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Аннотация. 

В Институте механики и машиностроения ФИЦ КазНЦ 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. На итоговой конференции  ФИЦ КазНЦ РАН были представлены доклады сотрудников ИММ, 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.
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Доклады на Итоговой конференции

7 февраля 2020 г.

Н.М. Якупов (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН) 

О некоторых направлениях исследований механики тонкостенных конструкций (пленарный доклад)

Человечеству понадобились тысячелетия для перехода от каменных глыб к тонкостенным конструкциям, от простых форм к сложной геометрии. Успешное решение научных проблем, в частности, разработка теории оболочек способствовали распространению тонкостенных конструкций. В 1957 г. была опубликована монография Муштари Х.М., Галимова К.З. «Нелинейная теория упругих оболочек», переизданная за рубежом. С 1980 г. разработаны методы расчета оболочек сложной геометрии, экспериментально-теоретические методы определения механических свойств и адгезии тонкостенных и тонкослойных элементов сложной структуры, а также разработаны подходы к «лечению» тонкостенных конструкций. Получены новые результаты в области коррозии. 
10 февраля 2020 г.
А.А. Никифоров (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Взаимодействие акустических волн с тонким пузырьковым слоем

Теоретически исследовано взаимодействие акустических волн со стальной пластиной, покрытой пузырьковым метаматериалом. Приведены результаты расчетов коэффициентов отражения, прохождения и поглощения волн, выполнено сопоставление с экспериментом. Получены аналитические выражения для настройки импеданса слоя пузырькового метаматериала с целью его согласования с водой, путем изменения параметров несущей среды и пузырьков.

А.А. Саламатин (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Сверхкритическая флюидная экстракция из молотого высокомасличного полидисперсного растительного сырья

Представлена модель сверхкритической флюидной экстракции из измельченного растительного сырья с высоким исходным содержанием масла. Модель учитывает полидисперсность частиц измельченного сырья и его клеточную структуру. Подход был использован для изучения динамики экстракции, выявления возможных путей оптимизации процесса. Исходная модель была упрощена, и были получены главные члены асимптотического разложения ее решения. Решение позволяет прогнозировать динамику экстракции с высокой точностью.

Д.А. Губайдуллин, Ю.В. Федоров (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Акустика оболочечных пузырьков в жидкости

Изучено распространение акустических волн в жидкости с пузырьками газа, содержащими жидкую прослойку и вязкоупругую оболочку. На основании проведенных расчетов, показано, что наличие водной пленки на внутренней поверхности вязкоупругой оболочки пузырька газа приводит к уменьшению скорости звука и увеличению коэффициента затухания при низких частотах. Продемонстрирована зависимость равновесной скорости звука от размера жидкой пленки, вязкоупругой оболочки и также частоты возмущений.

Д.А. Губайдуллин, П.П. Осипов, А.А. Абдюшев (ИММ ФИЦ КНЦ РАН)

Интегральный учет пограничного слоя при моделировании фокусировки частиц в акустофлюидных устройствах сложной формы

Изучено формирование акустических полей и их влияние на распределение частиц в акустофлюидных устройствах сложной формы. Для эффективного моделирования формирования акустического потока разработан подход, основанный на обобщении метода предельной скорости. Исследовано влияние фазовых сдвигов колебаний границ на фокусировку частиц в квадрупольном гиперболическом резонаторе. Выявлены зоны повышенной концентрации частиц (акустические ловушки). Показано, что расположение акустических ловушек зависит от фазовых сдвигов колебаний границ.

Д.А. Губайдуллин, Р.Н. Гафиятов (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН).

Падение акустической волны на среду, содержащую слой многофракционной жидкости с пузырьками

Представлена математическая модель, определяющая отражение и прохождение акустической волны через среду, содержащую слой многофракционной пузырьковой жидкости при различных углах падения. Показано влияние параметров пузырьков, ширины слоя и углов падения на коэффициенты отражения и прохождения. Для слоя воды с пузырьками воздуха проведено сравнение теоретической зависимости коэффициента прохождения с известными экспериментальными данными.

Д.А. Губайдуллин, Р.Р. Зарипов (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Наклонное падение акустических волн на границу многофракционной полидисперсной газовзвеси.

Представлена система уравнений, которая определяет наклонное падение акустической волны на границу многофракционной смеси газа с полидисперсными частицами разных размеров и материалов. Показано, что при определенных углах падения акустической волны проявляется немонотонная зависимость коэффициента отражения от частоты возмущения.

Тукмаков Д.А. (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)
Исследование влияния параметров дисперсной фазы газовзвеси на отражение ударной волны от твердой поверхности в моно - и полидисперсной двухфазной среде
Работа посвящена исследованию процессов движения и отражения ударной волны в моно и полидисперсных запылённых средах. Были проведены серии вычислительных экспериментов направленные на выявления влияния таких параметров двухфазной среды, как плотность вещества дисперсной фазы, размер частиц, а также объёмное содержание дисперсной фазы на интенсивность давления и температуры газа в отраженной от твердой поверхности ударной волне. Также исследовалось влияние вышеперечисленных свойств твёрдой фазы газовзвеси на скорость движения отраженного возмущения.
Д.А.Губайдуллин, Р.Г.Зарипов, Л.А.Ткаченко, Л.Р.Шайдуллин, А.А.Кабиров (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Экспериментальные исследования вынужденных колебаний газа в кубическом резонаторе.

Экспериментально исследованы вынужденные колебания газа в объемном кубическом резонаторе при малых амплитудах возбуждения вблизи первой наблюдаемой собственной частоты. Форма волны давления газа во времени сохраняет непрерывный вид и принимает свое максимальное значение на резонансе. Выявлено, что наличие нелинейных колебаний в кубическом резонаторе при диаметре поршня в несколько раз меньшем, чем размер основания куба, незначительно ускоряет процесс осаждения капель аэрозоля по сравнению с естественным осаждением.

А.И.Маликов (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Децентрализованное управление многосвязных систем при некоторых вариантах информационного обмена

Для неавтономных непрерывных многосвязных систем предлагается способ синтеза децентрализованного управления в виде обратной связи по состоянию и отдельным взаимосвязям, информация о которых доступна, или  восстанавливается с помощью децентрализованного наблюдателя. Полученное управление обеспечивает ограниченность на конечном интервале исходной системы относительно заданных множеств начальных состояний и допустимых траекторий. Способ основываются на численном решении задачи оптимизации с дифференциальными линейными матричными неравенствами. Результаты иллюстрируются на примере двух связанных перевернутых маятников.

А.И.Маликов, М.А.Исанькин (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)
Синтез управления для телеоперационной системы

Рассматривается телеоперационная система, состоящая из двух манипуляторов, взаимодействующих через коммуникационную сеть. Решается задача синтеза управления в виде обратной связи, обеспечивающего слежение подчиненного манипулятора за движением главного при действии неопределенных ограниченных возмущений и учете ограничений на управление. При этом информация о моменте сопротивления, восстановленная с помощью наблюдателя, передается от подчиненного манипулятора к главному и учитывается при синтезе управления. 

А.Г. Егоров (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН), Б. Аффане (КФУ)

Параметрический резонанс изгибно-крутильных колебаний консольно закрепленной пластины.

Изучается параметрический резонанс крутильных колебаний консольно закрепленной пластины, вызываемый ее высокоамплитудными изгибными колебаниями. Рассматриваются две первые резонансных моды изгибных колебаний. Исходная задача сводится к уравнению Хилла. Его численное и аналитическое, основанное на  ВКБ приближении, исследование позволяет построить  карту окон параметрического резананса в плоскости  управляющих параметров процесса. Сделаны выводы о возможности экспериментального обнаружения изучаемого эффекта в реальных системах.

А.А. Аганин, Т.С. Гусева, В.Г. Малахов (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Эффект сжимаемости жидкости при ударе струй разной формы по жесткой стенке

Проведено моделирование удара струй разной формы по стенке с учетом сжимаемости жидкости (метод CIP-CUP) и без учета сжимаемости (МГЭ). Показано, что пренебрежение сжимаемостью жидкости в случае цилиндрической струи с плоской головной частью искажает картину удара в течение длительного времени, а с полусферической головной частью - лишь на кратковременной начальной стадии удара. Для конусообразной струи с углом наклона к стенке (/4 сжимаемость жидкости несущественна.

Т.С. Гусева, Л.А. Косолапова, В.Г. Малахов (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Эволюция газового пузырька и его импульсное воздействие на стенку при гармоническом изменении давления в жидкости

Проведено численное исследование динамики газового пузырька вблизи твердой стенки с образованием на стадии сжатия кумулятивной струи при гармоническом изменении давления окружающей жидкости. Изучено импульсное воздействие пузырька на стенку в конце его коллапса. Установлено, что даже незначительная начальная удаленность пузырька от стенки на порядок уменьшает уровень давления на ней.

А.А. Аганин, Н.А. Хисматуллина (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Удар струи жидкости по поверхности тел из металлических сплавов.

Представлены результаты исследования влияния пространственной неоднородности нагружения поверхности металлических тел (из алюминиевого сплава, монеля 400 и легированной стали) на их динамику при высокоскоростном ударе струи жидкости с полусферическим концом. Показано, что неоднородность нагружения оказывает слабое влияние на глубину вмятин и размеры выступов, возникающих на поверхности тел. Различие наблюдается лишь в форме профиля вмятин: при однородном нагружении они более гладкие.

А.А. Аганин, Д.Ю. Топорков (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)
Экстремальное сжатие пара в кавитационном пузырьке в углеводородных жидкостях

Рассматриваются особенности коллапса парового пузырька в горячем тетрадекане (с температурой 663 К). Начальный радиус пузырька равен 500 мкм. Проведено сопоставление степеней сжатия пара с теми, что реализуются при коллапсе аналогичного парового пузырька в холодном (при температуре 273 К) и прохладном (при температуре 293 К) ацетоне. Установлено, что экстремальные давления, сравнимые с достигаемыми в случае холодного ацетона при давлении 15 бар, достигаются в случае прохладного ацетона при давлении 30 бар и в горячем тетрадекане при давлении 60 бар.
А.А. Аганин, Т.Ф. Халитова (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Рост малой несферичности радиально-сходящейся ударной волны в кавитационном пузырьке в ацетоне при его коллапсе

Рассмотрены малые деформации сходящейся ударной волны в кавитационном пузырьке в ацетоне. Показано, что амплитуда колебаний малой несферичности ударной волны по мере уменьшения ее радиуса возрастает по степенному закону с показателем -1.18. Для того, чтобы несферичность ударной волны при ее входе в малую центральную область пузырька радиуса 0.0005R0 оставалась малой, необходимо, чтобы амплитуда начальной несферичности пузырька не превышала 0.00001R0.

И.А. Аганин, А.И. Давлетшин (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Взаимодействие пузырьков, расположенных в центре и вершинах правильных многогранников

Представлены результаты исследования зависимости динамики сферических газовых пузырьков, расположенных в центре и вершинах правильных многогранников, от их гидродинамического взаимодействия при резком повышении давления в жидкости. Показано, что по мере увеличения числа периферийных слоев пузырьков максимум амплитуды колебаний давления в центральном пузырьке все более возрастает и оказывается намного выше, чем в случае стохастического кластера с таким же количеством пузырьков.

А. А. Аганин, И. Н. Мустафин (ИММ КазНЦ РАН)

Импульс давления в жидкости при коллапсе кавитационного пузырька в воде

Рассматривается расчет ударно-волнового импульса, возникающего при сферическом коллапсе кавитационного пузырька в неограниченном объеме жидкости (воде). Проведено исследование эффективности применения трех условий на внешней искусственной границе расчетной области. Первым условием является условие на бесконечности. В качестве второго и третьего условий применяются уравнения Рэлея-Ламба и Рэлея-Плессета для эволюции радиуса пузырька. Показано, что наиболее эффективным является уравнение Рэлея-Плессета.

11 февраля 2020 г.

Д.А. Губайдуллин, Р.Г. Зарипов, Б.А. Снигерев. (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Вынужденные продольные колебания газа в закрытой трубе вблизи резонанса

Приведено численное исследование колебаний большой амплитуды вблизи резонанса  в трубе с закрытым концом. Изучено влияние на амплитуду давления   и продольной скорости значение моды резонансной частоты и фазы колебаний.  Выполнено сравнение численных результатов с экспериментальными данными.

И.В. Моренко (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Особенности течения вязкой жидкости между вращающимся и неподвижным коаксиальными цилиндрами

Выполнено численное моделирование течения вязкой жидкости между вращающимся и неподвижным коаксиальными цилиндрами. Для описания трехмерного течения жидкости используется система уравнений Навье-Стокса. Решение задачи выполнено методом объема жидкости. Установлены зависимости безразмерного крутящего момента от числа Рейнольдса при различной относительной ширине зазора.

А.А. Валеев, Б.А. Снигерев. (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)
Численное моделирование газожидкостных потоков на основе подхода Эйлера
Рассмотрена задача внедрения монодисперсного пузырькового потока в жидкость при различных скоростях вдува газа. Развита и апробирована методика для численного моделирования газожидкостных потоков. Установлена зависимость высоты водяного столба от скорости потока. Получена структура смешения сред. Выявлены особенности и закономерности для восходящих газожидкостных течений.

Садовников Р.В. (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Дисперсионные соотношения для волн в пористой среде, насыщенной трехфазной жидкостью

В работе рассматриваются дисперсионные соотношения для волн в пористой среде, насыщенной трехфазной жидкостью: нефтью, газом и водой. С помощью дисперсионных соотношений исследовано распространение волн в пористой среде при различных значениях частоты и насыщенностей фаз.

П.Е. Морозов (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Интерпретация результатов интервальных гидродинамических исследований скважин

Полученs аналитические решения задач вертикального гидропрослушивания и интервальных экспресс-откачек из напорных или безнапорных анизотропных пластов. На основе алгоритма Левенберга-Марквардта разработан метод определения фильтрационных параметров пласта по данным интервальных гидродинамических исследований скважин. Представлены примеры определения анизотропии проницаемости и скин-эффекта по данным вертикального гидропрослушивания и интервальных экспресс-откачек.

М.Н. Шамсиев (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН) 

Анализ кривых изменения забойного давления и температуры при фильтрации газированной жидкости

Рассматривается математическая модель неизотермической нестационарной фильтрации жидкости к вертикальной скважине в круговом пласте с учетом разгазирования нефти в призабойной зоне. Приводится вывод соотношения для вычисления значения проницаемости по нефти в зоне разгазирования в зависимости от давления. Выводится уравнение энергии, учитывающие изменение массовой доли растворенного газа в нефти и теплоты фазового перехода нефть – газ в зоне разгазирования. Исследуются влияния значений давления насыщения и газового фактора на изменения забойного давления и температуры. Показано, что значение давления насыщения характеризует радиус зоны разгазирования и влияет на изменение проницаемости по нефти в этой зоне. На основе предложенной модели разработан метод интерпретации результатов термогидродинамических исследований вертикальных скважин, эксплуатирующих с забойным давлением ниже давления насыщения. Показано, что для оценки значения газового фактора с достаточной точностью необходимо учитывать температурный фактор.

А.В. Елесин, А.Ш. Кадырова (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН) 

Идентификация поля абсолютной проницаемости и построение прогноза дебитов скважин

На модельных примерах исследована устойчивость задачи вычисления дебитов добывающих скважин к погрешностям идентификации поля проницаемости. Тестовые примеры построены для однофазной фильтрации с аппроксимацией поля проницаемости в виде сплайн-функции в двумерном пласте и для трёхфазной фильтрации в слоисто неоднородном пласте. Приведенные результаты показывают хорошее совпадение прогнозируемых дебитов добывающих скважин, вычисленных по истинному полю проницаемости и по идентифицированным полям проницаемости.

А.В. Цепаев (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Решение задачи многофазного неизотермического течения жидкости в пластах с горизонтальными скважинами

Работа посвящена решению задачи трехфазного неизотермического течения жидкости в пластах с большим количеством горизонтальных скважин. Решены задачи, в которых для исследования повышения нефтеотдачи пластов с тяжелой нефтью и природных битумов рассматривались тепловые воздействия. Предложены методы решения задачи трехфазного неизотермического течения жидкости, основанные на методах декомпозиции. Расчеты проведены на гетерогенных вычислительных системах.

П.П. Осипов, И.М. Альмакаев (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Моделирование динамики распределения дисперсных частиц в акустических полях

Рассмотрена динамика распределения аэрозольных частиц в акустическом трубе-резонаторе под влиянием силы вязкого сопротивления. На левой границе резонатора скорость меняется по гармоническому закону при первой резонансной частоте. Акустическое течение обусловлено возникновением вихрями Шлихтинга в пограничном слое и вихрями Рэлея вдали от границ. Проведен численный эксперимент при различных радиусах и плотностях частиц, амплитуде колебания поршня. Приведены диаграммы частот для оценки концентрации частиц. Показано, что аэрозольные частицы под влиянием собственного дрейфа и акустического течения начинают скапливаться на концах и стенках резонатора, образую области с повышенной концентрацией частиц.

Д.А. Губайдуллин, П.П. Осипов, Р.Р. Насыров (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Акустические течения, вызванные стоячей волной в двумерном резонаторе

Аналитически изучено акустическое течение в резонаторе с колеблющейся стенкой. Получено решение в виде возмущений первого и второго порядка. Полученные результаты сравнены с численными экспериментами и с аналитической моделью резонатора, совершающего горизонтальные колебания. 

Н.М. Якупов, Н.К. Галимов, С.Н. Якупов (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН). 

Методика исследования неплоских пленок и мембран сложной структуры 

Из функционального назначения пленочные и мембранные элементы целесообразно изготавливать неплоской формы. При этом они могут иметь сложную структуру. Стандартный одноосный способ испытания не эффективен. Разработан экспериментально-теоретический метод исследования механических свойств пленок и мембран исходно неплоской формы и сложной структуры. Рассматриваются тонкие сферические и цилиндрические мембраны переменного радиуса. Исследованы резиновые сферические мембраны с отверстиями и полимерная оболочка в форме катеноида.  

С.Н. Якупов, Р.Р. (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН), Кантюков (ВНИИГАЗ), Г.Г. Гумаров. (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН) 

Влияние остаточной намагниченности на коррозию стальных пластин 

На процесс коррозии оказывают влияние градиент магнитного поля. Проведены замеры исходных компонент остаточной намагниченности образцов. Впервые установлен характер влияния остаточной намагниченности на процесс коррозионного износа стальных образцов в водной среде. Для оценки степени коррозии образцов используется экспериментально-теоретический метод. Обнаруженный эффект имеет важное теоретическое и практическое значение.

Н.М. Якупов, Х.Г. Киямов, И.З. Мухамедова (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН) 

Моделирование тороидальной оболочки с локальным дефектом 

В процессе эксплуатации в элементах конструкций возникают различные дефекты. Разработана трехмерная конечно-элементная модель определения НДС тороидальной оболочки с локальным углублением. Численно исследован фрагмент тороидальной оболочки с локальным дефектом. Отмечено, в частности, что при увеличении глубины дефекта происходит перераспределение напряжений. 

С.Н. Якупов, Н.М. Якупов (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН). 

Влияние ультрафиолетового излучения на адгезию тонкой пленки к металлической подложке 

Необходимые качества покрытий обеспечиваются путем разработки сложных тонкослойных композиционных структур и адгезива. Разработан экспериментально-теоретический способ оценки адгезии мягких мембран. Для облучения образцов ультрафиолетовым излучением создана установка. Исследовано влияние времени облучения ультрафиолетом на адгезию полимерного покрытия к стальной подложке.

Р.Р. Гиниятуллин, Н.М. Якупов (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН). 

Исследование изменения механических свойств ионно-легированных образцов в коррозионной среде 

С помощью интенсивных пучков заряженных частиц можно модифицировать свойства металлических образцов. Рассматриваются результаты испытания трех групп ионно-легированных образцов, подверженных и не подверженных коррозии. Для оценки степени коррозии используется экспериментально-теоретический метод. Ионное легирование способствует снижению коррозионного износа, является эффективным способом защиты от коррозии.

М.М. Архипова, И.И. Аюпов, А.Р. Гимазетдинов, С.А. Соколов, Р.М. Хабибуллина (КГАСУ), Н.М. Якупов (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Исследование концентрации напряжений в панелях с дефектами 

Приведены результаты исследования пластинчатой панели, на боковой поверхности которого имеется локальный надрез различных размеров, а также панели, в центральной части которой имеется отверстие различной длины. Исследованы панели на растяжение и изгиб в своей плоскости. Установлен факт возникновения двух полюсов максимальных напряжений на боковой поверхности надреза. 
М.М. Архипова, И.И. Аюпов, А.Р. Гимазетдинов, С.А. Соколов, Р.М. Хабибуллина (КГАСУ), Н.М. Якупов (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН) 

О конструктивно-силовых схемах уникальных высотных сооружений

Рассмотрены небоскребы, в частности башня «Бурдж-Хали́фа», отель «Бурдж-эль-Араб» и круглый небоскреб в Абу-Даби. Особенности конструкций связаны с восприятием небоскребами больших ветровых нагрузок и необходимостью гашения колебаний. Акцентировано внимание на фундаментах небоскребов, воспринимающих огромные нагрузки. 
Доклады на Семинаре

11 сентября 2019 г.

В.В. Веденеев (МГУ имени М.В. Ломоносова)

Панельный флаттер летательных аппаратов при трансзвуковых и малых сверхзвуковых скоростях 

В авиации хорошо известно явление панельного флаттера - потери устойчивости и интенсивных вибраций панелей обшивки летательных аппаратов, вызванных аэроупругим взаимодействием с окружающим потоком газа. Существуют два типа панельного флаттера: флаттер связанного типа, проявляющийся при больших сверхзвуковых скоростях и одномодовый флаттер, доминирующий при трансзвуковых и малых сверхзвуковых скоростях. В докладе проводится обзор результатов автора по исследованию флаттера прямоугольных и искривлённых панелей в локально однородном потоке газа; влияния на флаттер пограничного слоя, образующегося в потоке на поверхности панели; нелинейного развития колебаний и образующихся периодических и квазихаотических колебаний.

30 октября 2019 г.

Шарыпов О.В. (ИТ СО РАН)

О самоподдерживающемся фронте испарения в метастабильной жидкости

Исследовано распространение самоподдерживающегося фронта испарения в перегретой жидкости вдоль плоского нагревателя. В рамках приближенной физико-математической модели описана форма стационарной межфазной поверхности. Получена аналитическая зависимость толщины парового слоя от координаты и физических параметров. Решение представлено в безразмерной инвариантной форме. Теоретические результаты количественно соответствуют известным экспериментальным данным.

20 ноября 2019 г. 

Сухарев Т.Ю. (МАИ)

Численное моделирование процессов гидродинамического перемешивания

По материалам диссертации на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности 01.02.05 – «Механика жидкости, газа и плазмы».

Исследование посвящено созданию методов, алгоритмического и программного обеспечения для моделирования процессов гидродинамического перемешивания и их применению для выбора эффективных схем и оптимальных режимов работы смесительных устройств. Проведен широкомасштабный параметрический анализ с целью выявления режимов работы устройств колебательного типа, обеспечивающих эффективное перемешивание при приемлемых энергетических затратах. Найдены оптимальные с практической точки зрения протоколы микширования в системе подвижных коаксиальных цилиндров. Сформулированы числа подобия для рассматриваемых классов устройств. На основе разложений по динамическим модам построены редуцированные модели гидродинамического перемешивания, обеспечивающие эффективное хранение информации о поле течения. Представлена математическая модель процессов микширования в жидких средах с волокнистыми включениями, которая реализована в программном комплексе. Проведено исследование влияния разрывного протокола на перемешивание и ориентацию ансамбля волокон в прямоугольной каверне с подвижными дном и крышкой.
3 марта 2020 г. 

В.В. Вановский (ИПМех РАН)

Резонансный механизм дробления газового пузырька в жидкости

По материалам диссертации на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности 01.02.05 – «Механика жидкости, газа и плазмы».

Исследование посвящено описанию механизма дробления газового пузырька в жидкости при резонансе частот радиальной и деформационной мод колебаний 2:1 и оценке условий его реализации в акустической волне, резонансной к радиальным колебаниям пузырька. Методом инвариантной нормализации гамильтониана аналитически исследуется перекачка энергии между радиальной и деформационной модами при резонансе 2:1 в случае свободных незатухающих колебаний. Строится линейная теория затухания радиальных колебаний с учётом вязкого, термического и акустического механизмов диссипации энергии и поверхностного натяжения. С помощью методики осреднения Крылова-Боголюбова исследуются вынужденные колебания пузырька при резонансе частот между радиальной и осесимметричной несферической модами колебаний 2:1, а также резонансе частот радиальной моды и акустической волны. 

Дамир Анварович Губайдуллин – руководитель ИММ ФИЦ КазНЦ РАН, чл.-корр. РАН, специалист в области механики и теплофизики многофазных сред. 

gubaidullin@imm.knc.ru 
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Final Scientific Conference reports

February 7, 2020

N.M. Yakupov (IME FRC KazSC RAS)
On some areas of research in the mechanics of thin-walled structures (plenary report)

It took millennia for humanity to move from stone blocks to thin-walled structures, from simple shapes to complex geometries. The successful solution of scientific problems, in particular the development of the theory of shells, contributed to the spread of thin-walled structures. In 1957, a monograph was published: Mushtari H.M., Galimov K.Z. Nonlinear theory of elastic shells, and then it republished abroad. Since 1980, methods of calculation of shells of complex geometry, experimental-theoretical methods for determination of mechanical properties and adhesion of thin-walled and thin-layer elements of complex structure have been developed, as well as approaches for treatment of thin-walled structures. New results on studying the corrosion phenomenon have been obtained. 

February 10, 2020

A.A. Nikiforov (IME FRC KazSC RAS)

Interaction of acoustic waves with a thin bubble layer

The interaction of acoustic waves with a steel plate coated with bubble metamaterial is theoretically investigated. The results of calculating the reflection, transmission, and absorption coefficients of the waves are presented and a comparison with experiment is performed. Analytical expressions are obtained for adjusting the impedance of a bubble metamaterial layer with the aim of matching it with water by changing the parameters of the carrier medium and bubbles.

A.A. Salamatin (IME FRC KazSC RAS)

Supercritical fluid extraction of ground polydisperse plant raw material with high initial oil content
The model of supercritical fluid extraction from ground plant material with high initial oil content is introduced. It accounts for the polydispersity of ground particles and cellular structure of the raw material. The approach was used to study extraction dynamics, to identify possible ways of optimization of the extraction process. The original model was simplified, and first terms of asymptotic expansion of its solution were obtained. The solution predicts extraction dynamics with high accuracy.
D.A. Gubaidullin, Yu.V. Fedorov (IME FRC KazSC RAS)

Acoustics of encapsulated bubbles in a liquid

The propagation of acoustic waves in a liquid with gas bubbles containing a liquid layer and a viscoelastic shell is studied. Based on the calculations, it was shown that the presence of an aqueous film on the inner surface of the viscoelastic shell of a gas bubble leads to a decrease in the speed of sound and an increase in the attenuation coefficient at low frequencies. The dependence of the equilibrium speed of sound on the size of a liquid film, a viscoelastic shell, and also the perturbation frequency is demonstrated.

D.A. Gubaidullin,  P.P. Osipov,  A.A. Abdyushev (IME FRC KazSC RAS)

Integral accounting of boundary layer at simulation of particle focusing in complex-shaped acoustofluidic devices

The formation of acoustic fields and their influence on particle distribution in complex-shaped acoustofluidic devices was studied. The approach based on generalization of the limiting velocity method  was developed to simulate effectively the formation of acoustic streaming. The influence of phase shifts of boundaries oscillations on particle focusing in quadrupole hyperbolic resonator was investigated. The zones of increased particle concentration (acoustic traps) were revealed. It was shown, that the location of acoustic traps depends on the phase shifts of the  oscillations of boundaries.

D.A. Gubaidullin, R.N. Gafiyatov (IME FRC KazSC RAS).

The incidence of an acoustic wave on a medium containing a layer of multifractional liquid with bubbles
A mathematical model, which determines the reflection and transmission of acoustic waves through the medium containing a layer of multifractional bubbly liquid at different angles of incidence, is presented. The influence of bubble parameters, layer width and angles of incidence on reflection and transmission coefficients is shown. A comparison of the theoretical dependence of the transmission coefficient with known experimental data was made for a layer of water with air bubbles.

D.A. Gubaidullin, R.R. Zaripov (IME FRC KazSC RAS)
Oblique incidence of acoustic waves on the boundary of a multifractional polydisperse gas suspension

A system of equations that determines the inclined incidence of an acoustic wave on the boundary of a multifraction gas mixture with polydisperse particles of different sizes and materials is presented. А non- monotonic dependence of the reflection coefficient on the frequency of perturbation at certain angles of an acoustic wave incidence is shown.

Tukmakov D.A. (IME FRC KazSC RAS)
Investigation of the effect of the parameters of the dispersed phase of a gas suspension on the reflection of a shock wave from a solid surface in a mono - and polydisperse two-phase medium.

The work is devoted to the study of the processes of motion and reflection of a shock wave in mono and polydisperse dusty media. A series of computational experiments were conducted aimed at identifying the effect of such parameters of a two-phase medium as the density of the dispersed phase substance, particle size, and also the volume content of the dispersed phase on the pressure intensity and gas temperature in the reflected shock wave. The effect of the above properties of the solid phase of a gas suspension on the velocity was also studied.

D.A. Gubaidullin, R.G. Zaripov, L.A. Tkachenko, L.R. Shaydullin, A.A. Kabirov (IME FRC KazSC RAS)

Experimental studies of forced gas oscillations in a cubical cavity

The forced oscillations of a gas in a cubic resonator are studied experimentally at small excitation amplitudes near the first observed natural frequency. The gas pressure waveform in time retains a continuous form and assumes its maximum value at resonance. It was revealed that the presence of nonlinear vibrations in a cubic resonator with a piston diameter several times smaller than the size of the base of the cube slightly accelerates the process of deposition of aerosol droplets in comparison with natural deposition.

A.I. Malikov (IME FRC KazSC RAS)

The Decentralised Control of Interconnected Systems with Some Information Exchange Options 

A method for the decentralized control synthesis in the state feedback and individual interconnections, information about which is available, or is restored using a decentralized observer, is proposed for time-varying continuous interconnected systems. The obtained control provides for original system  finite time boundedness with respect to given sets of initial states and admissible trajectories. The method is based on the numerical solution of the optimization problem with differential linear matrix inequalities. The results are illustrated by example of two connected inverted pendulums. and a teleoperational system.

A.I. Malikov, M.A.Isankin (IME FRC KazSC RAS)

Control design for teleoperational system 

A teleoperational system, consisting of two manipulators interacting through a communication network, is considered. The control synthesis problem is solved in the feedback form, which provides tracking of the slave manipulator for the movement of the main one under the action of uncertain bounded by norm disturbances and taking into account control constraints. In this case, information about the moment of resistance, restored by the observer, is transmitted from the slave manipulator to the main one and is taken into account in the control design.

A.G. Egorov  (IME FRC KazSC RAS), B. Affane  (KSU)

The parametric resonance in flexural-torsional vibrations of cantilevered plates

The parametric resonance of torsional vibrations caused by large-amplitude flexural vibrations of cantilevered plates is studied. The first two resonant modes of flexural vibrations are considered. The original problem is reduced to the Hill equation. Its analytical study is based on the WKB approximation. This analytical and numerical study allows to build a map of instability gaps in the plane of the two process control parameters. Conclusions were made about the possibility of experimentally detection the studied effect in real systems.

A.A. Aganin, T.S. Guseva, V.G. Malakhov (IME FRC KazSC RAS)

The effect of liquid compressibility upon impact of jets with various shapes on a rigid wall

The impact of jets with various shapes on the wall was simulated with (by CIP-CUP method) and without (by BEM) taking into account the liquid compressibility. It is shown that in the cases of a cylindrical jet with a flat and hemispherical heads, neglect of the liquid compressibility distorts the impact patterns for a long time and only at the initial stage, respectively. For a cone-shaped jet with an angle of inclination to the wall of ( / 4, the liquid compressibility is negligible.

T.S. Guseva, L.A. Kosolapova, V.G. Malakhov (IME FRC KazSC RAS)

Evolution of a gas bubble and its impact on a wall under harmonic variation of the liquid pressure

A numerical study of the dynamics of a gas bubble near a rigid wall under harmonic variation in the surrounding liquid pressure is performed in the case with the formation of a cumulative jet during the bubble collapse. The impact of the bubble on the wall at the end of its collapse has been investigated. It is found that at an even small initial gap between the bubble and the wall, the level of the pressure on the wall is reduced by an order of magnitude.

A.A. Aganin, N.A. Khismatullina (IME FRC KazSC RAS)

Impact of a liquid jet on the surface of metal bodies

The influence of the spatial non-uniformity of loading of the surface of metal bodies (of aluminum alloy, monel 400 and steel alloy) on their dynamics during high-speed impact of a liquid jet with a hemispherical tip is investigated. It is shown that the non-uniformity of the loading has a weak effect on the depth of the pits and the size of the ledges arising on the surface of the bodies. The difference is only observed in the pit profiles: they are smoother in the case of the uniform loading.

A.A. Aganin, D.Yu. Toporkov (IME FRC KazSC RAS)
Extreme vapor compression in a cavitation bubble in hydrocarbon liquids

Specific features of the phenomenon of vapor bubble collapse in hot tetradecane (with a temperature of 663 K) are considered. The initial radius of the bubble is 500 µm. The degrees of vapor compression are compared with those realized when a similar vapor bubble collapses in cold (at a temperature of 273 K) and cool (at a temperature of 293 K) acetone. It is found that the extreme pressures comparable with those achieved in the case of acetone at a pressure of 15 bar, are achieved in the cases of cool acetone and hot tetradecane at pressures of 30 and 60 bar, respectively.

A.A. Aganin, T.F. Khalitova (IME FRC KazSC RAS)

The growth of small non-sphericity of a radially converging shock wave in a cavitation bubble in acetone during its collapse

Small deformations of a converging shock wave in a cavitation bubble in acetone are considered. It is shown that the amplitude  of oscillations of small non-sphericity of the shock wave increases with decreasing its radius according to a power law with the exponent -1.18. To keep the non-sphericity of the shock wave being small when the wave enters the small central region of the  bubble of radius 0.0005R0, the initial non-sphericity amplitude of the bubble should not exceed 0.00001R0.

I. A. Aganin, A. I. Davletshin (IME FRC KazSC RAS)

Interaction of bubbles located in the center and vertices of regular polyhedra

This report presents results of investigating the influence of the hydrodynamic interaction between spherical gas bubbles located in the center and vertices of regular polyhedra on their dynamics under a sharp pressure increase in the liquid. It is shown that with increasing the number of the peripheral bubble layers, the maximum amplitude of the pressure oscillations in the central bubble increases and becomes much higher than in the case of a stochastic cluster with the same number of bubbles.

A. A. Aganin, I. N. Mustafin (IME FRC KazSC RAS).

A pressure pulse in liquid under collapse of a cavitation bubble in water
Computation of a shock wave pulse arising from a spherical collapse of a cavitation bubble in an unlimited volume of liquid (water) is considered. The effectiveness of applying three conditions at the external artificial boundary of the computational domain is numerically investigated. The first condition is that at infinity. The role of the second and third conditions are played by the Rayleigh-Lamb and Rayleigh-Plesset equations for the evolution of the radius of the bubble. It is shown that the Rayleigh-Plesset equation is most effective.

February 11, 2020

D.A. Gubaidullin, R.G. Zaripov, B.A. Snigerev (IME FRC KazSC RAS)

Forced longitudinal gas vibrations in a closed tube near the resonance

A numerical study of large-amplitude oscillations near the resonance in a closed-end tube is given. The influence of the resonant frequency and phase modes on the pressure amplitude and longitudinal velocity is studied.  Numerical results are compared with experimental data.

I.V. Morenko  (IME FRC KazSC RAS)

Features of viscous liquid flow between a rotating and stationary coaxial cylinders

The numerical simulation of the viscous liquid flow between a rotating and stationary coaxial cylinders is performed.  The Navier-Stokes system of equations is used for the description of three-dimensional flow of liquid. The solution is founded by the finite volume method. The dependences of the dimensionless torque on the number of Reynolds at different relative width of the gap are established.

A.A. Valeev, B.A. Snigerev (IME FRC KazSC RAS)
Numerical simulation of gas-liquid flows, based on the Euler approach

The problem of introducing a monodisperse bubble flow into a liquid at various gas injection speeds is considered. The technique for numerical simulation of gas-liquid flows is developed and tested. The dependence of the height of the water column on the flow rate is established. The structure of medium mixing is obtained. Features and patterns for ascending gas-liquid flows are revealed.

Sadovnikov R.V. (IME FRC KazSC RAS)
Dispersion relations for waves in porous medium saturated with three-phase fluid

The dispersion relations for waves in a porous medium saturated with a three-phase liquid: oil, gas and water are considered. Using dispersion relations, the wave propagation in a porous medium is studied at various frequencies and phase saturations.

P.E. Morozov (IME FRC KazSC RAS)

The results interpretation of the of interval hydrodynamic studies of wells

Analytical solutions for vertical interference tests and interval slug tests in confined or unconfined anisotropic aquifers are obtained. Based on the Levenberg-Marquardt algorithm, a method for determining reservoir parameters by interval well tests has been developed. Examples of estimating the permeability anisotropy and skin effect according to vertical interference tests and interval slug tests are presented.

M.N. Shamseiv  (IME FRC KazSC RAS)
Analysis of the bottomhole pressure and temperature curves during sparkling fluid filtration

A mathematical model of non-isothermal non-stationary fluid filtration to a vertical well in a circular reservoir is considered taking into account oil degassing in the bottomhole zone. The relation calculating the oil permeability in the degassing zone depending on the pressure is obtained. An energy equation is derived that takes into account the change in the mass fraction of dissolved gas in oil and the heat of the oil-gas phase transition in the degassing zone. The effects of saturation pressure and gas factor on bottomhole pressure and temperature changes are investigated. It is shown that the saturation pressure value characterizes the radius of the degassing zone and affects the change in oil permeability in this zone. Based on the proposed model, a method for interpreting the results of thermohydrodynamic studies of vertical wells operated with bottom-hole pressure below the saturation pressure is developed. It is shown that in order to estimate the value of the gas factor with sufficient accuracy it is necessary to take into account the temperature factor.

A.V. Elesin, A.Sh. Kadyirova  (IME FRC KazSC RAS)
The absolute permeability identification and prediction of the wells flow rates

The stability problem of the calculating the flow rates of producing wells to errors in the of the permeability field identification is studied on model tasks. Test examples are constructed for single-phase filtration with approximation of the permeability field as a spline function in a two- dimensional reservoir and for three- phase filtration in a layered no homogeneous reservoir. The results show a good agreement between the predicted production well flow rates calculated from the true permeability field and the identified permeability fields.

A.V. Tsepaev (IME FRC KazSC RAS)

The problem solution of non-isothermal multiphase fluid flow in reservoirs with horizontal wells

The methods of solving three-phase non-isothermal fluid flow problems in the reservoirs with horizontal wells are investigeted. The influence of thermal effects on increasing recovery of reservoirs with heavy oil and natural bitumens is studied on model tasks. The methods for solving three-phase non-isothermal flow problems in porous media based on the decomposition methods are proposed. The proposed methods are implemented on the heterogeneous computing systems.

P.P. Osipov, I.M. Almakaev  (IME FRC KazSC RAS)

Simulation dynamics of dispersed particle distribution in acoustic streaming

The dynamics of aerosol particle distribution in a tube under the influence of the viscous drag force is considered. On a left boundary of the resonator, velocity changes at the first resonant frequency harmonically. An acoustic flow is induced by Schlichting vortices in boundary layers and Rayleigh vortices far from the tube boundaries. A numerical experiment was carried out at various amplitudes of the piston, radii, and densities of particles. Frequency diagrams to estimate particle concentration are given. It is shown that aerosol particles, under the influence of particles own drift and acoustic flow, begin to accumulate at the ends and walls of the resonator, forming regions with an increased concentration of particles.

D.A. Gubaidullin, P.P. Osipov, R.R. Nasyrov (IME FRC KazSC RAS)

Acoustic streamings caused by a standing wave in 2D resonator

The acoustic streaming in a resonator with an oscillating wall has been analytically studied. A solution is obtained in the form of the first and second order perturbations. The obtained results are compared with numerical experiments and with an analytical model of a resonator performing horizontal oscillations.

N.M. Yakupov, N.K. Galimov, S.N. Yakupov (IME FRC KazSC RAS)
A technique for studying non-planar films and membranes of complex structure 

Of the functional purpose, it is advisable to make film and membrane elements of non-planar form. However, they can have a complex structure. The standard uniaxial test method is not effective. An experimental-theoretical method has been developed to study the mechanical properties of films and membranes of an initially non-planar shape and complex structure. Thin spherical and cylindrical membranes of variable radius are considered. Spherical rubber membranes with holes, as well as a catenoid polymer shell, were studied.
N.M. Yakupov, R.R. (IME FRC KazSC RAS), Kantyukov (VNIIGAZ), G.G. Gumarov (IME FRC KazSC RAS) 

The effect of remanence on the corrosion of steel plates 

The corrosion process is influenced by the magnetic field gradient. The initial components of the residual magnetization of the samples were measured. For the first time, the nature of the effect of residual magnetization on the process of corrosion wear of steel samples in an aqueous medium has been established. To assess the corrosion degree of the samples, an experimental-theoretical method is used. The discovered effect has important theoretical and practical significance.
N.M. Yakupov, H.G. Kiyamov, I.Z. Mukhamedova (IME FRC KazSC RAS)

Simulation of toroidal shell with local defect 

During operation, various defects occur in the structural elements. A three-dimensional finite element model for determination of the stress-strain state of a toroidal shell with local depression has been developed. The fragment of toroidal shell with local defect was studied numerically. It is marked, in particular, that at increase in depth of defect the stresses redistribution occurs.
S.N. Yakupov, N.M. Yakupov (IME FRC KazSC RAS)
The effect of ultraviolet radiation on the adhesion of a thin film to a metal substrate 

The required quality coatings are provided by the development of complex thin-layer composite structures and adhesive. An experimental-theoretical method for assessing the adhesion of soft membranes has been developed. The experimental setup was created for irradiating samples with ultraviolet radiation. The effect of UV irradiation time on the adhesion of a polymer coating to a steel substrate is investigated.

R.R.Giniyatullin, N.M.Yakupov (IME FRS KazSC RAS) 

The study of changes in the mechanical properties of ion-doped samples in a corrosive environment 

Using intense beams of charged particles, the properties of metal samples can be modified. The results of testing three groups of ion-doped samples, subject to and not subject to corrosion, are considered. To assess the degree of corrosion, an experimental-theoretical method is used. Ion doping helps to reduce the corrosion wear and therefore it is an effective way of the corrosion protection.
M.M. Arkhipova, I.I. Ayupov, A.R. Gimazetdinov, S.A.Sokolov, R.M. Khabibullina (KGASU),  N.M. Yakupov (IME FRS KazSC RAS) 

Study of stress concentration in panels with defects 

The results of the study of a plate panel are presented, on the side surface of which there is a local incision of various sizes, as well as a panel in the central part of which there is a hole of various lengths. The panels were studied for tensile and bending in their plane. The fact of the occurrence of two poles of maximum stresses on the side surface of the incision is established.

M.M. Arkhipova, I.I. Ayupov, A.R. Gimazetdinov, S.A.Sokolov, R.M. Khabibullina (KGASU),  N.M. Yakupov (IME FRS KazSC RAS) 

About structural and power schemes of unique high-rise structures 

Skyscrapers, in particular the Burj Khalifa Tower, the Burj Al Arab Hotel and the round skyscraper in Abu Dhabi, were examined. Design features are associated with the perception of high large loads by skyscrapers and the need to dampen vibrations. Emphasis is placed on the foundations of skyscrapers that perceive huge loads. 
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V.V. Vedeneev (Lomonosov Moscow State University)

Panel flutter of flight vehicles at transonic and low supersonic speeds 

In aviation, the phenomenon of panel flutter is well known. It is manifested in the loss of stability and intense vibrations of aircraft skin panels caused by aeroelastic interaction with the surrounding gas flow. There are two types of panel flutter: coupled-mode flutter, which manifests itself at high supersonic speeds, and single-mode flutter, which dominates in transonic and low supersonic speeds. In this report the review of the author's results are given: the study of rectangular and curved panel flutter in a locally uniform air flow; the effect on the flutter of the boundary layer formed in the flow over the surface of the panel; nonlinear development of oscillations and the resulting periodic and quasi-chaotic oscillations.

Oktober 30, 2019

O.V. Sharypov (Institute of Thermophysics SB RAS)

Self-sustained evaporation front in metastable liquid

The propagation of self-sustained evaporation front along the flat heater in overheated liquid is studied. The shape of the steady-state inter-phase surface is described within the framework of approximate physical-mathematical model. The analytical dependence of the thickness of steam layer on the coordinate and the physical parameters is obtained. The solution is represented in the invariant dimensionless form. The theoretical results quantitatively correspond to known experimental data.

November 20, 2019

Sukharev T. Yu. (Moscow Aviation Institute)

Numerical modeling of hydrodynamic mixing processes

Based on the materials of the dissertation for the degree of candidate of physical and mathematical sciences, specialty 01.02.05 - "Mechanics of a liquid, gas and plasma".

The study is devoted to the creation of methods, algorithmic and software for modeling hydrodynamic mixing processes and their application to select effective circuits and optimal operating modes of mixing devices. A large-scale parametric analysis was carried out in order to identify the operating modes of oscillatory-type devices that provide efficient mixing at acceptable energy costs. Optimal mixing protocols have been found from a practical point of view in a system of moving coaxial cylinders. Similarity numbers are formulated for the classes of devices under consideration. On the basis of dynamic mode decomposition, reduced models of hydrodynamic mixing are constructed that provide efficient storage of information about the flow field. A mathematical model of mixing processes in liquid media with fibrous inclusions is presented, which is implemented in a software package. The effect of the discontinuous protocol on mixing and orientation of the fiber ensemble in a rectangular cavity with a mobile bottom and cover was studied.
March 3, 2020

V.V. Vanovskiy (IPMech RAS)

Resonant mechanism of gas bubble break-up in fluid

Based on the materials of the dissertation for the degree of physical and mathematical sciences candidate, specialty 01.02.05 - "Mechanics of a liquid, gas and plasma"

The study is devoted to the description of the gas bubble break-up mechanism in fluid at the frequency resonance of the radial and deformation oscillation modes 2: 1 and the estimation of the conditions for its implementation in an acoustic wave resonant to the radial bubble oscillations. The transfer of energy between the radial and deformation modes at a 2:1 resonance in the case of free non-damped oscillations is analytically investigated by the method of invariant normalization of the Hamiltonian. A linear theory of radial vibration damping is constructed, taking into account the viscous, thermal and acoustic dissipation mechanisms and surface tension. Forced oscillations of the bubble at the frequency resonance between the radial and axisymmetric non-spherical oscillation modes 2:1, as well as at the frequency resonance of the radial mode and the acoustic wave, are studied using the Krylov-Bogolyubov averaging technique.

Damir A. Gubaidullin – the Head of Institute of Mechanics and Engineering, FRC Kazan Scientific Center, Russian Academy of Sciences; the Corresponding Member of the RAS; the specialist in the field of mechanics and thermophysics of multiphase media.
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