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

Многоуровневые декартовы сетки при моделировании распределения частиц аэрозоля в резонаторах сложной формы  

Использование сеток на основе криволинейных координат в задачах со сложной геометрией часто приводит к зонам с большой кривизной координатных линий, в которых возникают высокие погрешности сеточных аппроксимаций. Во избежание отмеченных недостатков в работе используются многоуровневые декартовые сетки. На их основе рассчитана фокусировка частиц в резонаторе гиперболической формы при различных граничных условиях и определены зоны повышенной концентрации субмикронных частиц.

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

Поглощение акустических волн слоем вязкоупругой пузырьковой жидкости

Теоретически исследовано взаимодействие акустических волн со стальной пластиной, покрытой тонким пузырьковым слоем. Использована континуальная модель вязкоупругой пузырьковой среды. Приведены результаты расчетов коэффициентов отражения, прохождения и поглощения волн, выполнено сопоставление с экспериментом.

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

Взаимодействие акустических волн со средой, содержащей 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 среды, пузырьков 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, Ю.В. Федоров (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Акустика жидкости с покрытыми пузырьками

Исследовано распространение акустических волн в смеси жидкости с пузырьками газа, покрытыми вязкоупругой оболочкой. Приведена система дифференциальных уравнений возмущенного движения смеси, найдено дисперсионное соотношение. Получены низкочастотные асимптотики фазовой скорости и коэффициента затухания. Установлена и проиллюстрирована зависимость равновесной скорости звука от частоты возмущений и размера покрытых пузырьков. Дано сравнение теории с известными экспериментальными данными.

Д.А. Губайдуллин Д.А., Е.А. Терегулова (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Отражение акустических волн, падающих под прямым углом на границу раздела двух многофракционных газовзвесей

Изучены особенности отражения акустической волны, проходящей через границу двух многофракционных газовзвесей под прямым углом. Получены формулы для вычисления импеданса многофракционной газовзвеси, коэффициентов отражения и преломления. Построены зависимости модулей коэффициента преломления и коэффициента отражения от безразмерной частоты.

Д.А. Тукмаков (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Численное исследование дробления капельной компоненты аэрозоля под воздействием прямого скачка уплотнения

В работе численно исследуется процесс прохождения ударной волны из чистого газа в аэрозоль. Проводиться сопоставление результатов расчётов параметров несущей и дисперсной фазы полученных с помощью математических моделей, учитывающих и не учитывающих дробление дисперсной фазы. Выявлены закономерности влияния испарения и дробления капель дисперсной фазы на скорость и профиль волны давления. Также был определён диапазон размеров дисперсных включений, в котором дробления капель происходит максимально интенсивно. 

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

Пороговые частоты полей при сепарации частиц в закрытом резонаторе

Рассмотрен вопрос о разделении частиц в поле стоячей волны закрытого резонатора. Численно и аналитически изучено направление дрейфа частицы в одномерном резонаторе. Установлено существование пороговых значений частоты стоячей волны, а также плотностей и радиуса частицы, которые позволяют разделять частицы: разных размеров, разной плотности.

Д.А. Губайдуллин, Р.Г. Зарипов, Л.А. Ткаченко, Л.Р. Шайдуллин (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Экспериментальное исследование осаждения частиц табачного дыма при резонансных колебаниях в закрытой трубе

Экспериментально исследован процесс осаждения табачного дыма, заполняющего закрытую трубу на четверть, наполовину, на три четверти и полностью при колебаниях на резонансной частоте. Числовая концентрация частиц табачного дыма монотонно уменьшается со временем. Данный процесс, связанный с коагуляцией и осаждением частиц, происходит до 300 раз быстрее, чем при отсутствии колебаний. Зависимость осаждения табачного дыма от степени заполнения трубы имеет немонотонный характер с минимальным значением при заполнении трубы наполовину.

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

Распространение и отражение акустических волн от границы многофракционной полидисперсной газовзвеси

Данная работа посвящена изучению особенностей распространения и затухания акустических волн в многофракционной смеси газа с полидисперсными частицами и каплями. Получено дисперсионное соотношение, выведены асимптотики коэффициента затухания и фазовой скорости. Получено выражение, которое позволяет определить коэффициент отражения при падении акустической волны на границу рассматриваемой среды.

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

Моделирование дрейфа аэрозольных частиц и акустического течения политропного вязкого газа в закрытой трубе

Исследована динамика аэрозольных частиц и акустическое течение политропного газа в закрытом цилиндрическом резонаторе на первой резонансной частоте. Использовалась факторизация по направлениям пространственно–дифференциальных операторов системы уравнений движения газа. Установлено возникновение двух тороидальных вихрей Шлихтинга и двух вихрей Рэлея. Исследовано влияние акустического течения на динамику аэрозольных частиц. За счет собственного дрейфа частиц и акустического течения газа частицы смещаются к концам резонатора, образуя зоны повышенной концентрации частиц. Сравнение полученного распределения частиц показало удовлетворительное совпадение с результатами, рассчитанными с помощью пакета OpenFOAM.

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

Деформации взаимодействующих пузырьков в жидкости при акустическом воздействии

Изучаются деформации кавитационных пузырьков при их совместном расширении-сжатии в акустическом поле. Рассмотрены случаи трех пузырьков с центрами на одной прямой и девяти пузырьков с центрами в узлах равномерной квадратной сетки, находящихся в одной плоскости. В обоих случаях боковые пузырьки равноудалены от центрального. Показано, что центральный пузырек в линейной конфигурации деформируется меньше, чем в плоской.

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

UNO-схемы расчета волн в упруго-пластическом теле

Представлены две UNO-схемы второго порядка точности по пространству и времени для расчета волн в упруго-пластическом теле. В первой из них для реконструкции сеточных функций по известным значениям в ячейках сетки используются инварианты исходной системы уравнений. Во второй схеме реконструкция осуществляется по значениям самих реконструируемых функций. Первая схема лучше описывает разрывы, тогда как вторая является алгоритмически более простой, что может быть полезно при решении многомерных задач.

А.А. Аганин, Т.Ф. Халитова (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Схождение ударной волны в полости несферического кавитационного пузырька в тетрадекане

Рассматривается схождение ударной волны, возникающей внутри осесимметричного кавитационного пузырька при его сильном коллапсе в тетрадекане. Выполнена модификация методики расчета динамики одиночного осесимметричного пузырька в жидкости с целью повышения ее экономичности. Проведенная модификация протестирована, а ее работоспособность продемонстрирована на примере расчета коллапса изначально слегка вытянутого эллипсоидального пузырька.

Д.Ю. Топорков (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Рост возмущений сферичности парового пузырька при его сильном сжатии

Исследован рост малых возмущений сферичности парового пузырька при его сильном сжатии в ацетоне, бензоле и тетрадекане. В начале сжатия пар находится в состоянии насыщения при давлении 10.3 бар, а коллапс пузырька вызывается давлением в жидкости 50 бар. Использована математическая модель, в которой движение пара и жидкости описывается уравнениями газовой динамики с учетом нестационарной теплопроводности, неравновесного испарения-конденсации на межфазной поверхности, применяются реалистичные уравнения состояния. Установлено, что несферичность пузырька возрастает в тетрадекане на два порядка меньше, чем в ацетоне и бензоле.

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

Влияние движения жидкости и начальной геометрии кавитационного пузырька вблизи стенки на его динамику

Рассматривается динамика кавитационного пузырька вблизи стенки в процессе его расширения и последующего сжатия. Используется численный алгоритм, основанный на методе Эйлера и методе граничных элементов. Изучается влияние движения жидкости в конце расширения пузырька на его последующее сжатие в зависимости от начальной удаленности пузырька от стенки. Проведено исследование зависимости динамики пузырька от его начальной сфероидальной формы и толщины слоя жидкости между пузырьком и стенкой.

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

Динамика жидкости в бутылке при ударе по ее открытому концу

Проведено численное моделирование воздействия жидкости на днище цилиндрической емкости при сильном ударе по ее открытому концу. Использовались полиномиальная и кусочно-постоянная аппроксимация ускорения днища. Для расчета скорости и перемещения столба жидкости в бутылке применялась модель несжимаемой жидкости. Показано, что в рамках рассматриваемой модели кусочно-постоянная аппроксимация точнее прогнозирует момент начала воздействия на днище.

Б.А. Снигерев (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Математическое моделирование турбулентного потока газа с частицами на основе эйлерова подхода

В переменных Эйлера представлена математическая модель для расчета гидродинамических и тепловых параметров дисперсной смеси. Математическая модель основана на использовании эйлерова описания сохранения массы, количества движения для жидкой и твердой, записанных в рамках теории взаимодействующих континуумов. Турбулентные характеристики газа рассчитаны с использованием модифицированной модели переноса компонент тензора рейнольдсовых напряжений, учитывающей наличие в среде твердой фазы. Модель позволяет исследовать влияние неизотропности турбулентных флуктуаций скоростей частиц, соотношения теплофизических свойств материала частиц и несущего газа на интенсивность переноса импульса, тепла и массы в дисперсной фазе. 

И.В. Моренко (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Генерация импульсов давления в сжимаемой среде при смыкании полости с неконденсированным газом

Выполнено численное моделирование процесса коллапса газовой полости в жидкости под действием перепада давления. Математическая модель базируется на методе объема жидкости. Показано, что при уменьшении объема полости в жидкости наблюдается волна разрежения, а в момент, когда полость достигает минимального объема, генерируется сферическая волна высокого давления.
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А.И. Абдуллин, М.Х. Хайруллин (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Оценка фильтрационных параметров зонально-неоднородного пласта по данным об изменении температуры и давления в стволе горизонтальной скважины

В данной работе предложена математическая модель термогидродинамических процессов в многозонном (зонально-неоднородном) нефтяном пласте и в стволе горизонтальной скважины, возникающих после пуска скважины. На основе предложенной модели и теории некорректных задач разработан метод для оценки фильтрационных свойств каждой зоны нефтяного пласта вдоль горизонтальной скважины.

П.Е. Морозов. (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН) 

Определение фильтрационных параметров водоносного пласта по данным мгновенной откачки из несовершенной скважины

В работе получено полуаналитическое решение задачи нестационарного притока воды к несовершенной скважине после создания мгновенной депрессии на пласт. Учтено произвольное положение интервала вскрытия в напорном или безнапорном анизотропном пласте, а также влияние объема ствола скважины и скин-эффекта. На основе алгоритма Левенберга-Марквардта разработан метод определения фильтрационных параметров пласта по данным мгновенной откачки из несовершенной скважины.

В.Р. Гадильшина (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Численное моделирование неизотермической фильтрации жидкости в низкопроницаемом пласте, вскрытом вертикальной скважиной с трещинами гидравлического разрыва

Предложена численная двумерная модель неизотермической фильтрации нефти к вертикальной скважине с трещинами гидравлического разрыва. Исследуется влияние параметров пласта и трещины, взаимного расположения трещин на производительность скважины. Решается прямая задача неизотермической фильтрации жидкости к вертикальной скважине с двумя трещинами гидроразрыва пласта.

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

Сравнение конечномерных аппроксимаций поля проницаемости при решении обратной коэффициентной задачи для уравнения стационарной однофазной фильтрации жидкости

Рассматривается модельная задача определения поля проницаемости двухмерного пласта по значениям забойного давления на скважинах. Течение жидкости подчиняется закону Дарси. Поле проницаемости аппроксимируется кусочно-постоянной, кусочно-билинейной функциями, а также сплайн-функцией, и определяется из решения обратной коэффициентной задачи. Исследуется влияние увеличения размерности конечномерных аппроксимаций на результаты. 

А.В. Цепаев (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Решение задач многофазного неизотермического течения жидкости в трехмерных пластах со скважинами

Работа посвящена решению задач многофазного неизотермического течения жидкости в трехмерных пластах со скважинами. Рассмотрена модельная задача нагнетания горячей воды в пласт. В областях с высокими скоростями фильтрации использовался нелинейный закон Форхгеймера. Для определения температуры использовался закон сохранения энергии (первый закон термодинамики) для пластовых систем, при этом температура флюидов и скелета считалась одинаковой. Предложены методы для решения задач многофазного течения в пористых средах с нелинейным законом фильтрации, основанные на методах декомпозиции. Расчеты проведены на гетерогенных вычислительных системах.

А.И. Никифоров, Р.В. Садовников (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Применение методов параллельного программирования для моделирования потокоотклоняющих технологий на гибридной вычислительной системе

В работе обсуждаются вопросы применения методов параллельного программирования для моделирования процесса воздействия полимердисперсными системами на нефтяные пласты. Показана эффективность методов на гибридной вычислительной системе для моделирования заводнения нефтяных пластов с применением полимердисперсных систем.

М.С. Ганеева, В.Е. Моисеева, З.В. Скворцова (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Нелинейный изгиб и устойчивость пологих и непологих сферических сегментов при термосиловом нагружении

Получены численные результаты исследования нелинейного изгиба и потери устойчивости сферических сегментов с жестко заделанными основаниями под действием внешнего нормального давления и температуры в диапазоне от криогенной до повышенной. Установлено, что при осесимметричном термосиловом нагружении критические нагрузки для пологого сегмента являются наибольшими в окрестности начальной температуры при малых температурных напряжениях, а для подъёмистой сферической оболочки наибольшие критические нагрузки наблюдаются при криогенных температурах со значительным снижением их значений при повышенных температурах.

А.И. Маликов (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Децентрализованное управление и оценивание многосвязных систем

Предлагаются способы синтеза децентрализованного управления по состоянию децентрализованного наблюдателя, обеспечивающие ограниченность на конечном интервале исходной системы и ошибки оценивания относительно заданных множеств начальных состояний и допустимых траекторий для неавтономных непрерывных многосвязных систем. Они основываются на численном решении задач оптимизации с дифференциальными линейными матричными неравенствами. Результаты иллюстрируются на примере двух связанных перевернутых маятников.

А.И. Маликов, Д.И. Дубакина (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

О численном решении задач оптимизации с дифференциальными матричными неравенствами

Для нелинейных систем с неопределенными возмущениями ряд задач анализа динамики, оценивания фазового состояния, синтеза управления могут быть сведены к задачам оптимизации с дифференциальными линейными матричными неравенствами. С использованием итерационных формул разностной аппроксимации производных предлагаются численные способы решения таких задач путем их дискретизации на рассматриваемом интервале и сведения к совокупности взаимосвязанных задач оптимизации в дискретные моменты времени с ограничениями в виде линейных матричных неравенств. Для решения этих задач применяются существующие программные средства полуопределенного программирования. При этом гарантируется выполнение ограничений не только в точках дискретизации но и во всех промежуточных точка рассматриваемого интервала времени.

Н.М. Якупов (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

О направлениях исследований элементов тонкостенных конструкций

В 1930 - 1960 гг. Х.М. Муштари заложил основы нелинейной теории упругих оболочек. В 1960 - 1980 гг. развивались методы расчета прочности и устойчивости пластин и оболочек. С 1980 г. в лаборатории нелинейной механики оболочек ИММ ФИЦ КазНЦ РАН проводились исследования: методы исследования; коррозионный износ; тонкослойные и тонкостенные элементы; подходы усиления дефектных элементов. Опубликованы статьи в ведущих журналах. Получены 36 патентов. Разработки включены в 15 Отчетов о деятельности РАН, награждены 15 медалями Международных Салонов и Выставок, Дипломами ФИПС.

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

Циклические оболочки с локальным углублением

В настоящее время становится реальным изготовление конструкций сложной формы. В процессе эксплуатации может также измениться геометрия элементов конструкции вследствие возникновения дефектов. При этом вопросы определения прочности не упрощаются. Описана модель циклических оболочек сложной геометрии на базе трехмерных конечных элементов. Рассмотрены примеры расчета.

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

О влиянии слабого магнитного поля на коррозию стальных пластин

Коррозия непосредственно связана с движением заряженных частиц, что обуславливает ее зависимость от физических полей, в частности от магнитных полей различной природы. Рассмотрены проблемы, связанные с влиянием магнитного поля на коррозионный износ. Магнитное поле влияет на сохранность защитного пассивирующего слоя. Отмечено, что градиент магнитного поля, образующийся в областях коррозионных углублений, в той или иной степени влияет на коррозию. 

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

Коррозия деформированных тонкостенных образцов при воздействии магнитного поля

Отмечены работы по исследованию влияния магнитного поля на коррозионный износ и влияние деформации на коррозионный износ. Описана методика проведения эксперимента и способы деформирования образцов. Приведены результаты экспериментального исследования коррозионного износа предварительно деформированных образцов, находившихся под воздействием постоянного магнитного поля. Построены кривые «интенсивность напряжений – интенсивность деформаций». Отмечено увеличение скорости коррозии на растянутых и уменьшение на сжатых поверхностях, при воздействии магнитного поля. 

С.Н. Якупов, Р.И. Губайдуллин (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН)

Исследование жесткости покрытия и его адгезии к цилиндрической поверхности

Разработан экспериментально-теоретический метод оценки жесткостных свойств и адгезии тонкослойного покрытия сложной структуры, сформированного на цилиндрической поверхности. Метод является надежным инструментом как для определения механических свойств покрытия и адгезива, так и для исследования влияния физических полей и сред на изменение этих свойств. Рассмотрен пример исследования.

Р.И. Шафигуллин (ИММ ФИЦ КазНЦ РАН) 

Оценка защитных характеристик элементов конструкций от электромагнитных излучений

Неуклонное возрастание интенсивности электромагнитных излучений в городской среде указывает на высокую актуальность выбранной темы исследований. Среди важных воздействий особое место занимает воздействие электромагнитных излучений на здания от внешних источников излучения. 

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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D.A. Gubaidullin, P.P. Osipov, A.A. Abdyushev (IME FRC KazSC RAS)
Multilevel Cartesian grids in modeling distribution of aerosol particles in complex-shaped resonators

The use of grids based on curvilinear coordinates in problems with complex geometry often leads to zones with a large curvature of coordinate lines in which high errors of grid approximations occur. In order to avoid the above mentioned difficulties in this work, the multilevel Cartesian grids are used. Based on them, the focusing of particles in a hyperbolic resonator under different boundary conditions is computed, and zones of increased concentration of submicron particles are determined.
D.A. Gubaydullin, A.A. Nikiforov (IME FRC KazSC RAS)

Absorption of acoustic waves by a layer of viscoelastic bubbly liquid

The interaction of acoustic waves with a steel plate covered with a thin bubble layer is theoretically investigated. The continuum model of a viscoelastic bubbly medium is used. The results of calculations of the reflection, transmission and absorption coefficients of the waves are presented, and a comparison with experiment is performed.
 

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

Interaction of acoustic waves with medium containing a layer of multifractional liquid with bubbles

A mathematical model, which determines the reflection and transmission of an acoustic wave through the medium containing a layer of multifractional bubbly liquid at different angles of incidence, is presented. The influence of parameters of medium, bubbles 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, Yu.V. Fedorov (IME FRC KazSC RAS)
Acoustics of liquid with coated bubbles.
The propagation of acoustic waves in a mixture of liquid with gas bubbles covered with a viscoelastic shell is investigated. The system of differential equations of the disturbed motion of the mixture is given and the dispersion relation is derived. Low-frequency asymptotics of the phase velocity and attenuation coefficient are obtained. The dependence of the equilibrium speed of sound on the perturbation frequency and the size of covered bubbles is established and illustrated. The theory is compared with available experimental data.
 

D.A. Gubaidullin, E.A. Teregulova (IME FRC KazSC RAS)
The reflection of acoustic waves incident at the right angle to the interface of two multifraction gas suspensions

The features of the reflection of an acoustic wave passing through the boundary of two multifraction gas suspensions at a right angle are studied. Formulas for calculating the impedance of a multi-fraction gas suspension, reflection and refraction coefficients are obtained. The dependences of the modules of the refraction and reflection coefficients on the dimensionless frequency are constructed.
 

D.A. Tukmakov (IME FRC KazSC RAS)

Numerical study of the fragmentation of the droplet component of the aerosol under the influence of a normal shock

In this paper, the process of the passage of a shock wave from a pure gas into an aerosol is studied numerically. A comparison of the results of calculations of the parameters of the carrier and dispersed phase obtained using mathematical models that take into account and do not take into account the fragmentation of the dispersed phase is made. The regularities of the influence of evaporation and crushing of the dispersed phase droplets on the velocity and profile of the pressure wave are revealed. The range of sizes of dispersed inclusions was also determined, in which the crushing of droplets occurs as intensively as possible. 

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

The threshold frequency of the fields in the separation of particles in a closed resonator

The problem of the particles separation in the standing wave of a closed resonator is considered. The direction of the particle drift in a 1D resonator is studied numerically and analytically. The existence of threshold values of the standing wave frequency, as well as particle densities and radius, is detected, which allow to separate particles: of different sizes, of different density.

 

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

Experimental studies of the deposition of tobacco smoke particles under resonance oscillations in a closed tube

The process of deposition of tobacco smoke, which fills a closed tube by a quarter, half, three-quarters and completely with oscillations under resonance frequency, was experimentally studied. The numerical concentration of tobacco smoke particles monotonously decreases with time. This process, associated with coagulation and sedimentation of particles, occurs up to 300 times faster than in the absence of oscillations. The dependence of tobacco smoke deposition on the degree of filling of the tube has a non-monotonic character with a minimum value of half-filled tube.
D.A. Gubaidullin, R.R. Zaripov (IME FRC KazSC RAS)
Propagation and reflection of acoustic waves from the boundary of multi-fraction polydisperse gas suspension

This work is devoted to the study of the propagation and attenuation of acoustic waves in a multi-fraction mixture of gas with polydispersed particles and droplets. The dispersion relation has been obtained, the asymptotics of the attenuation coefficient and phase velocity have been derived. An expression that allows to determine the reflection coefficient when the acoustic wave falls on the boundary of the medium under consideration has been presented.

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

Simulation of particles drift and acoustic flow of polytrophic viscous gas in a closed tube

The dynamics of aerosol particles and acoustic flow of a polytropic gas in a closed cylindrical resonator at the first resonant frequency are investigated numerically. Factorization along the directions of the space – differential operators of the system of equations of gas motion is used. The occurrence of two Schlichting and two Rayleigh toroidal vortices are revealed. The influence of acoustic flow on dynamics of aerosol particles is investigated. Due to the particle's own drift and the acoustic flow of gas, the particles move to the ends of the resonator, forming zones of increased particle concentration. The comparison of particles distribution shows a satisfactory agreement with results computed using OpenFOAM package.
A.A. Aganin, A.I. Davletshin (IME FRC KazSC RAS)

Deformations of the interacting bubbles in liquid under acoustic excitation

The deformations of cavitation bubbles under their joint expansion and collapse in an acoustic field are studied. The cases of three bubbles with the centers on one straight line and nine bubbles with the centers at the nodes of a flat uniform square grid are considered. In the both cases, the lateral bubbles are equally distant from the central ones. It is shown that the central bubble in the linear configuration is deformed less than in the flat one.
A.A. Aganin, N.A. Khismatullina (IME FRC KazSC RAS)
UNO schemes for calculating waves in an elastic-plastic body

Two UNO schemes for calculating waves in an elastic-plastic body are presented, both being of the second order of accuracy in space and time. In the first scheme, the unknown functions in cells are reconstructed using the cell values of the invariants of the governing equations. In the second scheme, they are found through their cell values. The first scheme better resolves discontinuities, whereas the second one is algorithmically simpler. The latter can be useful in simulating multidimensional problems.

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

The convergence of a shock wave inside a non-spherical cavitation bubble in tetradecane

The convergence of a shock wave arising inside an axisymmetric cavitation bubble under its strong collapse in tetradecane is considered. A modification of the technique for calculating the dynamics of a single axisymmetric bubble in liquid in order to increase its efficiency is made. The performed modification has been tested, and its robustness is demonstrated by the results of calculating the collapse of an initially slightly elongated ellipsoidal bubble.
D.Yu. Toporkov (IME FRC KazSC RAS)

The growth of the sphericity perturbations of a vapor bubble during its strong collapse

The growth of small sphericity perturbations of a vapor bubble during its strong collapse in acetone, benzol, and tetradecane is studied. At the beginning of collapse, the vapor is in a saturation state at 10.3 bar, and the bubble collapse is caused by a liquid pressure of 50 bar. A mathematical model is used in which the motion of the liquid and vapor is described by the gas dynamics equations with the nonstationary heat conduction, non-equilibrium evaporation and condensation at the interface, realistic equations of state are applied. It has been found that the bubble nonsphericity increase in tetradecane is two orders of magnitude less than in acetone and benzol. 
L.A. Kosolapova, V.G. Malakhov (IME FRC KazSC RAS)

The influence of the liquid motion and the initial geometry of a cavitation bubble on its dynamics near a wall

Dynamics of a cavitation bubble near a plane wall during its expansion and collapse is considered. A numerical technique based on the Euler method and the boundary element method is applied. The influence of the liquid motion at the end of expansion on the following collapse is investigated, depending on the initial distance between the bubble and the wall. The dependences of the bubble dynamics on its initial spheroidal shape and remoteness from the wall have been studied.

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

The liquid dynamics in a bottle during impact on its open end 

The liquid action on the bottom of a cylindrical container during strong impact on its open end is numerically simulated. Polynomial and piecewise-constant approximations of the bottom acceleration are considered. The velocity and displacement of the liquid column in the bottle are calculated using an incompressible liquid model. It has been shown that within the model under consideration, the piecewise-constant approximation predicts the moment of the beginning of the action on the bottom more accurately.

B.A. Snigerev (IME FRC KazSC RAS)

Mathematical modeling of turbulent gas flow with particles based on the Eulerian approach 

The mathematical model of calculating the hydrodynamic and thermal parameters of the dispersed mixture in Euler variables is proposed. The mathematical model is based on the using of Eulerian description of mass conservation, the amount of motion for liquid and solid, formulated in the framework of the interacting continuums theory. The turbulent characteristics of the gas are calculated using a modified transport model of the Reynolds stress tensor components, taking into account the presence of a solid phase in the medium. 

The model allows to investigate the effect of non-isotropy of turbulent fluctuations of particle velocities, the ratio of the thermal properties of the particle material and the carrier gas on the intensity of momentum, heat and mass transfer in the dispersed phase. 
I.V. Morenko (IME FRC KazSC RAS)
Generation of pressure impulses in a compressible medium at the collapse of a cavity with non-condensed gas

The numerical simulation of the process of collapse of the gas cavity in a liquid under the action of pressure drop is performed. The mathematical model is based on the Volume of Fluid method. It is shown that the rarefaction wave is observed in the liquid as the cavity volume decreases, and a spherical high pressure wave is generated at the moment when the cavity reaches its minimum volume.
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A.A. Abdullin, M. Kh. Khairullin (IME FRC KazSC RAS)

Estimation of filtration parameters of a multi-zonal reservoir based on data on temperature and pressure changes in a horizontal wellbore

In this work a mathematical model of the thermohydrodynamic processes in the multi-zonal oil reservoir and the horizontal wellbore occurring after well startup is suggested. The numerical method based on the proposed model and the theory of ill-posed problems to estimate the filtration properties of each zone of oil reservoir along the horizontal well is developed.
P.E. Morozov (IME FRC KazSC RAS)

Determination of aquifer properties by slug test in a partially penetrating well

Semi-analytical solution of the problem of unsteady water flow to a partially penetrating well after the creation of instantaneous depression in the reservoir has been obtained. 

The arbitrary position of the opening interval in the confined or unconfined anisotropic reservoir have been taken into account, as well as the wellbore storage and skin effects. Based on the Levenberg-Marquardt algorithm, a method for determining reservoir parameters by slug test in a partially penetrating well has been developed.

V.R. Gadilshina (IME FRC KazSC RAS)

Numerical modeling of non-isothermal filtration of fluid in a reservoir with some hydraulic fractures

A numerical two-dimensional model of non-isothermal oil filtration to a vertical well with fractures of a hydraulic fracture is proposed. 

The effect of the formation and fracture parameters, the mutual location of cracks on the productivity of the well is investigated. 

The direct problem of non-isothermal filtration of fluid to a vertical well with two hydraulic fractures is solved.

A.V. Elesin, A. Sh. Kadyirova (IME FRC KazSC RAS)

Using of different types of the permeability field approximation for solving the inverse problem in case a stationary single-phase fluid filtration

The model task of the identifying the permeability field for two-dimensional reservoir by the known values of bottomhole pressure on the wells is considered. The flow is follows to Darcy's law. The permeability field is approximated by the piecewise constant, piecewise billinear functions and the spline function, and is determined from the solution of the inverse coefficient problem. The dependence of the results on increasing the dimension of finite-dimensional approximations is studying.

A.V. Tsepaev (IME FRC KazSC RAS) 

Solving of multiphase nonisothermal fluid flow problems in three-dimensional reservoir with wells

The work is devoted to the methods of solving multiphase fluid flow problems in three-dimensional reservoir with wells. The model problem of hot water injection into the reservoir is considered. The nonlinear Forchheimer law is used in domains with high filtration rates.

To determine the temperature the law of energy conservation (the first law of thermodynamics) is used for reservoir systems, while the temperature of the fluids and the porous medium is considered to be the same. The methods for solving multiphase flow problems in porous media with a nonlinear filtration law based on the decomposition methods are proposed. The proposed methods are implemented on the heterogeneous computing systems.
A.I. Nikiforov, R.V. Sadovnikov (IME FRC KazSC RAS)
Application of parallel programming methods for modeling flow-diverting technologies on a hybrid computing system

The using of parallel programming methods for modeling the process of the impact of polymer-dispersed systems on oil reservoirs is considered in this work.

The efficiency of the methods on a hybrid computing system for modeling oil-field flooding using polymer-dispersed systems is shown.
M.S. Ganeeva,V.E. Moiseeva, Z.V. Skvortsova (IME FRC KazSC RAS)

Nonlinear bending and stability of shallow and non-shallow spherical segments under temperature and force loading

Numerical results of the study of nonlinear bending and the stability loss of spherical segments with rigidly embedded bases under the action of external normal pressure and temperature in the range from cryogenic to elevated are obtained. With axisymmetric temperature and force loading, it is established that the critical loads for a shallow segment are greatest in the vicinity of the initial temperature at low temperature stresses, while for the deep spherical shell, the greatest critical loads are observed at cryogenic temperatures with a significant decrease in their values at elevated temperatures.
A.I. Malikov (IME FRC KazSC RAS)

The Decentralised Control and Estimation of Interconnected Systems

Ways of the decentralized control synthesis based on state of a decentralized observer, providing boundedness of the original system on the finite interval and estimation errors with respect to given sets of initial states and admissible trajectories for non-autonomous continuous interconnected systems are proposed. They are based on the numerical solution of optimization problems with differential linear matrix inequalities. The results are illustrated by the example of two connected inverted pendulums.

A.I. Malikov, D.I. Dubakina (IME FRC KazSC RAS)

About Numerical Solving of Optimization Problems with Differential Matrix Inequalities

A number of problems for dynamic analyze, the phase state estimation, and control design for nonlinear systems with uncertain disturbances can be reduced to optimization problems with differential linear matrix inequalities. Using iterative difference approximation formulas for derivative numerical methods are proposed for solving the problems by discretization on the considered interval and reducing to the set of interconnected optimization problems at discrete points in time with constraints in the form of linear matrix inequalities. We used existing semi-defined software to solve the problems. In this case, the satisfaction of the constraints is guaranteed not only at the points of discretization but also in all intermediate points of the considered time interval.
N.M. Yakupov (IME FRC KazSC RAS)

About the research directions of the thin-walled structures elements

In the years 1930 – 1960, Kh.M. Mushtari laid the foundations of the nonlinear theory of elastic shells. In the years 1960 – 1980, methods for calculating the strength and stability of plates and shells were developed. Since 1980, the following studies were carried out in the Laboratory of Nonlinear Mechanics of Shells of IME FRC KazSC RAS: research methods; corrosive wear; thin-layer and thin-walled elements; approaches to strengthening defective elements. Articles were published in leading journals. Thirty-six patents have been received. The developments were included in 15 Reports on the activities of the Russian Academy of Sciences and awarded with 15 medals of International Salons and Exhibitions, Diplomas of FIPS.

N.M Yakupov, H.G. Kiyamov (IME FRC KazSC RAS)

Cyclic shells with local recess 

At the present time, the manufacture of the complex shape structures becomes real. In the process of operation, the geometry of the structural elements may also change due to the occurrence of defects. Herewith, the issues of strength determination are not simplified. A model of cyclic shells of complex geometry based on three-dimensional finite elements is described. Examples of calculation are considered.
G.G. Gumarov, S.N. Yakupov (IME FRC KazSC RAS)
About the effect of a weak magnetic field on the corrosion of steel plates 

Corrosion is directly related to the movement of charged particles, which conditions its dependence on physical fields, in particular, on magnetic fields of various kinds. The problems associated with the influence of a magnetic field on corrosive wear are considered. The magnetic field affects the safety of the protective passivating layer. It is noted that the magnetic field gradient, which is formed in the areas of corrosive recesses, affects corrosion in a varying degree.
N.M. Yakupov, R.R. Giniyatullin, R.G. Nurullin (IME FRC KazSC RAS)

Corrosion of deformed thin-walled samples under the influence of a magnetic field 

Works on the study of the influence of a magnetic field on corrosive wear and the effect of strain on corrosive wear are noted. An experimental procedure and methods for deforming samples are described. The results of an experimental study of the corrosive wear of pre-deformed samples exposed to a constant magnetic field are presented. "Stress intensity - strain intensity" curves are constructed. An increase in the corrosion rate for the stretched ones and a decrease on the compressed surfaces, when exposed to a magnetic field, was indicated.
S.N. Yakupov, R.I. Gubaidullin (IME FRC KazSC RAS)

The study of the rigidity of the coating and its adhesion to the cylindrical surface 

An experimental-theoretical method for evaluating the stiffness properties and adhesion of a thin-layer coating of a complex structure formed on a cylindrical surface is developed. The method is a reliable tool both for determining the mechanical properties of a coating and an adhesive, and for studying the effect of physical fields and media on changing these properties. An example of a study is considered.
R.I. Shafigullin (IME FRC KazSC RAS)
Evaluation of the protective characteristics of the structures elements from electromagnetic radiation 

The steady increase in the intensity of electromagnetic radiation in an urban environment indicates the high relevance of the chosen research topic. Among the important impacts, a special place is occupied by the impact of electromagnetic radiation on buildings from external radiation sources.
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