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1.

Развита теория распространения акустических волн 
в смеси жидкости с полидисперсными парогазовыми и 
газовыми пузырьками. Изучено влияние теплофизических 
свойств фаз, межфазного тепломассообмена, примесей 
в виде твёрдых частиц на дисперсию и диссипацию воз-
мущений. Показано, что разработанная теория может 
уверенно использоваться для расчёта искажения акусти-
ческого сигнала при его взаимодействии с многослойными 
средами, содержащими слои пузырьковой жидкости.

Аннотация. Развита теория распространения акустических 
волн в смеси жидкости с полидисперсными парогазовыми 
и газовыми пузырьками. Разработаны математические 
модели, описывающие динамику акустических волн в 
пузырьковых средах при учёте межфазного тепломас-
сообмена и сложной компоновке состава дисперсной 
фазы, когда учитывается многофракционность состава 

Рис. 1. Импульс давления с основной частотой 0.25 МГц: а исходный сигнал, б сигнал, прошедший через трёхслойную преграду с пузырьковым 
слоем; I – результаты расчёта, II – экспериментальные данные (V. Leroy et al. // JASA. 2008, Vol. 123, No. 4).

дисперсной фазы (неодинаковость пузырьков по тепло-
физическим свойствам, комбинированный состав из 
фракций газовых и парогазовых пузырьков, из фракций 
пузырьков и твёрдых частиц), при этом учитывается и 
полидисперсность состава пузырьков каждой из фрак-
ций. Сопоставление с различными экспериментальными 
результатами других авторов показало корректность 
представленных моделей. С использованием развитой 
теории решён ряд задач о взаимодействии акустических 
волн с дискретно-слоистыми средами, включающими 
в себя слой пузырьковой жидкости, при различных 
углах падения волн. Разработан теоретический метод 
расчёта искажения акустического сигнала при его взаи-
модействии с многослойной средой, содержащей слой 
полидисперсной пузырьковой жидкости. Результаты 
расчёта эволюции импульсного возмущения давления 
малой амплитуды показали хорошее согласование с 
данными эксперимента, полученными при диагностике 
многослойного образца, содержащего слой пузырьковой 
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жидкости (рис. 1). Установлено, что особые дисперсионные 
и диссипативные свойства слоя пузырьковой жидкости 
могут существенно влиять на динамику акустического 
сигнала в многослойной среде в зависимости от основ-
ной частоты сигнала. Показано, что с использованием 
полученного метода можно проводить верификацию 
теоретических моделей динамики газожидкостных сред 
на основе экспериментальных данных. Для задачи об 
отражении акустической волны полидисперсным пу-
зырьковым слоем вблизи поверхности океана найдены 
и проанализированы параметры задачи, при которых 
коэффициент отражения принимает экстремальные 
значения, выполнено сопоставление с эксперименталь-
ными данными.
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2.

Разработаны математические модели переноса реаги-
рующих и дисперсных примесей двухфазным фильтра-
ционным потоком, учитывающие изменения структуры 
порового пространства. Разработаны эффективные 
методы параллельных вычислений для моделирования 
полимердисперсного заводнения месторождения с боль-
шим числом скважин. Исследовано влияние свойств фаз 
на скорости распространения плоских волн в пористой 
среде, насыщенной двумя жидкостями.

Аннотация. Разработана методика вычисления изменения 
пористости и проницаемости в результате кислотного 
воздействия на пласт, основанная на использовании 
функции распределения пор по размерам и интенсивно-
сти растворения поровых каналов. Получены результаты, 
характеризующие эффективность кислотного воздействия 
на пласт. Показано, что положительный эффект от кислот-
ной обработки прискважинной зоны достигается за счёт 
интенсификации добычи нефти. Разработан эффективный 
численный алгоритм решения задач о переносе дисперсных 
и реагирующих примесей потоком двухфазной жидкости 
в пористой среде, основанный на методе контрольных 
объёмов. Методы параллельных вычислений на многопро-
цессорном вычислительном кластере позволили эффек-
тивно решить задачи Коши для функций распределения 
пор по размерам и частиц по объёмам при вычислении 
структурных изменений пористости и проницаемости 
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пласта от воздействия полимердисперсными системами. 
Исследовано распространение плоских волн в пористой 
среде, насыщенной двумя несмешивающимися жидко-
стями. На основе дисперсионных уравнений получены и 
проанализированы зависимости фазовых скоростей про-
дольных и поперечных волн от частоты колебаний для 
различных значений вязкости фаз и водонасыщенности 
с учётом капиллярных сил.
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3.

Установлено влияние пористого проницаемого слоя, 
нанесенного на цилиндрическое тело, на его гидродина-
мические характеристики и теплоотдачу при обтекании 
ламинарным потоком вязкой несжимаемой жидкости. 
Для кругового цилиндра, помещённого в поток жидкости, 
найден режим вынужденных вращательных колебаний, 
при котором происходит подавление дорожки Кармана, 
максимально снижается коэффициент сопротивления.

Аннотация. Рассматривается ламинарное поперечное 
неизотермическое обтекание вязкой несжимаемой 
жидкостью пористого цилиндра квадратного сечения 
и кругового цилиндра, совершающего вынужденные 
вращательные колебания вокруг своей оси. Выделяет-
ся также случай, когда непроницаемое ядро цилиндра 
окружено пористым слоем. Полная система уравнений 
Навье-Стокса и энергии интегрируются численно с ис-
пользованием метода конечных объёмов. Для описания 
механического взаимодействия потока и матрицы по-
ристого слоя применяется закон Дарси. При умеренных 
числах Рейнольдса исследовано влияние проницаемости 
пористого слоя на характер течения, теплообмен цилин-
дра с потоком жидкости.

Показано, что с ростом проницаемости теплоотдача 
обтекаемого цилиндра увеличивается, в основном, на его 
фронтальной стороне. Представлена аппроксимационная 
формула для среднего числа Нуссельта в зависимости 
от чисел Рейнольдса и Дарси. Произведено сравнение 
результатов расчётов гидродинамических и тепловых 
характеристик обтекания непроницаемого и полностью 
проницаемого цилиндра. Установлены значения ампли-
туды и частоты вынужденных колебаний кругового 
цилиндра, при которых коэффициент сопротивления 
максимально уменьшается.
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4.

Экспериментально изучены закономерности коррозии 
тонкостенных металлических элементов при воздействии 
магнитного поля. Отмечено снижение коррозии при 
наличии магнитного поля. Установлено, что большему 
износу подвержены образцы, поверхности которых 
параллельны силовым линиям магнитного поля Земли. 
Предложено устройство для защиты от коррозии 
(патент №2547067), основанное на эффекте влияния 
магнитного поля на коррозию.

Аннотация. Известно, что на поверхности металла, на-
ходящегося в агрессивной среде, образуется тонкий за-
щитный пассивирующий слой, при разрушении которого 
начинается коррозионное разрушение. Среди факторов, 
влияющих на разрушение защитного слоя, наряду с де-
формацией [1, 2], можно отметить влияние физических 
полей. Влияние ультрафиолетового излучения рассмотрено, 
в частности, в [3, 4], а магнитного поля в [5–8].

Исследовано влияние ориентации металлических 
образцов относительно направления силовых линий 
магнитного поля Земли на процесс коррозионного 
износа образцов. Разработан алгоритм исследования: 
две группы исследуемых тонких круглых образцов 

Рис. 1. Размещение образцов в ёмкости с агрессивной средой 



Институт механики и машиностроения 2017 | 5важнейшие результаты года

(по десять в каждой) размещаются в одной ёмкости с 
агрессивной средой (рис. 1). При этом силовые линии 
Земного магнитного поля пронизывают первую груп-
пу (N-S) образцов перпендикулярно поверхности, а 
вторую (W-E) – по касательной к поверхности (рис. 2). 
Образцы выдерживаются в исследуемой среде в тече-
ние заданного времени. Степень коррозионного износа 
оценивается изменением жёсткостных характеристик 
образцов экспериментально-теоретическим методом, 
представляющего собой синтез экспериментальных 
исследований тонких круглых образцов и теоретиче-
ской обработки экспериментальных данных на основе 
соотношений нелинейной теории оболочек [9–13]. Об-
разцы из групп (N-S) и (W-E), выдержанные заданное 
время в агрессивной среде, закрепляются по контуру 
на установке и нагружаются равномерным давлени-
ем. В процессе увеличения давления р производится 
мониторинг формы образуемого купола, в частности, 
высоты подъема вершины купола Н и строится график 
“давление р – прогиб Н”.

На базе экспериментальных исследований впервые 
обнаружено ориентации металлических образцов отно-
сительно направления силовых линий магнитного поля 
Земли на процесс коррозионного износа металлических 
образцов. Большему износу подвержены образцы, поверх-
ности которых параллельны силовым линиям магнитного 
поля Земли [14, 15]. Установлено также, что эффект 
более значителен в искусственных  магнитных полях 
с большей напряженностью. Эффект можно объяснить 
тем, что магнитное поле, возникающее на поверхности 
образца из группы (N-S), создает дополнительную силу 
притяжения пассивирующего слоя к основе образца.

Обнаруженный эффект имеет важное теоретическое 
значение при изучении явления коррозии, как сложного 
электрохимического процесса под воздействием маг-
нитного поля с учётом ориентацией силовых линий. 
Также эффект имеет большое практическое значение, в 
частности, при проектировании различных конструкций 
и сооружений, их ориентировании в пространстве по 

отношению к силовым линиям Земли, а также для их 
защиты от коррозионного разрушения.

Информация об устройстве для защиты от коррозии 
(патент №2547067) передана в ООО “Газпром трансгаз 
Казань” для практического использования.
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5.

На основе метода матричных систем сравнения  и тех-
ники дифференциальных линейных матричных неравенств 
получены условия для ограниченности на конечном интер-
вале относительно заданных множеств, определяющих 
качество функционирования, и для свойства подавления 
начальных отклонений и неопределённых внешних возму-
щений с оценкой качества по H∞-критерию для нелиней-
ных липшицевых систем. Предложены способы синтеза 
управления, наблюдателей состояния и неизвестных 
входов, обеспечивающих ограниченность и оптимальное 
по H∞-критерию подавление начальных отклонений и 
неопределённых внешних возмущений.

Аннотация. Задачи анализа свойств ограниченности, H∞-
качества, синтеза управления и наблюдателей сводятся 
к численному решению матричных систем сравнения 
или задачам оптимизации с дифференциальными ли-
нейными матричными неравенствами. Предлагаемый 
подход распространяет на неавтономные системы под-
ход, основанный на методе инвариантных эллипсоидов и 
технике линейных матричных неравенств, применительно 
к нелинейным системам с ограниченными по L∞ или L2-
норме внешними возмущениями. В них коэффициенты 
усиления регуляторов и наблюдателей определяются в 
зависимости от текущей оценки состояния или ошибки 
оценивания, получаемой с помощью дифференциальных 
линейных матричных неравенств или матричной системы 
сравнения.

Способы применены для оценивания состояния и 
синтеза управления в виде обратной связи по состоянию 
системы терминального наведения, робота манипулятору 
с нежёстким соединением звеньев. Результаты компью-
терного моделирования показывают, что их применение 
приводит в ряде случаев к улучшению качества пере-
ходных процессов в системе с неопределёнными возму-
щениями. А применение наблюдателей с переменными 
коэффициентами усиления для оценивания состояния 

и неизвестных входов автономных систем оказывается 
более эффективным (по времени сходимости и точности 
получаемых оценок) по сравнению с наблюдателями с 
постоянными коэффициентами.
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