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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 семинаре и на Итоговой научной конференции  2016 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. Ниже представлены аннотации докладов.

Доклады на Итоговой конференции
6 февраля 2017 г.

Д.А. Губайдуллин, А.А. Никифоров (ИММ КазНЦ РАН)

Взаимодействие акустических волн с многослойной средой, содержащей слой жидкости с пузырьками.

Представлены результаты теоретического исследования влияние пузырькового слоя на прохождение акустических волн через тонкую трехслойную преграду, при различных углах падения. Преграда состоит из слоя геля с полидисперсными пузырьками воздуха, ограниченного слоями поликарбоната. Установлено, что угол падения мало влияет на характер зависимости коэффициентов отражения и прохождения акустических волн от частоты в области частот «полосы акустической непрозрачности» пузырькового геля.
Д.А. Губайдуллин, Р.Н. Гафиятов (ИММ КазНЦ РАН).

Взаимодействие акустических волн со средой, содержащей слой многофракционной пузырьковой жидкости.

Представлена математическая модель, определяющая отражение и прохождение акустической волны через среду, содержащую слой многофракционной пузырьковой жидкости. Показано влияние толщины пузырькового слоя и концентрации пара в пузырьках. Для слоя воды с пузырьками воздуха найдено удовлетворительное согласие теоретической зависимости коэффициента прохождения с известными экспериментальными данными.
Д.А. Тукмаков  (ИММ КазНЦ РАН)

Численное исследование течений  коагулирующих полидисперсных газовзвесей. 

Математическое моделирование ударноволновых процессов в газовзвесях выявило, что при прохождении ударной волны из чистого газа в газовзвесь, формируется участок с увеличенной средней плотностью дисперсной фазы, что приводит к замедлению продвижения волны сжатия в запыленную среду. В тоже время   при прохождении волны сжатия из запыленной среды в чистый газ волна сжатия движется практически в чистом газе.  Численные расчеты для модели полидисперсного аэрозоля показали, что воздействие на паро-капельный поток многофракционного состава резонансными волновыми полями позволяет уменьшить концентрацию мелкодисперсных фракций смеси за счет коагуляции частиц разных фракций. 
Д.А. Губайдуллин, Ю.В. Федоров (ИММ КазНЦ РАН) 

Отражение и прохождение акустических волн через слой двухфазной среды.

Решена задача об отражении и прохождении акустических волн через слой двухфазной среды. Представлено сравнение коэффициентов отражения и прохождения с известными экспериментальными данными.
Д.А. Губайдуллин, П.П. Осипов, Р.Р. Насыров (ИММ КазНЦ РАН)

Дрейф частиц при вращательных колебаниях нижней стенки резонатора.

Численно исследуется плоская задача о дрейфе группы частиц в стоячей волне прямоугольного резонатора, индуцируемой вращательными колебаниями нижней стенки на первой резонансной частоте. Показано, что поперечные вращательные колебания нижней стенки индуцируют продольные колебания газа, подобные колебаниям, индуцируемым поршнем на левой стенке. Из-за продольных колебаний возникает акустическое течение в виде двух вихрей Рэлея и двух вихрей Шлихтинга. На колеблющейся стенке вихри Шлихтинга не возникают. Максимальный перенос частиц акустическим течением происходит в области между вихрями Шлихтинга и Рэлея.
Д.А. Губайдуллин, Р.Г. Зарипов, Л.А. Ткаченко, Л.Р. Шайдуллин (ИММ КазНЦ РАН)

Нелинейные колебания газа вблизи резонанса в открытой трубе. Теория и эксперимент.

Приводятся результаты экспериментальных и теоретических исследований нелинейных колебаний газа в открытой трубе вблизи резонанса. Наблюдается деформация формы волны давления газа на резонансной частоте. Построены зависимости размаха колебаний давления газа от частоты и амплитуды смещения поршня. Экспериментальные данные хорошо согласуются с аналитическими расчетами.
Д.А. Губайдуллин, П.П. Осипов, И.М. Альмакаев (ИММ КазНЦ РАН)
Моделирование дрейфа мелкодисперсных частиц в акустическом резонаторе с помощью пакета CFD.
Рассмотрен дрейф мелкодисперсных частиц в акустическом резонаторе под влиянием силы вязкого сопротивления с помощью пакета CFD. На левой границе резонатора скорость меняется по гармоническому закону при первой резонансной частоте. Установлено образование 4 вихрей Шлихтинга в пограничном слое и 4 вихря Рэлея вне его. Показано, что максимальный перенос частиц акустическим течением происходит в областях соприкосновения вихрей. Частицы под влиянием собственного дрейфа и акустического течения начинают скапливаться на концах резонатора. Сравнение полученных результатов с работами других авторов показывает удовлетворительную точность.
А.А. Аганин, Т.С. Гусева, Л.А. Косолапова, Н.А. Хисматуллина (ИММ КазНЦ РАН)

Влияние формы кавитационной полости на ее воздействие на тело.

Представлены результаты численного исследования влияния малой начальной несферичности кавитационного пузырька на ударное воздействие этого пузырька на тело из медно-никелевого сплава. Нагрузка на тело рассчитывается методом граничных элементов совместно с методом CIP-CUP, а динамика тела - методом С.К. Годунова. Результаты свидетельствуют, что качественные особенности динамических процессов в теле слабо зависят от начальной несферичности пузырька.

Д.Ю. Топорков (ИММ КазНЦ РАН)

Сильное сжатие пара в сферических кавитационных пузырьках.

Проводится численное исследование возможности реализации ударных волн в кавитационных пузырьках при их коллапсе в воде, ацетоне и тетрадекане. Радиус пузырька равен 500 мкм, давление жидкости варьируется в диапазоне от 1 до 100 бар, ее температура – от 293 до 313 К. Движение межфазной границы находится из решения уравнения Рэлея-Плессета, пар с однородным распределением термодинамических параметров описывается уравнением состояния типа Ван-дер-Ваальса. Установлено, что ударные волны в пузырьке в тетрадекане образуются во всех рассматриваемых условиях. В ацетоне при относительно малых давлениях они не возникают, а в пузырьке в воде отсутствуют всегда.
Т.С. Гусева (ИММ КазНЦ РАН)

Моделирование воздействия высокоскоростной струи на смоченную стенку.

Представлены результаты численного моделирования удара цилиндрической струи жидкости с полусферическим концом по твердой стенке, покрытой тонким слоем жидкости. Диапазон скоростей струи 150-350 м/с. Применяется метод CIP-CUPв сочетании с адаптивной Soroban-сеткой. Показано, что при ударе струи по слою толщиной порядка 0.01 радиуса струи профили давления на стенке с выраженным максимумом на периферии области воздействия и средний уровень давления близки к случаю удара по сухой стенке.
Н.А. Хисматуллина (ИММ КазНЦ РАН)

Расчет линейных волн в упругом теле методом С.К. Годунова и его модификациями.

Приводится сравнение результатов расчета линейных волн в упругом теле методом С.К. Годунова и его UNO- и TVD-модификациями второго порядка точности. Рассмотрены одно- и двумерные задачи о распаде цилиндрических разрывов. Показано, что обе модификации значительно лучше описывают продольные и сдвиговые волны и контактные разрывы по сравнению с классическим методом С.К. Годунова. Однако строгое выполнение TVD-свойства в TVD-модификации достигается за счет “подрезания” экстремумов решения, поэтому для их описания использование UNO-модификации более целесообразно.
Л.А. Косолапова, В.Г. Малахов (ИММ КазНЦ РАН)

Численное исследование динамики кавитационного пузырька вблизи твердой стенки при его расширении и сжатии.

Рассматривается задача о расширении–сжатии кавитационного пузырька у стенки при начальном избыточном внутреннем давлении. Используется численная методика, основанная на методе граничных интегральных уравнений. Установлено хорошее согласование результатов с известными численными решениями и данными экспериментов. Исследовано влияние начальной удаленности пузырька от стенки. Показано, что удар возникающей при сжатии кумулятивной струи приходится на прослойку жидкости, толщина которой, как и скорость струи, тем больше, чем больше начальное расстояние до стенки. 

А.И. Давлетшин (ИММ КазНЦ РАН).

Моделирование пространственного взаимодействия слабонесферических газовых пузырьков в жидкости в акустическом поле.

Представлены уравнения пространственного взаимодействия слабонесферических газовых пузырьков в жидкости в акустическом поле с учетом влияния поверхностного натяжения, вязкости и сжимаемости жидкости. Уравнения являются более компактными, чем известные аналоги, что значительно упрощает их применение. Приведены примеры их применения для расчетов взаимодействия двух, четырех и шести одинаковых пузырьков. 
Ганеева М.С., Моисеева В.Е., Скворцова З.В. (ИММ КазНЦ РАН)

Численное исследование нелинейного изгиба и устойчивости хлопающих эллипсоидальных мембран под действием давления жидкости и температуры.

Исследованы нелинейный изгиб и устойчивость хлопающих мембран, которые представляют собой сплюснутые эллипсоидальные оболочки, находящиеся под действием давления нагретой или охлажденной сжимаемой рабочей среды с выпуклой стороны оболочки. Получены результаты численного расчета в зависимости от уровня температуры действующей среды. Проведено сравнение рассматриваемых эллипсоидальных оболочек со сферическими сегментами, имеющими одинаковые основания и глубину полюса над основанием.

 

А.И. Маликов  (ИММ КазНЦ РАН)

Синтез наблюдателей состояния и неизвестных входных воздействий для нелинейных систем с неопределенными возмущениями.

Предлагаются способы синтеза наблюдателей состояния и неизвестных входных воздействий, обеспечивающих ограниченность на конечном интервале ошибки оценивания относительно заданных множеств начальных состояний и допустимых траекторий или подавление начальных отклонений и неопределенных, ограниченных по  норме внешних возмущений для неавтономных непрерывных липшицевых нелинейных систем. Способы применены для системы Рёсслера и привода с упругой передачей движения.

7 февраля 2017 г.
Б.А. Снигерев (ИММ КазНЦ РАН)

Моделирование гидродинамики и теплопереноса в турбулентном газожидкостном потоке.

В докладе рассматривается моделирование неизотермического турбулентное пузырькового потока. Численное моделирование основывается на подходе, базирующемся на двухжидкостной  модели с учетом действия различных сил межфазного взаимодействия. Предложенная  методика для численного исследования полидисперсных неизотермических газожидкостных потоков,  позволяет  получить детальную информацию о структурах  турбулентных течений и распределении пузырьков по размерам.

И.В. Моренко (ИММ КазНЦ РАН)

Численное моделирование пленочного течения по поверхности горизонтальной трубы.

Выполнено численное моделирование движения капель и образующейся тонкой пленки жидкости на поверхности горизонтальной трубы в условиях изотермичности. Математическое моделирование движения двухфазной среды основано на подходе Лагранжа. Приведены результаты численных расчетов толщины пленки жидкости на поверхности трубы.

А.Р. Сираев (ИММ КазНЦ РАН)

Моделирование напыления полимерных порошковых покрытий.

Рассмотрены способы нанесения полимерных порошковых композиций. Разработана математическая модель напыления частиц полимерного порошка на обрабатываемое тело (круговой цилиндр). Исследовано влияние вращения цилиндра на толщину напыляемого слоя, влияние ветра на траектории частиц. Рассмотрена задача об ударе и деформации частицы порошка. Выявлена зависимость деформации частицы со временем при осаждении на поверхности тела.
А.И. Никифоров, Р.В. Садовников (ИММ КазНЦ РАН)

Параллельные вычисления в задачах заводнения нефтяных пластов с применением полимердисперсных систем.

Разработан алгоритм параллельных расчетов с помощью технологии MPI для решения трехмерных задач заводнения нефтяных пластов с применением

полимердисперсных систем на многопроцессорных вычислительных системах. Для снижения вычислительных затрат при вычислении коэффициентов проницаемо-

сти и пористости область вычислений разделялась на непересекающиеся подобласти с одинаковым количеством ячеек (декомпозиция). Дана оценка эффективности предложенного алгоритма параллельных расчетов.
А.В. Елесин, А.Ш. Кадырова (ИММ КазНЦ РАН)

Идентификация абсолютной проницаемости слоистого неоднородного пласта в условиях трехфазной фильтрации по замерам дебита на одиночной скважине 

Решена модельная задача идентификации абсолютной проницаемости слоисто-неоднородного пласта по замерам дебита на одиночной скважине в условиях трехфазной фильтрации. Исследована зависимость решения задачи от выбора начального приближения и от погрешности в замерах дебита на скважине.

А.В. Цепаев (ИММ КазНЦ РАН)

Разработка методов решения задач многофазных неизотермических течений в пористой среде.

Разработаны и численно реализованы алгоритмы для решения задач многофазных неизотермических течений в пористой среде с фазовыми переходами нефть – газ. Рассматривалась модельная задача нагнетания горячей воды в пласт, для определения температуры использовался закон сохранения энергии (первый закон термодинамики) для пластовых систем при этом температура флюидов и скелета считались одинаковыми. Плотности флюидов брались функциями давления и температуры. Системы уравнений аппроксимировались контрольными объемами и решались методом Ньютона. Алгоритмы показали высокую эффективность при решении на гетерогенных вычислительных системах.
П.Е. Морозов (ИММ КазНЦ РАН) 

Определение оптимальных параметров трещины гидравлического разрыва пласта.

Представлены расчетные зависимости оптимальной полудлины и раскрытия трещины прямоугольной и эллиптической формы. Показано, что эффективный радиус трещины гидроразрыва с оптимальной проводимостью в два раза меньше эффективного радиуса идеальной трещины.

В.Р. Гадильшина (ИММ КазНЦ РАН) 

Интерпретация термогидродинамических исследований вертикальных скважин с трещиной гидравлического разрыва пласта.

Построена математическая модель для описания термогидродинамических процессов в системе “нефтяной пласт–трещина гидравлического разрыва”. Разработан метод определения фильтрационных и теплофизических параметров пласта и трещины. В качестве исходной информации используются кривые изменения забойной температуры и давления

М.Н. Шамсиев, А.А. Талипова (ИММ КазНЦ РАН)

Оценка параметров пласта и призабойной зоны по результатам термогазодинамических исследований вертикальных скважин.

Предлагается постановка и метод решения обратной задачи интерпретации результатов термогазодинамических исследований вертикальных газовых скважин. Показано, что по результатам измерений давления и температуры на забое скважины после ее пуска можно оценивать параметры пласта и призабойной зоны.
Н.М. Якупов (ИММ КазНЦ РАН), И.М. Тамеев (Газпром), С.Н. Якупов, Р.Г. Нуруллин (ИММ КазНЦ РАН)

Экспериментальные способы параметризации поверхности сложной геометрии.

Среди тонкостенных конструкций особенно эффективными по своим характеристикам являются оболочки сложной геометрии. Среди трудностей, связанных с широким распространением конструкций сложной геометрии можно отметить сложность технологии изготовления и сложность определения напряженно-деформированного состояния. В сплайновом варианте метода конечных элементов на первом этапе необходимо решить задачу параметризации поверхности сложной геометрии. Разработаны экспериментально-теоретические методы определения геометрических параметров оболочек и трехмерных тел сложной геометрии. 
Н.К. Галимов (ИММ КазНЦ РАН)

К определению параметров пластического деформирования тонких круглых мембран.

В  работе  по  результатам  испытаний   защемлённых  по  краю   тонких   круглых  мембран, испытывающих   нормальное к поверхности давление, определяются  параметры  пластического    деформирования. Согласно работе Ильюшина А.А, они определяют  характер деформирования  материала  мембраны   в  соответствии  с   его формулой, нелинейно связывающей интенсивности напряжений и деформаций. Задача  решается  на основе  второго порядка  приближения   методом   Бубнова-Галёркина, производятся сравнения  с результатами других  авторов.
С.Н. Якупов (ИММ КазНЦ РАН)

Экспериментально-теоретический метод исследования адгезии пленки к подложке.

Поверхностные покрытия позволяют решать множество проблем надежности, долговечности и безопасности конструкций. Они обеспечивают защиту и изоляцию поверхности изделий, работающих в различных средах и под воздействием различных физических полей. Разработан экспериментально-теоретический подход определения адгезии пленки к подложке, учитывающий высота подъема и диаметр основания купола, механические свойства материала и толщину пленки. Показана стабильность получаемых результатов. На разработанный способ получен патент на изобретение РФ №2572673 – Якупов С.Н. Способ определения адгезии пленки к подложке.  
С.Н. Якупов, Л.У. Харисламова (ИММ КазНЦ РАН)

Механика композиционных мембран. 

Тонкие композиционные структуры (композиции) образуются сочетанием двух или большего числа химически разнородных компонентов. Необходимые качества композиции обеспечиваются путем варьирования структурой и составления различных композиций сложной структуры: «материал - конструкции». Воздействие физических полей и жидкой среды может привести к изменению механических свойств материала композиции. Выполнены исследования по определению жесткости на растяжение различных композиционных структур, в том числе изменения механических свойств композиции при воздействии ультрафиолетового излучения, жидкой среды.
Р.Р. Гиниятуллин, Н.М. Якупов (ИММ КазНЦ РАН)

Исследование влияния глубины погружения образца на коррозионный износ при воздействии ультрафиолетового излучения.

Выполнено исследование влияния глубины погружения на коррозию при воздействии ультрафиолетового излучения (УФ). Рассмотрены глубины погружения образцов в жидкость от 1 см до 6 см и от 3 см до 7 см. Для определения приведенных механических характеристик образцов, подверженных коррозионному износу, используется двумерный экспериментально-теоретический метод. Установлено, что в растворе гипохлорита натрия жесткость стальных образцов при наличии УФ с увеличением глубины погружения уменьшается. Т.е. коррозионный износ при воздействии ультрафиолетового излучения возрастает с увеличением глубины погружения.
Н.М. Якупов (ИММ КазНЦ РАН), А.А. Шарафутдинова (КГАСУ), А.А. Ибрагимова (КГАСУ)

Гибкие композиционные балки.

Рассмотрены некоторые исторические аспекты применения гибких балок. Для получения необходимых жесткостных свойств используют композиционные структуры. Выполнены численные исследования напряженно-деформированного состояния консольной одно-, трех- и семислойной балок от воздействия сосредоточенной нагрузки. Рассмотрены балки со сложной структурой вдоль оси балки. Для многослойных (трех- и семислойных) балок в качестве чередующихся слоев рассмотрены сочетания следующих пар материалов: сталь - полимер, сталь - алюминий, сталь - медь, алюминий - полимер, медь - полимер. Выполнен анализ полученных результатов и сделаны соответствующие выводы.

Н.М. Якупов (ИММ КазНЦ РАН), Ч.Ф. Хазиева (КГАСУ), А.Ю. Эбель (КГАСУ)

Тонкослойная панель с дефектом.

Численно исследовано напряженно-деформированное состояние изотропной тонкостенной панели под воздействием растягивающих нагрузок. Из условия симметрии рассмотрена половина панели, которая разбита на трехмерные элементы. Выполнены расчеты панели без дефекта, а также с дефектами в центральной части: со сквозным дефектом, с дефектом на наружных слоях, с дефектом во внутреннем слое. Выполнен анализ полученных результатов и сделаны соответствующие выводы. Установлено, что максимальные продольные напряжения возникают для случая несквозных наружных дефектов в среднем слое; несколько ниже продольные напряжения в случае сквозного дефекта.
Доклады на Семинаре

20 апреля 2016 г.

Р.И. Баянов Р.И. (ИММ КазНЦ РАН)

Численное моделирование динамики парогазокапельных потоков на основе водяного пара и на основе метана в технологических процессах. По материалам диссертации на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 01.02.05 - механика жидкости, газа и плазмы. 

Научный руководитель д.ф.-м.н. Тукмаков А.Л., рецензенты д.ф.-м.н. Осипов П.П., к.ф.-м.н. Топорков Д.Ю.

Проведены исследования поведения парогазокапельных систем в технологическом процессе газификации криогенного топлива. Найдены режимы течения парокапельной смеси при нелинейном акустическом воздействии и при движении в каналах переменного сечения. Установлены диапазоны параметров потока, при которых наблюдаются фазовые переходы.

18 мая 2016 г.

А.А. Афанасьев (НИИ механики МГУ имени М.В. Ломоносова).

Термогидродинамическое исследование фильтрации бинарной смеси при подземном захоронении углекислого газа. По материалам диссертации на соискание ученой степени докт. физ.-мат. наук по специальности 01.02.05 – механика жидкости, газа и плазмы. Научный консультант член-корр. РАН О.Э. Мельник. Рецензент д.ф.-м.н., проф. А.И. Никифоров.

Приводятся результаты аналитического и численного исследования неизотермической фильтрации в проблемах подземного захоронения углекислого газа. Обсуждаются асимптотические решения автомодельной задачи Римана, описывающей закачку сверхкритического углекислого газа в водонасыщенный пласт. Определены возможные волновые конфигурации, распространяющиеся от нагнетательной скважины в пласт. Проведено трёхмерное моделирование подземного захоронения углекислого газа в реальных водонасыщенных пластах с учётом детализированных инженерных данных об их геологическом строении. Даётся обзор комплекса программ для расчёта фильтрации, разработанного автором для проведения описанных исследований.

14 сентября 2016

А.М. Кривцов (Санкт-Петербургский политехнический университет, Институт проблем машиноведения РАН)

Механика дискретных сред и аномальные тепловые процессы.

В докладе излагаются подходы и приложения механики дискретных сред. Рассматриваются задачи, в которых проявляется нарушение континуальности среды – или в силу дискретности структуры вещества, или в силу особенности протекающих в нем процессов. Подробно рассматриваются задачи, связанные с описанием аномальных тепловых процессов на микроуровне: немонотонной тепловой релаксации, тепловой сверхпроводимости и др. Предлагаются подходы, позволяющие в простейших случаях на основе уравнений динамики частиц вещества получить аналитическое описание указанных процессов. Показывается, что распространение тепла в подобных системах происходит со скоростью, близкой к скорости звука, что открывает возможность для перспективных практических приложений.
5 октября 2016 г.

С.Е. Якуш (Институт проблем механики им. А.Ю.Ишлинского РАН) 

Многофазные течения при взрывном вскипании перегретых жидкостей.

Рассмотрены «физические» взрывы с образованием ударных волн при разрушении резервуара высокого давления. Предложена модель, включающая двухфазную (вскипающая жидкость) и однофазную (атмосфера) зоны. Для двухфазной смеси предполагается термодинамическое равновесие между жидкой и паровой фазами. Уравнения решаются численно в осесимметричной постановке. Проведен анализ подобия зависимостей избыточного давления от приведенного расстояния, сопоставлены решения для вскипающего облака, разлета сжатого газа и ударной трубы. Сравнение с взрывами ТНТ показало более низкая энергетическая эффективность физических взрывов, обусловленная свойствами двухфазной среды. Сравнение с натурными экспериментами по взрывам резервуаров со сжиженным пропиленом в широком диапазоне масс подтвердило адекватность модели и возможность ее применения к оценке опасностей аварий на резервуарах высокого давления.
Специалисты, желающие представить свои результаты на семинаре, могут направить заявку в ИММ КазНЦ РАН. Адрес для контактов - gubaidullin@imm.knc.ru
Губайдуллин Дамир Анварович - директор ИММ КазНЦ РАН, чл.-корр. РАН, специалист в области механики и теплофизики многофазных сред.
