ КазНЦ РАН).

Численная модель односкоростной парогазокапельной среды в диффузионном приближении.

Представлены математическая  модель и численный метод описания динамики парогазокапельных систем в диффузионном приближении на основе решения явным методом Мак-Кормака уравнений Навье-Стокса для сжимаемого теплопроводного газа. Проведена верификация численной схемы путем сравнения с данными эксперимента и с аналитическими решениями задачи в одномерной постановке. Получены стационарные поля давления, скорости, температуры и парциальных плотностей компонент парогазокапельной смеси при обтекании цилиндра с учетом фазовых переходов. 

А.А. Аганин, А.И. Давлетшин, Д.Ю. Топорков (ИММ КазНЦ РАН).

Моделирование сильного расширения-сжатия кавитационных пузырьков в кометообразном стримере.

Предлагается математическая модель динамики расположенных в линию (в виде стримера) слабонесферических кавитационных пузырьков при их однократном совместном расширении-сжатии. В этой модели расширение-сжатие разделяется на две стадии: низкоскоростную (жидкость слабосжимаемая, пар в пузырьке идеальный гомобарический) и высокоскоростную (движение центральных пузырьков стримера описывается с применением уравнений газовой динамики для сферической составляющей движения пара и жидкости).
А.А. Аганин, А.И. Давлетшин (ИММ КазНЦ РАН).

Преобразование сферических функций при пространственном моделировании взаимодействия пузырьков в жидкости.

Получено компактное выражение преобразования сферических функций при переходе от системы координат с началом в центре одного пузырька к системе с началом в центре другого. С использованием этого выражения выведены уравнения пространственного взаимодействия сферических пузырьков с третьим порядком точности относительно малого параметра, представляющего собой отношение суммы радиусов пузырьков к расстоянию между их центрами.
Т.Ф. Халитова (ИММ КазНЦ РАН).

Деформация ударных волн в пузырьке в зависимости от амплитуды его начальной несферичности. 

Исследована зависимость деформаций ударной волны в сфероидальном кавитационном пузырьке в ацетоне от амплитуды его начальной несферичности. Показано, что при небольшой несферичности пузырька в конце сжатия фокусировка ударной волны подобна столкновению двух плоских ударных волн, если пузырек вытянутый, и фокусировке цилиндрической ударной волны, если приплюснутый.
А.А. Аганин, Л.А. Косолапова, В.Г. Малахов (ИММ КазНЦ РАН).

Динамика кавитационного пузырька в жидкости у твердой стенки.

Изучается динамика осесимметричного кавитационного пузырька, изменение полей давления и скорости окружающей жидкости в процессе сжатия этого пузырька вблизи плоской твердой стенки. Пузырек в начале сжатия имеет форму сфероида. Рассмотрение сжатия продолжается до начала соударения каких-либо частей поверхности пузырька. Жидкость считается невязкой несжимаемой. Деформация, перемещение поверхности пузырька и изменение скорости жидкости рассчитываются по схеме Эйлера с применением метода граничных элементов. Исследуется влияние начального отклонения формы пузырька от сферической и свойств жидкости. Для паровых пузырьков в воде и ацетоне изучается интервал значений отношения полуосей начальной сфероидальной формы пузырька, при которых на поверхности пузырька образуется кумулятивная струя, направленная перпендикулярно плоскости стенки.
А.А. Аганин, Н.А. Хисматуллина (ИММ КазНЦ РАН).

Ударное воздействие струи жидкости, образующейся при сжатии кавитационного пузырька, на упруго-пластическое тело.

Разработана методика расчета упруго-пластических деформаций в теле при ударе струи жидкости по его поверхности. Исследован ряд особенностей динамики приповерхностной части тела, изменения положения и конфигурации зон текучести, влияния возникающей при ударе неоднородности нагрузки в зависимости от скорости струи.
М.С. Ганеева, В.Е. Моисеева, З.В.Скворцова (ИММ КазНЦ РАН).
Хлопающие предохранительные мембраны под действием давления жидкости и температуры.

Исследованы нелинейный изгиб и устойчивость хлопающих мембран, которые представляют собой сферические сегменты, находящиеся под действием давления нагретой или охлажденной жидкости (рабочей среды взрывоопасного аппарата) с выпуклой стороны оболочки. Получены результаты численных расчетов в зависимости от уровня температуры действующей среды, характеристик материала и утонения сегментов в окрестности полюса.
А.И. Маликов (ИММ КазНЦ РАН).

Устойчивость и ограниченность гибридных систем с переключениями на конечном интервале времени.

Для гибридных систем с переключениями представлены условия устойчивости и ограниченности на конечном интервале времени. Учитываются неопределенные возмущения, нелинейности, удовлетворяющие коническим условиям, различные предположения о функциях переключения режимов. На основе матричных систем сравнения даются способы оценивания состояния и качества переходных процессов для рассматриваемых систем.
11 февраля 2014 г.
Б.А. Снигерев (ИММ КазНЦ РАН).
Течение расплава полимера в канале сложной формы.

Исследуется течение расплава полимера в канале сложной формы. Движение жидкости описывается уравнениями неразрывности, сохранения количества движения, дополненные реологическим уравнением состояния полимерного расплава. Конститутивное реологическое соотношение построено на молекулярно-кинетической теории рептаций. Численно показано большое влияние времени релаксаций жидкости на размер вихревой зоны перед препятствием в канале. 
И.В. Моренко, В.Л. Федяев (ИММ КазНЦ РАН).

Гидродинамика и теплообмен вращающегося кругового цилиндра в потоке суспензии.

Исследуется нестационарное неизотермическое поперечное обтекание вращающегося кругового цилиндра потоком вязкой жидкости с примесью. Математическое описание протекающих при этом процессов базируется на Лагранжевом подходе с учетом механического и теплового взаимодействия несущей и дисперсной фаз. Анализируется влияние примеси на картину течения, приводятся значения коэффициента сопротивления, амплитуды подъемной силы, числа Нуссельта в зависимости от относительной скорости вращения цилиндра.
М.Х. Хайруллин (ИММ КазНЦ РАН), Р.Г. Фархуллин (АГНИ), Е.Р. Бадертдинова (КНИТУ), В.Р. Гадильшина (ИММ КазНЦ РАН). 

Термогидродинамические исследования вертикальных скважин, эксплуатирующих многопластовые залежи.

Предлагаются вычислительные алгоритмы на основе теории некорректных задач для оценки фильтрационных параметров слоистого нефтяного пласта по результатам термогидродинамических исследований вертикальных скважин.
П.Е. Морозов (ИММ КазНЦ РАН). 

Интерпретация кривых притока горизонтальных скважин.

Предлагается аналитическое и полуаналитическое решение задачи нестационарного притока жидкости к горизонтальной скважине после мгновенного отбора или нагнетания. Исследуется влияние длины скважины, коэффициента объема ствола скважины, анизотропии проницаемости на кривые изменения давления и притока в горизонтальной скважине.
А.И. Абдуллин, М.Н. Шамсиев (ИММ КазНЦ РАН).

Неизотермические фильтрационные потоки в системе "пласт- многоствольная горизонтальная скважина".

В данной работе предлагается трехмерная математическая модель тепломассопереноса в системе «пласт – многоствольная горизонтальная скважина» для прогнозирования распределения температуры и давления после пуска скважины. Предлагается вычислительный алгоритм интерпретации термогидродинамических исследований многоствольных горизонтальных скважин.
А.И. Никифоров, Р.В. Садовников (ИММ КазНЦ РАН).
Волновое воздействие на пористую среду, насыщенную двумя несмешивающимися жидкостями

Рассмотрено распространение плоских волн в пористой среде, насыщенной двумя несмешивающимися жидкостями с учетом капиллярной разности давлений в фазах. Получены дисперсионные соотношения для фазовых скоростей трех продольных и поперечной волн в системе пористый скелет, смачивающая и несмачивающая жидкости. Исследовано влияние на фазовые скорости низких частот колебаний в диапазоне 1-50 Гц при различных отношениях вязкостей смачивающей и несмачивающей фаз в зависимости от насыщенности смачивающей фазы.
Т.Р. Закиров, А.И. Никифоров (ИММ КазНЦ РАН).

Анализ изменения продуктивности скважин в результате кислотной обработки на основе трехмерной модели двухфазной фильтрации.

Рассматривается задача о кислотной обработке призабойных зон нагнетательных и добывающих скважин. Показано, что в результате проведенных мероприятий удалось увеличить коэффициент извлечения нефти на 1.6%. При помощи технологии распараллеливания OpenMP удалось сократить время вычислений в 2.7 раза.
А.В. Елесин, А.Ш. Кадырова (ИММ КазНЦ РАН). 

Влияние времени замеров дебита скважины на результаты идентификации абсолютной проницаемости.

Рассматривается задача идентификации коэффициента абсолютной проницаемости пласта с различной структурой неоднородности по замерам дебита на скважине, работающей в режиме заданного давления. Исследовано влияние числа и времени замеров на результаты идентификации. Показано, что учёт априорной сравнительной информации о идентифицируемых значениях улучшает результаты идентификации.
А.В. Цепаев (ИММ КазНЦ РАН).

Методы решения задач трехфазной фильтрации с учетом гравитационных и капиллярных сил.

Построены новые алгоритмы, основанные на методах декомпозиции области, для решения задач трехфазных течений (вода, нефть, газ) в пористых средах с фазовыми переходами нефти и газа. Для расчёта массообмена между нефтяной и газовой фазами использовался коэффициент растворимости газа в нефти. Количество газа, растворенного в нефти, определялось как функция давления в нефтяной фазе. Учитывались гравитационные и капиллярные силы. Алгоритмы реализованы на гетерогенных вычислительных системах с использованием технологий CUDA, OpenMP, MPI.
Г.А. Никифоров (ИММ КазНЦ РАН). 

Численное решение задачи двухфазной фильтрации при нелинейном законе движения.

Представлены результаты численного моделирования двухфазного течения неньютоновских жидкостей в пористой среде. Задача решается методом контрольных объемов в переменных «скорость-насыщенность». На примере пятиточечной системы заводнения выполнены расчеты при различных нелинейных законах движения. Сравнение результатов расчетов показало, что в зависимости от выбранного закона движения при одних и тех же начальных и граничных условиях остаточная нефтенасыщенность пласта и конечная нефтеотдача пласта могут существенно различаться. При этом значительные отличия наблюдаются в форме и насыщении застойных зон. 
20 февраля 2014 г.
Н.М. Якупов (ИММ КазНЦ РАН).

Фрагменты из истории развития науки.

В зависимости от используемых материалов, энергии, от уровня оснащенности техникой, от применения математического аппарата и др. выделяются пять этапов рождения и развития науки. Акцентируется внимание на первых двух этапах развития – этапы развития Древнего мира, включая периоды Древнего Рима и Византии, а также Исламский период развития, заложивших фундамент современной науки. Источники: Наука, Изд. Дом Рид. Дайджест, 2012, 512 с.; Научные открытия, перевернувшие мир. Как это было, Изд. Контэнт, 2008. 224 с.; Всемирная история. Люди, события, даты, Изд. Дом Рид. Дайджест, 2007, 576 с.; Атлас путешествий. Изд. Дом Рид. Дайджест, 2012, 287 с.
Н.К. Галимов (ИММ КазНЦ РАН).

Определение напряжений на поверхности изогнутой круглой пластины.

Для исследования влияния деформации на коррозию в двуосно напряженных образцах, было разработано экспериментальное устройство (патент №2437077). Деформированная круглая пластина является частью этого устройства. Для оценки уровня напряжений на поверхности такого образца была решена задача изгиба круглой пластины от нагрузки, приложенной по концентрическому кругу. При этом пластина оперта по кольцевой линии с меньшим диаметром. Нелинейная задача решена методом Ритца. Показана достоверность полученных решений. 
С.Н. Якупов (ИММ КазНЦ РАН).

Анализ системы «подложка - покрытие».

Продолжены работы по определения механических характеристик покрытий в системе «покрытие-подложка». Раздельно исследуя свойства подложки полимерной пленки и пакета «пленка - оксид титана», установлено, что наличие покрытия сказывается на прогибах образцов, при этом с увеличением толщины покрытия эффект возрастает.

Развит подход определения адгезионных свойств пленок к подложке, принимая во внимание высоту покрытия и диаметр основания образуемого купола. Установлено, что суммарная величина параметра отрыва практически неизменна. Предложенный способ рекомендуется для тонких гибких покрытий.
А.А. Абдюшев (ИММ КазНЦ РАН).

К анализу НДС подкреплённых тонкостенных конструкций. 

Для анализа прочности подкреплённых оболочек МКЭ в перемещениях, на базе полной системы уравнений строительной механики, разработана методика получения сдвиговых конечных элементов панелей обшивки равновесных по усилиям с рёбрами (модель Эбнера – Беляева). При определении сдвига в панелях как в плоско напряжённых объектах, при отсутствии рёбер, указано на вырождение элементов в гибридные конечные элементы с постоянным сдвигом. Количественно выделена энергетическая дистанция между гибридной и равновесной моделью.
Р.Р. Гиниятуллин (ИММ КазНЦ РАН).

Метод экспериментального исследования коррозии тонкостенных образцов.

Среди наиболее распространенных способов оценки коррозионного износа являются: гравиметрический способ, связанный с контролем потери массы металла и электрохимический способ, связанный с измерением скорости коррозии на основе поляризационных измерений. Эти способы не позволяют определить степень изменения жесткостных характеристик тонкостенных элементов при коррозии. В связи с этим в лаборатории НМО ИММ КазНЦ РАН разработан двумерный экспериментально-теоретический метод определения интегральных характеристик тонкостенных элементов конструкций, позволяющий определять изменения жесткости исследуемого образца.
Н.М. Якупов, Х.Г. Киямов, Р.Р. Гиниятуллин (ИММ КазНЦ РАН).

Оценка напряжений в тонких деформированных образцах при исследовании коррозионного износа.

Отмечаются основные моменты исследования коррозионного износа под напряжением. Описывается схема экспериментального устройства и методика исследования. Для изогнутой пластинки в рассматриваемом устройстве определяется распределение напряжений, используя сплайновый вариант метода конечных элементов с использованием трехмерных элементов. Приводятся результаты коррозионного износа деформированных пластин. Отмечается, что чем выше уровень растягивающих напряжений, тем выше степень коррозионного износа в этих областях.
Н.М. Якупов Н.М., Л.У. Султанов (ИММ КазНЦ РАН).

Анализ концентрации напряжений в тороидальных оболочках с дефектами.

В процессе эксплуатации на поверхностях оболочек могут появиться дефекты (локальные углубления, трещины, щели, царапины и другие), которые, могут стать причиной разрушения всей конструкции. Дискретизацией тонкостенных конструкций оболочечными элементами невозможно определить концентрацию напряжений несквозных дефектов по толщине. Выполнен анализ тороидальной оболочки с несквозным локальным дефектом. Для определения напряженно – деформированного состояния фрагментов тороидальных оболочек использовался учебный вариант расчетного комплекса ANSYS. Отмечено, что максимальные напряжения при углублении дефекта смещаются на внешнюю поверхность.
С.Н. Якупов, Л.У. Харисламова (ИММ КазНЦ РАН).

Метод оценки прочности биологических мембран.

Исследования в области бионики показывают совершенство структур элементов биологических конструкций. Природные создания являются образцом оптимальности конструкций. Приводится обзор работ, посвященных исследованию механических характеристик биологических мембран. Отмечаются известные подходы экспериментального исследования свойств отмеченных мембран. Описывается двумерный экспериментально - теоретический подход исследования механических свойств биологических мембран, а также устройство, позволяющий реализовать предложенный двумерный подход. Приводится конкретные результаты экспериментально - теоретического исследования кожуры яблоки. 
Н.М. Якупов, Х.Г. Киямов (ИММ КазНЦ РАН), К.А. Колядов, А.Р. Низамов (КГАСУ)

К расчету стержневых систем.

При расчете стержневых систем используются известные подходы. При этом предполагается, что при растяжении напряжения распределяются равномерно по сечению, а при изгибе по линейному закону. На примере рамы показано, что в областях защемления, стыка элементов рамы, приложения нагрузок и локальной опоры напряжения перераспределяются и могут превышать напряжения, получаемые по общепринятым методам. Для определения НДС рамы использовались двумерные и трехмерные конечные элементы на базе комплекса ЛИРА и сплайновый вариант МКЭ. Вывод: в критических областях необходимо выполнять дополнительные расчеты с применением двумерных и трехмерных элементов. 
Н.М. Якупов, Г.Г. Гумаров (ИММ КазНЦ РАН).

Влияние механических деформаций на изменение физических свойств поверхности тонких образцов.

Известно, что деформационное поле способствует более раннему разрушению пассивирующего слоя, возникающего на поверхности металла при коррозии. Для выяснения механизма влияния деформаций на коррозию была выдвинута гипотеза: «механические деформации на электрохимический процесс коррозии влияют через изменение магнитных характеристик». Исследования магнитных характеристик тонких пленок с ионно-синтезированными силицидами железа, показали, что распределение магнитных свойств (распределение коэрцитивной силы и поля анизотропии) зависит от уровня напряжений. Работы в этом направлении будут продолжены.
Доклады на Семинаре

19 июня 2013 г.

Ю.А. Юмагулова (Бирский филиал Башкирского государственного университета).

Динамика давления в замкнутых объемах вследствие фазовых переходов. По материалам диссертации на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности 01.02.05 – механика жидкости, газа и плазмы. Научный руководитель: д.ф.-м.н, профессор, академик АН РБ В.Ш. Шагапов. Рецензент: д.ф.-м.н., профессор А.А. Аганин.

В работе представлены результаты теоретического исследования процесса снижения давления пара, находящегося в замкнутом объеме, вследствие конденсации на границе контакта с холодной жидкостью на горизонтальной поверхности, твердым телом, а также при инжекции капель. Показано, что для устранения последствий аварий энергетического оборудования, вызванных высоким давлением пара в замкнутом объеме, наиболее целесообразно использовать инжекцию капель в пар путем подбора температуры воды и ее объемного содержания.

5 июля 2013 г.

Р.Р. Гиниятуллин (ИММ КазНЦ РАН).

Исследование изменений механических характеристик металлических тонкостенных элементов, находящихся  в агрессивных средах и при воздействии физических полей.  По материалам диссертации на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 01.02.04 - механика деформируемого твердого тела.  Научный руководитель: д.т.н., профессор Н.М. Якупов. Рецензент к.ф.-м.н. Н.К. Галимов.
В работе исследовано влияние механических деформаций поверхности, магнитного поля, ультрафиолетового излучения, а также модификации поверхности методом ионной имплантации на жесткостные характеристики тонкостенных элементов, находящихся в коррозионной среде, с использованием двумерного экспериментально-теоретического метода.
7 ноября 2013 г.

В.В. Коледин (Бирский филиал Башкирского государственного университета).

Развитие неустойчивости паровых, газовых и парогазовых пузырьков в перегретой жидкости. По материалам диссертации на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности 01.02.05 – механика жидкости, газа и плазмы.

Научный руководитель: д.ф.-м.н, профессор, академик АН РБ В.Ш. Шагапов. Рецензент: к.ф.-м.н. А.А. Никифоров.

Представленная работа посвящена аналитическому и численному исследованию роста одиночного парового пузырька в бесконечном объеме однородной перегретой жидкости, а также обобщению полученных результатов на вскипающую жидкость со многими пузырьками на базе стандартной «ячеистой» модели. Несмотря на значительную историю исследования процессов роста паровых пузырьков в перегретых жидкостях, эта тематика продолжает привлекать внимание исследователей и не теряет своей актуальности в связи с важностью приложений, связанных, прежде всего, с ядерной энергетикой.
INSTITUTE OF MECHANICS AND ENGINEERING; KAZAN SCIENCE CENTER; RAS
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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. 

The reports, representing the achievements in the sphere of non-linear mechanics of thin-walled constructions, hydroaeroelastic and wave systems; dynamics of multiphase multicomponent media in porous structures and technological installations; non-linear stability theory of control systems with changeable structure, were shown on the section of the Final scientific conference of 2013. 

The Ph.D theses in mechanics of liquid, gas and plasma and mechanics of deformable solid body, were presented at the Seminar.

The abstracts of the reports are presented below.

The reports at the Final conference

February 10, 2014.

D.A. Gubaidullin, R.G. Zaripov, L.A. Tkachenko (IME KazSc RAS).

Oscillations of the aerosol in a half-open pipe with flanges near resonance frequencies in the shock-free mode.

The nonlinear oscillations of small-disperse aerosol are experimentally studied in a tube with a flange in the shock-free mode near the resonance frequency. The dependences of oscillation swing of pressure of aerosol on the frequency are received at different inside diameter of the flange. Dependences of number concentration of droplets of oscillating aerosol from time are given. The effect of frequency and amplitude displacement of the piston and the inner diameter of the flange on the time scale of the clearing aerosol is studied. It is shown that the process of clearing of the oscillating aerosol is 5-10 times more effectively than natural precipitation.
D.A. Gubaidullin, A.A. Nikiforov (IME KazSc RAS).

Calculation of the acoustic signal distortion in the diagnosis of multilayer samples with bubble inclusions. 

The dynamics of pulse pressure disturbances in a liquid containing a multilayer wall is investigated theoretically. With use of fast Fourier transform algorithms the distortion of the acoustic signal for the diagnosis of a multilayer sample, comprising a layer of liquid with the polydispersed bubbles is calculated. A good agreement between theoretical and experimental data is obtained.
D.A. Gubajdullin, A.A. Nikiforov, R.N. Gafiyatov (IME KazSC RAS).

Acoustic waves in multifraction bubble liquids.

The propagation of the acoustic waves in multifraction mixtures of liquid with vapor–gas and gas bubbles of different sizes and compositions with phase transformations has been studied. A system of the differential equations of the motion of the mixture is presented, and the dispersion relation is deduced. The evolution of the weak pulsed perturbations of the pressure in this mixture is calculated numerically. It is shown that the dispersion and dissipation of the acoustic waves is significantly affected by different fractions of bubbles in the disperse phase.
D.A. Gubaidullin, Yu.V. Fedorov (IME KazSC RAS).

Acoustic waves in two-fraction liquids with polydispersed gas-vapor bubbles.

The propagation of acoustic waves in two-fraction liquids with polydispersed gas-vapor bubbles in the presence of phase transitions is studied. A mathematical model is proposed, the dispersion relation is obtained. Comparison of the theory with experimental data is presented.
D.A. Gubaidullin, P.P. Osipov., A.N. Zakirov (IME KazSc RAS).

Influence of basset force on the direction of inclusions drift in a standing wave (IME KazSc RAS). The inclusion drift in a standing sinusoidal fluid-velocity wave at various Reynolds and Strouhal numbers under the action of the viscous force, the virtual mass force, the buoyancy force and Basset force has been investigated. For a given inclusion density, as the standing wave frequency increases, its threshold value, above which the direction of the wave force reverses, is attained sooner or later. For various Reynolds and Strouhal numbers (with and without Basset force), the dependences of the squared threshold drag coefficient on the inclusion density number have been found. These dependences show that with increasing Reynolds and Strouhal numbers the threshold value of the squared drag coefficient decreases markedly. Basset force influence on a threshold value has been investigated. It has been shown, that Basset force influence most on threshold values of low-density inclusions. When the  Strouhal number is increased the threshold value of the inclusion density is decreased.
A.L. Tukmakov (IME KazSc RAS).

Thermoacoustic oscillations of a gas mixture of electric-charge CO2 laser. 

The paper describes the dynamics of the gas mixture in cylindrical resonator of CO2 laser with periodic allocation of heat in the vicinity of its axis. The dynamics of the gas is described on the basis of a numerical solution of the system of Navier-Stokes equations by explicit MacCormack’s method with splitting of the original operator on the space directions. The fields and ranges of change of the gas-dynamic functions are defined and the average flow of the gas mixture is built.
D.A. Tukmakov (IME KazSc RAS).

The Riemann problem for the two components gas. 

On the base of explicit finite deference method of MacCormack the system of dynamics of two component viscous compressible heat conductive gases has been solved. In this work numerical solution of problem of chock tube has been compared with analytical solution which is known from literature.
D.A. Tukmakov (IME KazSc RAS).

The way to increase the intensity of gas fluctuation generated in а tube 

In this work the approach of increase of intensity of gas fluctuation in acoustic resonator by the alternative construction of piston with invariable power and invariable amplitude of fluctuation of executive element is presented. Numerical calculations for different configuration of piston mean have been made. 
R.I. Baianov,  A.L. Tukmakov (IME KazSc RAS).

A numerical model of a single-speed vapour- gas-liquid environment in diffusion approximation. 
The mathematical model and numerical method for the description of the dynamics of vapour- gas-liquid  system in diffusion approximation based on the decision of the Navier-Stokes equations for compressible heat-conducting gas by the explicit Mac-Cormack’s method are presented. The verification of the numerical scheme by comparison with data of the experiment and with analytical solutions of the problem in a one-dimensional setting is made. The stationary fields of pressure, speed, temperature and partial densities of vapour- gas-liquid  mixture components have been obtained for the case of flow around the cylinder taking into account the phase transitions.

A.A. Aganin, A.I. Davletshin, D.Yu. Toporkov (IME KazSc RAS).

Simulation of a strong enlargement-compression of cavitation bubbles in a comet-like streamer.

A mathematical model of dynamics of weakly nonspherical bubbles located in a line (as a streamer) during their enlargement-compression is proposed. In the model, the enlargement-compression is divided into two stages: the low-speed (the liquid is weakly compressible, the vapor in the bubble being ideal homobaric) and high-speed (motion of central bubbles is described by equations of gas dynamics for the spherical component of the liquid and vapor motion) ones.
A.A. Aganin, A.I. Davletshin (IME KazSc RAS).

Transform of spherical functions for spatial modeling of interaction of bubbles in liquid.

A compact expression of transform of spherical functions has been derived in the case of transition from the system of co-ordinates with the origin at the center of one bubble to that with the origin at the center of another. Equations of spatial interaction of spherical bubbles with a third order of accuracy relative to the small parameter, the ratio of the sum of radii of the bubbles to the distance between their centers, have been derived with using this expression.
T.F. Khalitova (IME KazSc RAS).

Deformation of the shock waves in the bubble depending on the amplitude of its initial non-sphericity.

Dependence of the shock wave distortions inside the spheroidal cavitation bubble in the acetone on the amplitude of its initial non-sphericity is investigated. It is shown that in the final stage of compression of bubbles with moderate non-sphericity shock wave focusing is similar to the impact of the two planar waves when the bubble is prolate and is similar to the cylindrical shock wave focusing when the bubble is flattened.
A.A. Aganin, L.А. Коsolapova, V.G. Malаkhov (IME KazSC RAS).

Dynamics of a cavitation bubble in a liquid near a rigid wall.

Dynamics of axisymmetric cavitation bubble, variation of the surrounding fluid pressure and velocity fields during its collapse near a plane rigid wall is considered. The bubble at the beginning of its collapse is spheroidal. The collapse is examined until collision of any parts of the bubble surface. The fluid is assumed inviscid and incompressible. Deformation and displacement of the bubble surface and the change of the fluid velocity is computed by Euler's scheme using the boundary element method. Influence of initial deviation of the bubble shape from the spherical one and fluid properties is investigated. The range of values of the ratio of semi-principal axes, for which a cumulative jet directed perpendicularly to the wall is formed on the cavity surface, is investigated for vapor bubbles in water and acetone.
A.A. Aganin, N.A. Khismatullina (IME KazSc RAS).

Impact on elastic-plastic body of a liquid jet arising during collapse of a cavitation bubble.

A technique of numerical investigation of elastic-plastic deformations in a body under jet impact to its surface is developed. A number of features of dynamics of near-surface part of the body, location of the yielding zones and variation of their configuration, effect of load non-uniformity arising under the jet impact has been studied depending on the jet velocity.
M.S. Ganeeva, V.E. Moiseeva, Z.V. Skvortsova (IME KazSc RAS).

Buckling safety membranes under the action of liquid pressure and temperature.

Nonlinear bending and stability of buckling membranes appearing as spherical segments with their convex side exposed to the pressure of the heated or cooled liquid (as in the working environment of the potentially explosive device) were studied. The results of numerical calculations depending on environment temperature level, material characteristics and reduction of segments thickness in the pole area were obtained.
A.I.Malikov (IME KazSc RAS).

Finite-time stability and boundedness of hybrid switching systems.

The stability and boundedness conditions of hybrid systems with switchings on a finite time interval are presented. Uncertain perturbations, the nonlinearity, satisfying to conic conditions, various assumptions about modes switching functions are taken into account. The ways of state estimation and transient performance for considered systems are given оn the base of matrix comparison systems.
February 11, 2014.

B.A. Snigerev (IME KazSc RAS).

Flow of polymer melt in complex channel. 
The flow of polymer melt in channel of complex form is studied. The fluid motion is described by equations of conservation of mass, momentum with multi-mode rheological constitutive equation of reptation type model. This model developed from kinetic theory of polymers.  The considerable influence of fluid stress relaxation time on the size and intensity of vortex zone in front of contraction in channel is numerically shown. 
I.V. Morenko, V.L. Fedyaev (IME KazSc RAS).

Hydrodynamics and heat transfer of the rotating circular cylinder in the suspension flow.

The nonisothermal unsteady viscous flow with an impurity past of the rotating circular cylinder was studied. Mathematical modeling of these processes is based on the Lagrangian approach taking into account the mechanical and thermal interaction between the carrier and dispersed phases. The influence of the impurities on the flow was analyzed. The drag, amplitudes of the lift coefficient, Nusselt number depending on the relative rotational speed of the cylinder was established.
M.Kh. Khairullin (IME KazSc RAS), R.G.Farhyllin (ASPI), E.R.Badertdinova (KSTU), V.R.Gadilhina (IME KazSc RAS).

Thermohydrodynamic investigations of vertical wells operating in multilayer reservoirs.

A computational algorithms based on the theory of ill-posed problems are proposed for estimation of filtration parameters of multilayer reservoirs using the result of thermohydrodynamic investigations of vertical wells.
P.E. Morozov (IME KazSc RAS).

Interpretation of inflow curves of horizontal wells.

Analytical and semi-analytic solution of unsteady fluid inflow into the horizontal well after an instantaneous sampling or injection is proposed. The effects of horizontal well length, wellbore storage coefficient and permeability anisotropy on the pressure and inflow rate in horizontal well are studied.
A.I. Abdullin, M.N.Shamsiev (IME KazSc RAS).

Investigation of thermo-hydrodynamic processes in the system "reservoir – multi-wellbore horizontal well".

In this work a three-dimensional mathematical model of heat and mass transfer in the system “reservoir – multi-wellbore horizontal well” is proposed. It’s used for the prediction of temperature and pressure profiles after well startup. A computational algorithm for the interpretation of thermo-hydrodynamic studies of multi-wellbore horizontal wells is proposed.
A.I. Nikiforov, R.V. Sadovnikov (IME KazSc RAS).

Wave impact on a porous medium saturated with two immiscible liquids

The propagation of plane waves in a porous medium saturated by two immiscible liquids with the capillary pressure difference between phases was considered. A dispersion relations were obtained for the three phase velocities of longitudinal and transverse waves in the system of a porous skeleton, wetting and non-wetting liquids. The impact of low frequency vibrations in the range of 1-50 Hz on the phase velocity was investigated for different ratios of viscosity of wetting and non-wetting
T.R. Zakirov, A.I. Nikiforov (IME KazSC RAS).

Analysis of changes in well productivity resulting from the acid treatment of three-dimensional models based on two-phase flow.

The problem of acid-treated bottom zones of injection and production wells is considered. It is shown that as a result of realized events it was managed to increase the oil recovery rate by 1.6%. Using parallelization technology OpenMP it was able to reduce the computation time by 2.7 times.
A.V. Elesin, A.Sh. Kadyirova (IME KazSc RAS). 

Influence of the measurements time of the well debit on the results of the absolute permeability identification.

The absolute permeability identification on the well debit measurements is considered in reservoir with different by structure heterogeneity. The influence of number and time of measurements on the identification results is explored. It is shown that the using a priori comparative information about the identified values improves the results of identification.
A.V. Tsepaev(IME KazSc RAS).

The methods of solution of the three-phase flow equations with gravitational and capillary forces.

The new numerical algorithms based on domain decomposition methods have been developed for solving the three-phase flow equations (water, oil, gas) in porous media with mass interchange between the oil and gas phases. To calculate the mass interchange between the oil and gas phases the solubility coefficient is used. The gravitational and capillary forces are taken into account. These algorithms have been realized on new generation heterogeneous computing system, built using modern central processing units and graphics accelerators.
G.A. Nikiforov (IME KazSc RAS).

Numerical solution of two-phase flow with a nonlinear law of motion.

Results of numerical modeling of two-phase flow of non-Newtonian fluids in porous media are presented. The problem is solved by the method of control volumes in variables "velocity-saturation." On the example of a five-pointed water flood the calculations for various non-linear laws of motion were presented. Comparison of simulation results showed that the residual oil and oil recovery may be very difference depending on the law of motion for the same initial and boundary conditions. Significant differences were observed in the form and saturation of stagnant zones.
February 20, 2014.

N.M. Yakupov (IME KazSc RAS).

Fragment from history of development of a science.
Depending on used materials, energy, level of available technology, application of a mathematical apparatus, etc. five stages of a birth and science development are allocated. The attention is focused on first two stages of development - stages of development of the Ancient world, including the periods of Ancient Rome and Byzantium, and also the Islamic period of the development, which laid the foundation for a modern science. Sources: the Science, The publishing house Readers Digest, 2012, 512 p.; the Discoveries which have turned the world. As it was. Publishing Kontent, 2008. 224 p.; the World history. People, events, dates. The publishing house Readers Digest, 2007, 576 p.; The Atlas of travel. Изд. The publishing house Readers Digest, 2012, 287 p.
N.K. Galimov (IME KazSc RAS).

Definition of stress on a surface of the bent round plate.
For a research of influence of deformation on corrosion in two-axial intense samples, the experimental device (the patent №2437077) has been developed. The deformed round plate is a part of this device. For an estimation of level of stress on a surface of such sample the problem of a bend of a round plate from the loading enclosed on a concentric circle has been solved. Thus the plate is leaned on a ring line with smaller diameter. The nonlinear problem is solved by Ritz method. Reliability of the received decisions is shown.
S.N. Yakupov (IME KazSc RAS).

Analys of system «a substrate - a covering».
Works on definitions of mechanical characteristics of coverings in system "covering-substrate" are continued. When the properties of a substrate of a polymeric film and a package «a film - the titan oxyde » were separately investigated, it was established, that the covering presence affects on the deflections of samples, thus with increase in a thickness of a covering the effect increases.

The approach to define the adhesive properties of films to a substrate is developed taking into consideration height of a covering and diameter of the basis of the formed dome. It is established, that the total size of parameter of a separation is practically invariable. The offered way is recommended for thin flexible coverings.
A.A. Abdiushev (IME KazSc RAS).

About analysis of SSB (stress strain behavior) of supported thin-walled structures.

To analyze the strength of reinforced shells by FEM in terms of displacement a technique to obtain shear finite element sheathing panels with ribs which are equilibrium by efforts (Ebner – Belyaevs model), based on the complete system of equations of structural mechanics was developed. When the shear of panels as the plane stress objects in the absence of edges was determined the degeneration of equilibrium elements in to hybrid finite elements with constant shift was indicated. The energy distance between the hybrid and the equilibrium models was quantitatively separated.
R.R. Giniyatullin (IME KazSc RAS).

The method of an experimental research of a corrosion of thin-walled samples.

Among the most widespread ways of an estimation of a corrosion deterioration are: gravimetrical  way which is connected with the control of loss of weight of metal and an electrochemical way, connected with measurement of speed of corrosion on the basis of polarising measurements. These ways do not allow to define the degree of change of rigidness characteristics of thin-walled elements at corrosion. In this connection in the laboratory of NMS IME KazSC of the Russian Academy of Sciences the two-dimensional experimentally-theoretical method of the definition of integrated characteristics of thin-walled elements of the designs is developed, allowing to define the changes of rigidity of the investigated sample.
N.M. Yakupov, H.G. Kijamov, R.R. Giniyatullin (IME KazSc RAS).

An estimation of pressure in the thin deformed samples at a research of corrosion deterioration.
The basic moments of a research of corrosion deterioration under the stress are marked. The scheme of the experimental device and a research technique is described. For the bent plate in the considered device distribution of the stress is defined, using spline variant of a method of final elements with use of three-dimensional elements. Results of corrosion deterioration of the deformed plates are resulted. It is noticed, that the higher the level of stretching stress, the higher degree of corrosion deterioration in these areas.
N.M. Yakupov, L.U. Sultanov (IME KazSc RAS).

The analysis of concentration of pressure in toroidal covers with defects.
In the service on surfaces of covers there can be defects (local deepenings, cracks, slots, scratches and others) which can become a source of rupture of all design. By the digitization of thin-walled designs with coverly elements it is impossible to define concentration of stress of not through defects on a thickness. The analysis of a toroidal cover with not through local defect is made. For definition of intense - deformed condition of fragments of toroidal covers the educational variant of calculation complex ANSYS was used. It is noticed, that the maximum stress at defect deepening are displaced on an external surface.
S.N. Yakupov, L.U. Kharislamova (IME KazSc RAS).

The method of an estimation of durability of biological membranes.
Researches in the field of bionics show perfection of structures of elements of biological designs. Natural creations are the sample of an optimality of designs. The review of the works devoted to research of mechanical characteristics of biological membranes is resulted. Known approaches of an experimental research of properties of noted membranes are marked. The two-dimensional experimentally theoretical approach of research of mechanical properties of biological membranes, and also the device, allowing to realise the offered two-dimensional approach are described. The concrete results of experimentally - theoretical research of a peel apples are resulted. 
N.M. Yakupov, H.G. Kijamov (IME KazSc RAS), K.A. Kolyadov, A.R. Nizamov (KSACU)

To calculation of rod systems.

At calculation of rod systems known approaches are used. It is supposed, that under tension stress, which appears in section, distributed in regular intervals and under bend stress allocation is linearly. On a frame example it is shown, that in areas of jamming, at the junction of the frame elements, in places where loads applied and where is local support, stress redistributed and may exceed the stress meanings received on the standard methods. For definition of the VAT of frame two-dimensional and three-dimensional finite elements on basis of complex LIRA and spline variant of finite element method were used. A conclusion: in critical areas it is necessary to perform additional calculations using two-dimensional and three-dimensional elements. 
N.M. Yakupov, G.G. Gumarov (IME KazSc RAS).

Effect of mechanical strain on the changes in the physical properties of the surface of thin samples.

It is known that the deformation field promotes earlier destruction of passivating layer occurring on the metal surface from corrosion. To elucidate the mechanism of influence of deformation on the corrosion has been hypothesized: "Mechanical deformation influence on the electrochemical corrosion process by the change of the magnetic characteristics." Studies of the magnetic characteristics of thin films with ion-synthesized silicides of iron showed that the distribution of magnetic properties (coercive force distribution and the anisotropy field) depends on the stress level. Work in this direction will continue.
Reports at the Seminar

June 19, 2013

Y.A. Yumagulova (Bashkir State University, Birsk Branch).

Dynamics of pressure in confined spaces due to phase transitions. On materials of the thesis submitted for Candidate of Sciences Degree, specialty 01.02.05 – mechanics of liquid, gas and plasma. Scientific adviser: Dr Sc, Professor, Academician of the Academy of Sciences of RB V.Sh. Shagapov. Reviewer: Dr Sc, Prof. A.A. Aganin.

The paper presents the results of a theoretical study of the process of reduction of the vapor pressure located in a closed volume due to condensation at the interface with the cold liquid on a horizontal surface, solid, and under the injection of droplets. It is shown that for the elimination of the consequences of accidents of power equipment caused by high pressure steam in a closed volume, the most appropriate to use the injection of steam drops in temperature by adjusting the volume of water and its contents.
July 5,  2013 

R.R. Giniyatullin (IME KazSC RAS).

Research of changes of mechanical characteristics of the metal thin-walled elements which are in excited environments and at influence of physical fields.  On materials of the thesis submitted for Candidate of Sciences Degree, specialty 01.02.04 – mechanics of a deformable firm body. Scientific adviser: Dr Sc, Professor N.M.Yakupov. Reviewer: PhD N.K. Galimov.

In the work a definition of influence of mechanical deformations of a surface, magnetic field, ultra-violet radiation, the updating of a surface by a method of ionic implantation on rigid characteristics of the thin-walled elements which are in the corrosion environment is presented using two-dimensional experimentally-theoretical method.

November 19, 2013

V.V. Koledin (Bashkir State University, Birsk Branch).

The development of the instability of steam, gas and steam bubbles in a superheated liquid. On materials of the thesis submitted for Candidate of Sciences Degree, specialty 01.02.05 – mechanics of liquid, gas and plasma. Scientific adviser: Dr Sc, Professor, Academician of the Academy of Sciences of RB V. Sh. Shagapov. Reviewer: A.A. Nikiforov.

The present work is devoted to the analytical and numerical study of the growth of a single vapor bubble in an infinite homogeneous volume of superheated liquid , as well as the generalization of the results to the boiling liquid with many bubbles on the basis of the standard "cellular " model. Despite the significant history of the study of growth of vapor bubbles in superheated liquids , this research continues to attract the attention of researchers and has not lost its relevance in view of the importance applications associated primarily with nuclear energy.
