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К двадцатипятилетию со дня основания
Института механики им. Р.Р. Мавлютова УНЦ РАН

Галимзянов М.Н.

Институт механики им. Р.Р. Мавлютова УНЦ РАН, Уфа

Создание института
Инициатива создания в Уфе академического

института в области механики принадлежала выда-
ющемуся ученому и организатору науки и высшей
школы России, члену-корреспонденту РАН Рыфату
Рахматулловичу Мавлютову.

Институт механики Уфимского научного цен-
тра РАН был организован Постановлением Прези-
диума РАН№ 208 от 23 июня 1992 года по представ-
лению Президиума Уральского отделения РАН. По-
становление было подписано Президентом Россий-
ской академии наук академиком Ю.С. Осиповым
и Главным ученым секретарем РАН академи-
ком И.М. Макаровым. В Постановлении отмеча-
лась необходимость развития исследований в об-
ласти механики, диктуемая потребностями научно-
технического обеспечения южной части Уральского
региона. В качестве основных направлений научной
деятельности Института были обозначены:

• деформирование элементов конструкций из
упругих и упруговязкопластических материа-
лов при сложном нагружении;

• нестационарные процессы в гетерогенных сре-
дах с физико-химическими и структурными
превращениями;

• нелинейные механические системы со многими
степенями свободы и синтез многосвязных мно-
гофункциональных систем управления.

В том же Постановлении директором Инсти-
тута механики был назначен член-корреспондент
РАН Р.Р. Мавлютов.

Институт механики создавался на базе про-
фильных научно-исследовательских подразделений
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Башкирского научного центра Уральского отделе-
ния РАН и Уфимского авиационного института.

В январе 2000 года Рыфат Рахматуллович
Мавлютов на собрании научных сотрудников
объявил о намерении сложить с себя полномочия
директора Института и предложил на этот пост
молодого доктора физико-математических наук
Искандера Шаукатовича Ахатова, занимавшего
должность заместителя Председателя Президи-
ума Уфимского научного центра РАН. Будучи
учеником академика Роберта Искандеровича

Член-корр. РАН Рыфат Рахматуллович Мавлютов
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Постановление Президиума РАН № 208 от 23 июня 1992 года

Нигматулина, защитившим под его руковод-
ством кандидатскую и докторскую диссертации,
И.Ш. Ахатов прекрасно сочетал в себе талант
исследователя и навыки руководителя коллектива.
Это не могло ускользнуть от взгляда вниматель-
ного к людям Р.Р. Мавлютова. В 1991 году после
защиты докторской диссертации И.Ш. Ахатов
возглавил кафедру механики сплошных сред,
созданную по инициативе декана математиче-
ского факультета Башкирского государственного
университета профессора Яудата Талгатовича
Султанаева. Более того, Р.Р. Мавлютову были
известны планы И.Ш. Ахатова о создании научно-
го центра по нелинейной динамике многофазных
систем в Башгосуниверситете. Оценив его энергию,
квалификацию и наличие собственной «команды»
он и принял свое решение. Заместителем дирек-
тора Института по научной работе стал кандидат
физико-математических наук Саид Федорович
Урманчеев.

В целях увековечения памяти видного уче-
ного в области прикладной механики и процес-
сов управления в технических системах, ини-

циатора создания и директора-организатора Ин-
ститута механики Уфимского научного центра
РАН (1992–2000 гг.), Заслуженного деятеля на-
уки и техники РСФСР, члена-корреспондента
РАН Рыфата Рахматулловича Мавлютова Прези-
диум Российской академии наук постановлением
№ 19 от 31.01.2012 г. присвоил Институту меха-
ники УНЦ РАН имя члена-корреспондента РАН
P.P. Мавлютова.

В июле 2003 года С.Ф. Урманчеев был на-
значен исполняющим обязанности директора Ин-
ститута. В 2004 году он защитил докторскую
диссертацию, а 20 декабря 2005 года избран на
должность директора ИМех УНЦ РАН. С.Ф. Ур-
манчеев руководил ФГБУН Институтом механики
им. Р.Р. Мавлютова Уфимского научного центра
Российской академии наук с 2006 года по 2017 год
(дано нынешнее название института).

21 февраля 2017 года по приказу ФАНО Рос-
сии (№100 n/o от 15.02.2017 г.) временное исполне-
ние обязанностей директора Института возложено
на кандидата физико-математических наук Марата
Назиповича Галимзянова.
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Из истории Института
В состав Института механики входили шесть

научных лабораторий:

1. Механика многофазных систем.

2. Механика твердого тела.

3. Дифференциальные уравнения механики.

4. Робототехника и управление в технических
системах.

5. Моделирование технологических процессов.

6. Экспериментальная гидродинамика.

Лаборатория «Механика многофазных
систем»

Основные направления исследований:

• кумуляция энергии при сверхсильном сжатии
паровых пузырьков в акустическом поле;

• динамика пузырьковых кластеров;

• гидродинамика термовязких и аномально тер-
мовязких сред;

• волновые процессы в насыщенных пористых
средах.

Лаборатория «Механика твердого тела»
Основные направления исследований:

• динамическое взаимодействие упругих кон-
струкций с рабочими средами (жидкостями,
газами);

• прочность, устойчивость и колебания много-
слойных пластин и оболочек;

• механизмы возбуждения гидроупругих колеба-
ний трубопровода;

• устойчивость сильного сжатия газовой полости
в жидкости;

• диагностирование краевых условий по соб-
ственным частотам элементов конструкций;

• создание комплексной методики и инструмен-
тальных средств реконструкции обстоятельств
дорожно-транспортных происшествий.

Лаборатория «Дифференциальные урав-
нения механики»

Основные направления исследований:

• классификация подмоделей механики жидко-
сти и газа;

• физическая интерпретация симметрийных
решений дифференциальных уравнений
механики.

Лаборатория «Робототехника и управле-
ние в технических системах»

Основные направления исследований:

• исследование нелинейных многосвязных си-
стем частотными методами;

• проектирование оптимальных, адаптивных и
интеллектуальных систем управления динами-
ческими объектами;

• проектирование микроробототехнических си-
стем и комплексов;

• синтез и анализ систем управления микроэлек-
тромеханическими системами.

Лаборатория «Моделирование техноло-
гических процессов»

Основные направления исследований:

• математическое моделирование технологиче-
ских процессов;

• ударные и детонационные волны в пузырько-
вых системах;

• разработка методик и пакетов прикладных
программ для расчетов и оптимизации процес-
сов в трубопроводном транспорте.

Лаборатория «Экспериментальная гид-
родинамика»

Основные направления исследований:

• течение дисперсных систем в капиллярах;

• фильтрационные процессы;

• ударные волны в многофазных средах.

Более подробно с основными направлениями
деятельности и достижениями сотрудников Инсти-
тута с 1992 по 2012 годы можно ознакомиться
в [1–3].

Институт сегодня
На сегодняшний день в состав Института ме-

ханики входят пять научных лабораторий:

1. Механика многофазных систем.

2. Механика твердого тела.

3. Дифференциальные уравнения механики.

4. Робототехника и управление в технических
системах.

5. Экспериментальная гидродинамика.

За последние 5 лет сотрудниками Института
получено много новых фундаментальных результа-
тов. Отметим некоторые из них.
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Заслуженный деятель науки РБ, д.ф.-м.н., профессор
Саид Федорович Урманчеев

Лаборатория «Механика многофазных
систем»

Заведующий лабораторией, заслужен-
ный деятель науки РБ, д.ф.-м.н., профессор
С.Ф. Урманчеев

Построена теория «спонтанных» решений, опи-
сывающих переход метастабильной жидкости в
двухфазную парожидкостную смесь. Следствием
теории является возможность управления процес-
сом вскипания жидкости при снижении давления
(В.Ш. Шагапов).

Разработаны теоретические модели для иссле-
дования миграции одиночного газового пузырька
и системы газовых пузырьков в воде, в глубинах,
где термобарические условия способствуют образо-
ванию газогидратов. Проведены численные экспе-
рименты, в ситуации, когда дно водоема является
поверхностным источником метановых пузырьков.
Численные расчеты показали, что при постоянной
интенсивности инжекции газа со дна в воде форми-
руется восходящий поток дисперсных частиц. Верх-
ний участок представляет собой поток гидратных
частиц, а нижний, примыкающий ко дну, — по-
ток газовых пузырьков. Установлено, что на ниж-
нем участке гидратообразование отсутствует вслед-
ствие повышения температуры (В.Ш. Шагапов).

На основе предложенной теоретической моде-
ли и численных экспериментов была проанализи-
рована возможность реализации полной газоотда-
чи газогидратных пластов только за счет тепловых
резервов самих пластов и окружающих пласт гор-
ных массивов. Установлено, что для пластов тол-

щиной несколько десятков метров наиболее полный
отбор газа, включая долю, входящую в состав гид-
рата, без подвода внешних энергетических источни-
ков можно осуществить за время порядка полсот-
ни лет. При циклическом режиме эксплуатации, ко-
гда активное извлечение газа чередуется последую-
щей консервацией гидратной залежи, за счет над-
лежащего подбора периода элементов цикла и ин-
тенсивности отбора, можно сократить общее время
разработки газогидратной залежи на десятки лет.
Изучено влияние толщины пласта и параметров,
определяющих его исходное состояние (температу-
ра, давление, гидратонасыщенность) на эволюцию
газогидратного пласта (В.Ш. Шагапов).

Обнаружены два предельных режима гидрато-
образования при контакте воды и газа. Согласно
первому режиму образовавшийся гидратный слой
имеет низкую проницаемость и настолько слабо
пропускает гидратообразующий газ, что тепло, вы-
делившееся при образовании гидрата, успевает рас-
пространиться от поверхности контакта гидратно-
го слоя с водой в окружающую воду и в слой об-
разовавшегося газового гидрата. При данном ре-
жиме наблюдается самый низкий темп гидратооб-
разования. С ростом пропускной способности гид-
ратного слоя за счет увеличения его проницаемо-
сти, связанной, в частности, с содержанием раз-
личных примесей, основную роль начинают иг-
рать процессы теплопроводности. Поэтому, соглас-
но второму предельному режиму, интенсивность
образования гидрата лимитируется способностью
воды отводить тепло, выделившееся за счет форми-
рования гидрата, от границы гидратообразования
(В.Ш. Шагапов, Ю.А. Юмагулова).

Проанализировано влияние протяженности
волнового импульса на его динамику в пузырько-
вой среде в одномерном приближении. Численно
исследовано воздействие ударно-волнового импуль-
са на пузырьковую среду, имеющего переменный
и постоянный характер воздействия. Установлены
критерии усиления и гашения волн давления в
зависимости от характеристик пузырьковой среды
и импульса (А.А. Аганин, М.Н. Галимзянов).

Теоретически и численно исследована эволю-
ция пузырькового слоя вблизи поверхности оке-
ана, обусловленная макромасштабным перемеще-
нием слоев жидкости. В качестве источников та-
кого перемещения изучены такие природные яв-
ления, как распространение внутренней волны на
границе пикноклина и лангмюровские циркуляции
(А.С. Топольников).

Предложена математическая модель радиаль-
ных колебаний парогазового пузырька в жидко-
сти, позволяющая исследовать химические превра-
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Шагапов В.Ш., Мусакаев Н.Г.
Динамика образования и разложения гидратов в

системах добычи, транспортировки и хранения газа.
М.: Наука, 2016. 240 с.

щения внутри пузырька в условиях интенсивного
нагрева его содержимого при сжатии. Установле-
но, что в результате коллапса парового пузырька,
образованного при лазерном пробое в жидкости, с
учетом химических реакций его максимальная тем-
пература уменьшается примерно в два раза. При
этом массовая концентрация водяного пара после
коллапса не восстанавливается до начального зна-
чения, а величина радиуса отскока уменьшается.
Показано, что при периодических радиальных ос-
цилляциях аргонового пузырька в воде в акустиче-
ском поле умеренной амплитуды на стадии макси-
мального растяжения массовая доля водяного пара
внутри него достигает 80% и к моменту коллапса
падает до 15%. Присутствие водяного пара наряду
с химическими реакциями его диссоциации приво-
дит к уменьшению максимальной температуры пу-
зырька в два раза (А.С. Топольников).

Предложена и численно реализована матема-
тическая модель движения жидкости с пузырька-
ми взрывчатого и инертного газа в канале произ-
вольного поперечного сечения в одномерной поста-
новке. Модель пузырьков учитывает их нелинейное
расширение–сжатие и химические превращения в
газе. Анализ результатов решения задачи о распро-
странении волны давления в пузырьковой жидко-
сти с химически активными пузырьками показыва-
ет, что при определенных условиях волна сжатия
трансформируется в детонационную, которая име-
ет значительно большие амплитуду и скорость рас-
пространения (А.С. Топольников).

Разработана и обоснована математическая мо-
дель пузырькового кластера, которая описывает
как сферически-симметричные движения пузырь-
ка в кластере, так и несферические колебания, и
учитывает диффузионные процессы, протекающие
между пузырьком и окружающей его жидкостью. В
данной модели кластер рассматривается как боль-
шая капля, содержащая в себе жидкость и мно-
жество газовых микропузырьков разного радиуса.
Обнаружены эффекты синхронизации фаз коллап-
са и интенсификации коллапса пузырьков в поли-
дисперсном кластере, которые являются результа-
том взаимодействия между пузырьками в кластере
и согласуются с известными экспериментальными
данными (Э.Ш. Насибуллаева).

При решении задачи численного моделиро-
вания сильно нелинейной динамики пузырька в
акустическом поле с учетом процесса направлен-
ной диффузии газа, растворенного в жидкости,
был разработан алгоритм на основе консерватив-
ной разностной схемы для обеспечения высокой
точности результатов, а также предложены при-
ближенные методики для ускорения вычислений:
новый вид приближенного решения задачи, осно-
ванный на предположении квазипериодичности ко-
лебаний профиля концентрации растворенного в
жидкости газа (для вычислений на большом коли-
честве периодов акустического поля); техника мно-
гих масштабов для моделирования влияния направ-
ленной диффузии газа на сферический пузырек,
совмещающая аналитический и численный подхо-
ды (Е.В. Бутюгина, Э.Ш. Насибуллаева).

При исследовании диффузионной устойчиво-
сти газовых пузырьков в монодисперсном класте-
ре были учтены в математической модели физиче-
ские свойства окружающей жидкости и ее темпера-
тура. Показано, что учет в математической моде-
ли физических свойств жидкости важен, посколь-
ку эти свойства значительно влияют на динами-
ку газовых пузырьков, а время установления диф-
фузионно устойчивого кластера уменьшается с ро-
стом температуры жидкости. Получено, что при
ультразвуковой обработке технических жидкостей
(например, топлива) этап установления диффузи-
онно устойчивого кластера будет занимать неболь-
шое время по сравнению с последующим этапом
всплытия пузырьков на поверхность (Э.Ш. Наси-
буллаева, Е.В. Бутюгина).

Течение полимерных жидкостей в неоднород-
ном температурном поле связано с перестройкой
молекулярной структуры вещества, что, в свою оче-
редь, приводит к изменению теплофизических и ме-
ханических параметров среды. Основным парамет-
ром, определяющим движение жидкости, являет-
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ся вязкость, а большинство полимерных жидкостей
обладают неньютоновскими свойствами и для них
характерна зависимость вязкости как от скорости
деформаций, так и от температуры. Наибольший
интерес вызывает поведение неньютоновских жид-
костей, имеющих немонотонную зависимость вяз-
кости от температуры (С.Ф. Урманчеев, С.Ф. Хиз-
буллина, К.В Моисеев).

Анализ результатов численных исследований
течения жидкостей с реологией, подчиняющейся
степенному закону Оствальда-де Ваале и немоно-
тонной зависимостью вязкости от температуры по-
казал сложную зависимость расхода жидкости от
условий теплообмена и перепада давления. Уста-
новлено, что увеличение параметра, характеризу-
ющего отношение максимальной вязкости к мини-
мальной при изменении температуры, в значитель-
ной мере снижает расход псевдопластической жид-
кости, но не оказывает заметного влияния на по-
ведение дилатантной жидкости (С.Ф. Урманчеев,
С.Ф. Хизбуллина, К.В. Моисеев).

При численном исследовании естественной
конвекции неньютоновских жидкостей с темпера-
турной зависимостью вязкости в плоской ячейке
установлено, что при одинаковом числе Грасгофа
теплообмен в псевдопластических жидкостях ху-
же, чем в дилатантных. При создании температур-
ного градиента в аномально термовязкой жидко-
сти в зазоре между двумя вращающимися коакси-
альными цилиндрами установлен критерий возник-
новения колебательных режимов течений Куэтта–
Тэйлора, представляющих угрозу для безотказной
работы оборудования (С.Ф. Урманчеев, С.Ф. Хиз-
буллина, К.В. Моисеев).

Для исследования устойчивости течения тер-
мовязкой жидкости в плоском канале с неоднород-
ным по его сечению температурным полем полу-
чено обобщенное уравнение Орра–Зоммерфельда.
Численный анализ полученного уравнения позво-
лил установить, что учет температурной зависимо-
сти вязкости вносит заметный вклад в описание ха-
рактеристик устойчивости течения жидкости и вы-
зывает значительные различия между спектрами
собственных значений для моделей жидкостей с по-
стоянной вязкостью с одной стороны и термовяз-
кими жидкостями с другой. Кроме того, термовяз-
кие жидкости обнаруживают более низкие значе-
ния критического числа Рейнольдса (А.Д. Низамо-
ва, В.Н. Киреев, С.Ф. Урманчеев).

При численном исследовании закономерностей
течения Куэтта–Тейлора термовязких жидкостей
в зазоре между двумя коаксиальными цилиндра-
ми конечной длины, имеющими различную тем-
пературу, установлено, что немонотонная зависи-

мость вязкости от температуры приводит к воз-
никновению режимов течения, зависящих от пара-
метра аномалии вязкости r, характеризующего от-
ношение максимального и минимального значений
вязкости в рассматриваемом диапазоне температур
(С.Ф. Хизбуллина).

Построена математическая модель конвектив-
ного течения Рэлея–Бенара аномально термовяз-
кой неньютоновской жидкости с учетом стратифи-
кации. Разработан и верифицирован компьютер-
ный код для моделирования конвективных тече-
ний аномально термовязких жидкостей, неньюто-
новские свойства которых определяются показате-
лем степени n. Обнаружено, что параметр анома-
лии вязкости r и неньютоновских свойств n опре-
деляют интенсивность теплообмена: при r > 1,
n > 1 число Нуссельта и, соответственно, интен-
сивность теплообмена уменьшается, а при r < 1,
n < 1 – интенсивность теплообмена, напротив, уве-
личивается. При больших числах Грасгофа обнару-
жено наличие квазистационарных колебательных
многоячеистых режимов с перезамыканием вихре-
вых структур (К.В. Моисеев).

На примере обычных углеводородных жидко-
стей — бензола и тетрадекана и их дейтерирован-
ных аналогов, на основе предложенной методики
построены единые аналитические уравнения состо-
яния в форме Ми–Грюнайзена для жидкого и га-
зового состояний в широком диапазоне давлений и
плотностей для молекулярной фазы, которые в об-
ласти низких плотностей и давлений переходят в
уравнение состояния совершенного газа. Получен-
ные уравнения состояний учитывают поведение ве-
щества на линии насыщения в окрестности крити-
ческой точки, согласуются с экспериментальными
данными по ударной сжимаемости, а также опи-
сывают процессы диссоциации и ионизации, про-
исходящие при сверхвысоких сжатиях и темпера-
турах с учетом теоретических представлений, ос-
нованных на автомодельной теории Томаса–Ферми
с квантовой и обменной поправкой, допускающей
корректную экстраполяцию асимптотики упругого
давления при больших сжатиях (Р.И. Нигматулин,
Р.Х. Болотнова).

Построена нестационарная модель газожид-
костной и пароводяной смеси с учетом фазовых
переходов в двумерной осесимметричной постанов-
ке с использованием широкодиапазонного уравне-
ния состояния Нигматулина–Болотновой. Иссле-
дована пространственная динамика ударных волн
в газожидкостных смесях. Рассмотрены особенно-
сти взаимодействия ударной волны с барьерами их
водной пены. Проведено численное исследование
различных режимов формирования пространствен-
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ной структуры двухфазного потока, возникающе-
го в процессе нестационарного истечения вскипа-
ющей жидкости из цилиндрической емкости вы-
сокого давления (Р.Х. Болотнова, У.О. Агишева,
В.А. Коробчинская).

Решены задачи динамического воздействия на
газо- парожидкостные среды в условиях, прибли-
женных к натурным экспериментам, с использо-
ванием численного моделирования пространствен-
ных задач на основе моделей двухфазной среды с
учетом тепло- массообмена и реалистических урав-
нений состояния фаз для получения достоверных
значений термодинамических параметров. Иссле-
дованы особенности формирования струй вскипа-
ющей жидкости, образующихся в процессе внезап-
ного истечения воды из сосудов высокого давле-
ния, в зависимости от различных начальных пара-
метров состояния насыщения близких к термоди-
намической критической точке. В расчетах началь-
ной нестационарной стадии истечения, полученных
с учетом плоскости растекания струи, перпендику-
лярной оси сопла, фиксируется «развал» струи: она
растекается по боковой стенке с углом раскрытия
90◦, что подтверждает качественное согласование
расчетных и экспериментальных данных. Исследо-
ваны особенности формирования струй вскипаю-
щей жидкости при начальных параметрах близких
к термодинамической критической точке. В расче-
тах установлено, что при начальных температурах
насыщения воды ниже 480 К струя имеет кониче-
ский вид; дальнейшее повышение начальной тем-
пературы насыщения при приближении к крити-
ческой точке приводит к закручиванию струи про-
тив движения потока, что соответствует формиро-
ванию начальной стадии экспериментально наблю-
даемого режима развала струи (Р.Х. Болотнова,
В.А. Коробчинская).

Проведенные численные расчеты процесса
формирования и распространения ударной волны
в газожидкостной среде, находящейся в замкну-
том цилиндрическом объеме, показали, что нали-
чие газовой фазы приводит к значительному сни-
жению амплитуды давления и замедлению скоро-
сти формирующейся ударной волны. При решении
задачи обжатия цилиндрического объема выявле-
ны зоны локальной фокусировки импульсов дав-
ления, амплитуда и длительность которых умень-
шаются с увеличением объемного содержания га-
зовой фазы в смеси. Проведена оценка эффектив-
ности демпфирующих способностей пенной прегра-
ды в зависимости от плотности пены. При иссле-
довании динамики поля скоростей в процессе вза-
имодействия воздушной ударной волны с пенным
слоем обнаружены зоны образования вихрей вслед-

ствие пространственной неоднородности формиру-
ющихся внутренних течений, возникающих при пе-
реотражении ударных волн от границы с пеной
(Р.Х. Болотнова, У.О. Агишева).

Разработана двухфазная модель поведения
водной пены при воздействии мощной сферической
ударной волны, описываемая уравнениями сохране-
ния импульса смеси, массы и внутренней энергии
каждой фазы в лагранжевых переменных с уче-
том объемной вязкости и межфазного теплообме-
на. Численная реализация модели проведена ме-
тодом сквозного счета с использованием вязкости
Неймана–Рихтмайера и условием устойчивости Ку-
ранта. Сферический взрыв моделировался в виде
ударной волны, обладающей энергией заряда ВВ,
используемого в экспериментах. Получено удовле-
творительное согласование численных решений и
новых экспериментальных данных по сферическо-
му взрыву в газе и водной пене. Детально исследо-
ваны причины, приводящие к значительному сни-
жению амплитуды и скорости ударной волны в изу-
чаемых средах (Р.Х. Болотнова, Э.Ф. Гайнуллина).

Работы, проводимые в лаборатории, были под-
держаны Программами ОЭММиПУ РАН (№№ ОЭ-
14, ОЭ-13, ОЭ-12, IV.4.12, III.4.3), Президиума
РАН (№№ П-25, ПЛ-23), руководитель д.ф.-м.н.
С.Ф. Урманчеев и Программами Президиума РАН
(№№ ПЛ-17, ПЛ-20, ПЛ-21, ПЛ-23, I.43П), руково-
дитель д.ф.-м.н. В.Ш. Шагапов.

Лаборатория «Механика твердого тела»
Заведующий лабораторией, д.ф.-м.н.,

член-корреспондент РАН М.А. Ильгамов
Решена задача о взаимном влиянии выпучи-

вания упругой пластины под действием сжимаю-
щей силы и отклонения контактной границы жид-
костей с разными плотностями. Полученное реше-
ние позволяет определить обобщенный критерий

Член-корреспондент РАН Марат Аксанович Ильгамов
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(критическую силу) при взаимодействии неустой-
чивости Эйлера и неустойчивости Рэлея–Тэйлора
(М.А. Ильгамов).

Выделена инерционная стадия динамической
прочности и устойчивости тонкостенных элемен-
тов конструкций, определяемая малостью упругих
сил по сравнению с инерционными. Продолжитель-
ность этой стадии может быть сравнима с длитель-
ностью ударных процессов в твердых телах в жид-
костных и газовых средах. Подход позволяет прово-
дить анализ прочности и надежности тонкостенных
элементов конструкций под ударным воздействием
в различных средах (М.А. Ильгамов).

При описании процесса изгиба стержня или
пластины под действием динамической поперечной
и продольной сжимающей силы может быть выде-
лена начальная стадия, когда упругие силы малы
по сравнению с инерционными. Время инерционной
стадии изгиба тем больше, чем длиннее стержень,
меньше его толщина и скорость волны растяжения-
сжатия. Решение задачи для инерционной стадии
движения может быть найдено в степенных рядах
по времени. Это позволяет рассматривать слож-
ные законы изменения динамической силы. Уста-
новлено, что для тонких стержней и пластин про-
должительность инерционной стадии может быть
больше, чем длительность реальных ударных воз-
действий. Для рассмотренных примеров это время
10–3−10–1 с. При продольном ударе грузом по торцу
стального стержня продолжительность имеет поря-
док 10–4 с, а при ударе поршнем по водяному стол-
бу 10–3 с. Поэтому предложенный подход позволя-
ет проводить приближенный анализ динамическо-
го изгиба тонкостенных элементов типа стержней,
пластин и оболочек под кратковременным ударным
воздействием в различных средах (М.А. Ильгамов).

Исследуетсяотражение от распределенной мас-
сы, прикрепленной к трубопроводу, и прохождение
изгибной бегущей волны. Получена зависимость ре-
шения от начальной координаты распределенной
массы и ее величины. Решение обратной задачи
позволяет определить начальную координату рас-
пределенной массы и ее величину по данным отра-
женной волны в точке наблюдения (А.Г. Хакимов).

В процессе равномерной коррозии стенок тру-
бопровода происходит уменьшение толщины сте-
нок основного металла трубы и увеличение толщи-
ны продуктов коррозии на стенках трубопровода.
Механизм эрозионно-коррозионного износа трубо-
проводов характеризуется тем, что одновременно
с утончением стенок на одних участках происхо-
дит формирование отложений продуктов коррозии
на других. Предполагается, что продукты корро-
зии распределены по внутренней поверхности тру-
бопровода равномерно и вдоль нейтральной линии
действует постоянная продольная сила. Использо-
вано уравнение изгибных колебаний трубопровода
по модели Кирхгоффа и граничные условия для
защемленного по краям трубопровода. С помощью
формул Феррари определяются волновые числа, а
используя граничные условия находится частотное
уравнение. Решена прямая задача определения соб-
ственных частот изгибных колебаний трубопрово-
да. Получено, что с увеличением скоростного па-
раметра и с увеличением погонной массы продук-
та и продуктов коррозии на стенке трубопровода
происходит уменьшение собственных частот изгиб-
ных колебаний трубопровода. Решена также обрат-
ная задача, где по трем низшим частотам изгибных
колебаний находятся скоростной параметр, относи-
тельная масса продукта на единицу длины трубо-
провода и относительная масса отложений на стен-
ках трубопровода. Полученные результаты могут
быть использованы для акустического метода опре-
деления скорости жидкости, относительной массы
продукта на единицу длины трубопровода и отно-
сительной массы отложений на стенках трубопро-
вода и массового расхода жидкости по трубопрово-
ду (А.Г. Хакимов).

Исследуются собственные частоты изгибных
колебаний защемленного по краям трубопровода,
содержащего жидкость под давлением. Определя-
ется плотность жидкости или осевой момент инер-
ции поперечного сечения и внутреннее давление по
собственным частотам изгибных колебаний трубо-
провода. Используется уравнение изгибных колеба-
ний трубопровода по модели Кирхгоффа. Приме-
няя уравнение, определяющее форму изгибных ко-
лебаний трубопровода, и граничные условия для за-
щемленного по краям трубопровода, получено ча-
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стотное уравнение, на основе которого решены пря-
мая и обратная задачи. Получено, что с увеличени-
ем внутреннего давления или плотности жидкости
внутри трубопровода происходит уменьшение соб-
ственных частот изгибных колебаний, а с увеличе-
нием осевого момента инерции поперечного сечения
происходит увеличение собственных частот изгиб-
ных колебаний трубопровода. По двум собственным
частотам изгибных колебаний определяются плот-
ность жидкости и внутреннее давление в трубопро-
воде или осевой момент инерции поперечного се-
чения трубопровода. Полученные результаты мо-
гут быть использованы для определения плотности
жидкости и внутреннего давления в трубопроводе
или осевого момента инерции поперечного сечения
трубопровода по двум собственным частотам изгиб-
ных колебаний (А.Г. Хакимов).

Рассмотрены пространственные хаотические
колебания трубы и заключенной в ней жидкости
относительно горизонтальной оси, проходящей че-
рез опоры. Исследование основано на приближен-
ной математической модели, построенной в пред-
положении малости упругости опор и деформаций
трубы, связанных с ее выходом из плоскости из-
гиба. При этом учитываются силы инерции Ко-
риолиса, выталкивающая сила Архимеда и силы
сопротивления, пропорциональные первой степени
скорости. Колебания трубы происходят под дей-
ствием переменного внутреннего давления, изме-
няющегося по гармоническому закону. Полученные
результаты вычислений позволят провести оцен-
ку напряженно-деформированного состояния тру-
бопровода и при неблагоприятных режимах его ра-
боты разработать мероприятия по защите трубо-
провода от повреждений и разрушения (М.М. Ша-
кирьянов).

Рассмотрена задача на собственные значения,
которая возникает при решении задачи о колеба-
ниях длинного однородного стержня, левый конец
которого закреплен, а на правом конце реализуется
один из следующих видов закрепления: 1) задел-
ка; 2) свободное опирание; 3) свободный конец; 4)
плавающая заделка; 5) различные виды упругого
закрепления (упругая заделка, упругое опирание и
т.п.); 6) сосредоточенная масса на конце; 7) сосре-
доточенный инерционный элемент на конце. К рас-
смотренной задаче поставлена обратная задача: по
собственным частотам изгибных колебаний стерж-
ня найти неизвестные краевые условия. Частот-
ное уравнение является нелинейным относительно
неизвестных коэффициентов краевых условий. Од-
нако оно является линейным относительно миноров
матрицы, составленной из неизвестных коэффици-
ентов краевых условий. Используя этот факт, уда-

ется показать единственность определения краевых
условий по конечному набору частот. Это конечное
число зависит от количества неизвестных коэффи-
циентов (А.М. Ахтямов).

Рассматривается краевая задача для обыкно-
венного дифференциального оператора порядка n
со спектральным параметром в граничных услови-
ях. Предлагается способ изменения одного из гра-
ничных условий так, чтобы спектр новой задачи
стал наперед заданным. Доказана теорема о том,
что изменением только одного краевого условия за-
дачи можно сделать характеристический определи-
тель равным любой заранее заданной целой функ-
ции (А.М. Ахтямов).

Показано, что спектральный полином степе-
ни m в нераспадающихся краевых условиях одно-
значно восстанавливается по одному нулевому соб-
ственному значению кратности r и m–r+1 ненуле-
вым собственным значениям. Показано, что поли-
ном степени m в нераспадающихся краевых услови-
ях однозначно восстанавливается по одному нену-
левому собственному значению кратности m + 1
(А.М. Ахтямов).

Рассмотрен граф G в виде звезды из n ребер-
струн с одним общим концом в нуле. Длина i-й
струны равна li. Тупиковые концы струн упруго
закреплены, причем каждая из струн может быть
закреплена пружинками неодинаковой жесткости,
в местах закрепления подвешены сосредоточенные
массы mi. Требуется определить сосредоточенные
массы mi по собственным частотам колебаний гра-
фа и известному набору коэффициентов жесткости
пружин струнного графа. Предложен метод введе-
ния дополнительных неизвестных величин, на осно-
ве которого сформулирована теорема об однознач-
ности восстановления трех масс, сосредоточенных
на тупиковых концах струнного графа с упругим
закреплением, по семи собственным частотам. Для
решения задачи предложено два метода: метод че-
тырех систем нелинейных уравнений и метод вве-
дения дополнительных неизвестных. Первый метод
удобен тем, что для его реализации достаточно че-
тырех собственных значений (а не семи, как во вто-
ром методе). Однако с помощью этого метода тя-
жело выделить единственное решение. Второй ме-
тод позволяет выделить единственное решение, но
для его использования необходимо знание семи соб-
ственных значений (А.М. Ахтямов).

Рассмотрен стержень, состоящий из двух ча-
стей, имеющих различную плотность. Решена об-
ратная задача об определении местоположения гра-
ницы двух частей по собственной частоте колеба-
ний стержня. Показано, что одной собственной ча-
стоты еще недостаточно для определения место-
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положения границы двух частей. Предложен ме-
тод определения местоположения границы двух
частей стержня по двум частотам его колебаний
(А.М. Ахтямов).

Получено обобщение критерия Левитана–
Гасымова о разрешимости классической обратной
задачи Штурма–Лиувилля на конечном интервале
по двум спектрам на случай нераспадающихся
краевых условий (А.М. Ахтямов, Я.Т. Султанаев).

При изучении асимптотики функции распре-
деления собственных значений дифференциальных
операторов используются в основном два метода:
вариационный метод Куранта и метод Карлема-
на, основанный на детальном исследовании функ-
ции Грина соответствующей задачи. Здесь рассмат-
риваются только неполуограниченные операторы,
для которых метод Куранта неприменим ввиду
ненулевых индексов дефекта соответствующего ми-
нимального оператора. Получить функцию Грина
методами Левитана–Костюченко не удается в си-
лу вышеуказанных причин. Поэтому ранее автора-
ми был предложен метод, основанный на получе-
нии асимптотических формул для фундаменталь-
ной системы решений соответствующего диффе-
ренциального уравнения при больших значениях
спектрального параметра равномерных по x, скле-
иванию из них функции Грина с последующим при-
менением Тауберовых теорем, полученных автора-
ми. При этом на коэффициенты оператора при-
ходилось накладывать весьма жесткие ограниче-
ния, известные как условия Левитана–Титчмарша.
Предлагается оригинальный метод существенно-
го ослабления условий на коэффициенты операто-
ра, что важно, любого порядка. Получены новые
формулы для функции распределения собствен-
ных значений операторов в пространстве вектор-
функций (Я.Т. Султанаев).

Исследован процесс упруго-пластического де-
формирования приповерхностного слоя тела из ни-
келевого сплава при приложении к его поверхности
динамически изменяющейся нагрузки с неоднород-
ностью, характерной для удара осесимметричной
струи жидкости (скорость струи ∼ 300 м/c, ее ради-
ус ∼ 20 мкм), образующейся на поверхности сферо-
идального кавитационного пузырька при его схло-
пывании в воде в комнатных условиях (давление
1 атм, температура 20 ◦С). Использовалась матема-
тическая модель, в которой воздействие на стенку
считается осесимметричным, деформации и пере-
мещения в теле малыми. Уравнениями модели яв-
ляются двумерные уравнения динамики линейно-
упругого полупространства, записанные в терми-
нах радиальной и осевой составляющих вектора
скорости, гидростатического давления, компонент

девиатора тензора напряжений. Эффект пластич-
ности учитывается по известной методике Уилкин-
са, согласно которой величина компонент девиато-
ра тензора напряжений при превышении ими уров-
ня, соответствующего пределу текучести, коррек-
тируется (опускается на этот уровень). Показано,
что в результате приложения к поверхности те-
ла указанной нагрузки на поверхности могут воз-
никать осесимметричные микроямки глубиной ∼
20 нм и радиусом ∼ 200 нм с кольцевым мик-
ровыступом на краю высотой ∼ 2 нм и шири-
ной ∼ 200 нм (А.А. Аганин).

Решена задача идентификации закрепления
кольцевой мембраны по собственным частотам ко-
лебаний. На основе разработанных алгоритмов на-
писана программа для вычисления вида и пара-
метра закрепления кольцевой мембраны по трем
собственным частотам ее радиальных колебаний.
Вычисления проводятся двумя методами: методом
подбора и методом квазирешения В.К. Иванова.
Решена прямая и обратная задача о продольном
колебании стержня под действием удара груза по
торцу стержня. Для наглядности полученных ре-
зультатов разработан комплекс, вычисляющий ре-
шение обратной и прямой задач в виде графика
(И.М. Утяшев).

Монографии, учебные пособия и статьи
А.М. Ахтямова побеждали в различных конкур-
сах. Книга, посвященная идентификации краевых
условий, становилась победителями конкурсов
монографий Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (РФФИ) (2009 г.), Акаде-
мии наук Республики Башкортостан (2008 г.),
Башкирского государственного университета.
Учебное пособие «Математика для социологов
и экономистов» заняло первое место во Всерос-
сийском конкурсе учебников по математике для
социально-экономических специальностей высшего
профессионального образования, организованного
Министерством образования РФ (2000 г.). Посо-
бие допущено Министерством образования РФ в
качестве учебного пособия для студентов высших
учебных заведений, обучающихся по социально-
экономическим направлениям и специальностям.
Гриф Министерства образования и науки имеют
также пособия «Математический анализ в эконо-
мике» и «Теория вероятностей». Статья «Можно
ли определить вид закрепления колеблющегося
стержня по его звучанию?» победила в конкур-
се научно-популярных статей РФФИ (2010 г.).
Учебно-методический комплекс «Обратные задачи
теории колебаний» занял первое место в конкурсе
УМК Башкирского государственного университета
(2012 г.).
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Лаборатория «Дифференциальные урав-
нения механики»

Заведующий лабораторией, заслужен-
ный деятель науки РБ, д.ф.-м.н., профессор
С. В. Хабиров

Разработана теория построения иерархии под-
моделей уравнений механики сплошной среды
(С.В. Хабиров).

Разработана концепция построения иерархии
подмоделей для моделей газовой динамики, до-
пускающих алгебру Ли симметрий. Доказаны ос-
новные утверждения этой концепции, в основе
которой лежит оптимальная система неподобных
алгебр. По оптимальной системе строится граф
вложенных подалгебр. Для подалгебр строятся
дифференциально-инвариантные подмодели, вло-
женные друг в друга согласно графу. В соответ-
ствии с разработанной концепцией рассмотрены за-
крученные конические течения и обобщенные кони-
ческие течения. Доказано, что обобщения кониче-
ских течений редуцируются либо к функциональ-
но инвариантным плоским стационарным решени-
ям, либо к двойной волне изобарических движений,
либо к простой волне (С.В. Хабиров).

Впервые получено общее решение уравнений
плоских изотермических движений идеального газа
без расхождения (С.В. Хабиров).

Установлено, что одномерная модель фильтра-
ции газа имеет два закона сохранения, что расши-

Чиркунов Ю.А., Хабиров С.В. Элементы симметрийного
анализа дифференциальных уравнений механики
сплошной среды. Новосибирск: НГТУ, 2012. 659 с.

Заслуженный деятель науки РБ, д.ф.-м.н., профессор
Салават Валеевич Хабиров

ряет допускаемую группу. Изучено групповое свой-
ство. Классифицированы инвариантные подмоде-
ли. Интегральные кривые инвариантных подмоде-
лей задают качественное и количественное затуха-
ние сгустков давления газа за счет стока и конеч-
ного давления на бесконечности (С.В. Хабиров).

Решена задача о выравнивании давления газа
в пористой среде, заполняющей трубу с закрытым
концом, при ударном воздействии. Скачок давле-
ния исчезает на конечном расстоянии от конца тру-
бы (С.В. Хабиров).

Предложен метод нахождения точных реше-
ний уравнений газовой динамики с линейным полем
скоростей. Найдены все точные решения для одно-
мерной подмодели эволюционного типа в случае по-
литропного газа. Изучены вихревые движения ча-
стиц для полученных решений (С.В. Хабиров).

Построены все инвариантные подмодели ран-
гов 3 и 2 для одноатомного газа в каноническом
виде для подалгебр, содержащих проективный опе-
ратор (С.В. Хабиров).

Для инвариантной подмодели ранга 2 гидро-
динамического типа на подалгебре из суммы пере-
носов в лагранжевых координатах найдены инте-
гралы, определен тип системы, найдены точные ре-
шения. Для простейших из них представлена кар-
тина движения сплошной среды и движение сла-
бых разрывов (С.В. Хабиров, Ю.В. Юлмухаметова,
Р.Ф. Шаяхметова).
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Проведена классификация подмоделей гидро-
динамического типа с линейным полем скоростей
(С.В. Хабиров, Ю.В. Юлмухаметова).

Рассмотрен метод нахождения точных реше-
ний уравнений газовой динамики с линейным по-
лем скоростей. Данный метод был использован для
нахождения точных решений одной подмодели эво-
люционного типа. В результате рассматриваемая
подмодель была полностью интегрирована для слу-
чая политропного газа. Построены примеры дви-
жения частиц для полученных точных решений
(Ю.В. Юлмухаметова).

Компактно представлена оптимальная систе-
ма подалгебр с проективным оператором 13-мерной
алгебры Ли, допускаемой уравнениями газовой ди-
намики для одноатомного газа. Она содержит 73
представителя. Построен граф всех вложенных по-
далгебр, состоящий из 6 фрагментов. Для одной
4-мерной подалгебры построена иерархия вложен-
ных инвариантных подмоделей (Р.Ф. Шаяхметова).

С.В. Хабировым решены задачи об автомо-
дельном схождении ударной волны по теплопро-
водному газу; о сопряжении инвариантных реше-
ний через слабые разрывы; о простых волнах на
7-мерной подалгебре всех переносов; о групповом
анализе модели термовязкой несжимаемой жидко-
сти; о течении газа со спиральными и винтовы-
ми линиями уровня. Обобщены конические закру-
ченные течения. Произведена классификация ква-
зилинейных волновых уравнений специального ви-
да; классификация дифференциально инвариант-
ных подмоделей. Получены нерегулярные частично
инвариантные решения ранга 2 дефекта 1. Прове-
ден групповой анализ изотропной турбулентности.

Лаборатория «Робототехника и управле-
ние в технических системах»

Заведующий лабораторией, д.т.н.
О.В. Даринцев

Построен экспериментальный стенд «Гибкий
многозвенный манипулятор на базе элементов со
сферической рабочей поверхностью». Конструкция
манипулятора не имеет аналогов. Выполнено экс-
периментальное исследование адекватности моде-
лей и манипуляционных возможностей устройства
(О.В. Даринцев, Д.Р. Богданов).

Модернизированы 2D и 3D модели кинемати-
ки многозвенных манипуляторов, построенных на
базе звеньев с управляемым изгибом. С их помо-
щью проведен анализ кинематических возможно-
стей многозвенных манипуляторов и синтезирова-
на структура многоканальной буферизированной
и синхронизированной системы опроса датчиков,
реализация которой выполнена с использованием

классических и гибридных ПЛИС (программиру-
емых логических интегральных схем) (О.В. Дарин-
цев, Д.Р. Богданов).

Разработана гибридная архитектура системы
планирования траекторий, позволяющая формиро-
вать оптимальную траекторию на двух уровнях:
грубом и точном. На этапе грубого планирования
формируется модель внешней среды для поиска
траектории с использованием генетических алго-
ритмов, которые позволяют достаточно быстро по-
лучить приближенное решение, а окончательный
вид траектории формируется подсистемой точного
планирования, реализуемой на базе нечетких алго-
ритмов (О.В. Даринцев, А.Б. Мигранов).

Предложен новый метод организации распре-
деленных вычислений в коллективах роботов на
этапе синтеза траектории перемещения в слож-
ноорганизованных пространствах с динамически-
ми препятствиями, отличающийся более эффек-
тивным использованием вычислительных возмож-
ностей бортовых электронных устройств робо-
тов. Проведены сравнительный анализ и иссле-
дование устойчивости системы (О.В. Даринцев,
А.Б. Мигранов).

Разработана методика использования техноло-
гий расширенной и виртуальной реальностей для
управления коллективами мобильных роботов: син-
тезированы алгоритмы формирования динамиче-
ского и многослойного типов маркеров и рекон-
струкции полной модели рабочей среды на базе ин-
формации, полученной от агентов коллектива, ис-

Д.т.н., доцент Олег Владимирович Даринцев
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следованы вопросы помехозащищенности и крип-
тозащиты оптических маркеров (О.В. Даринцев,
А.Б. Мигранов, А.Ю. Алексеев).

Получены новые решения в области моделиро-
вания поведения жидкости при течении в микрока-
налах гидроМЭМС, что позволило получить новые
уравнения, адекватно учитывающие специфику по-
ведения рабочего тела при движении по каналам
диаметром менее 0,7–0,5 мм (Э.Ш. Насибуллаева).

Построена новая динамическая модель агре-
гата дозирования топлива с использованием урав-
нений Навье–Стокса, позволяющая в полной мере
учитывать физико-механические свойства рабочей
жидкости (топлива). Получены экспериментальные
результаты, позволяющие скорректировать алго-
ритмы управления с учетом специфики конструк-
ции агрегата и условий эксплуатации (Е.В. Денисо-
ва, Э.Ш. Насибуллаева, М.А. Черникова).

Работы, проводимые в лаборатории в обла-
сти робототехники, были поддержаны Программа-
ми ОЭММиПУ РАН (№№ 16, 15, 1) и Президиу-
ма РАН (I.П40 и I.П31), заведующий лабораторией
О.В. Даринцев включен в состав Научных Советов
этих программ.

С 2016 года О.В. Даринцев является экспертом
РАН в области робототехники, мехатроники и си-
стем искусственного интеллекта.

Лаборатория «Экспериментальной гид-
родинамики»

Заведующий лабораторией к.ф.-м.н.
А. Т. Ахметов

Основные результаты связаны с микрогидро-
динамикой (microfluidic) дисперсных сред, включая
биологические, и распространением ударных волн.
В качестве микроканалов использовались как тра-
диционные микрожидкостные устройства (ячейка
Хили–Шоу, стеклянный капилляр), так и изготов-
ленные методом фотолитографии и мягкой лито-
графии микроканалы различной геометрии. Следу-
ет особо отметить разборную микромодель, изго-
товленную фотолитографическим методом на ос-
нове интерференционных стекол, отображающую
структуру пор реального керна.

Экспериментально установлены закономерно-
сти изменения структуры течения эмульсий при
кратковременном сбросе давления в капилляре в
состоянии динамического запирания, приводящем
к значительному росту расхода эмульсии. Эффект
обусловлен восстановлением сферической формы
частиц дисперсной фазы и соответствующим уве-
личением пространства между ними (А.Т. Ахметов,
А.А. Рахимов, А.А. Валеев).

Экспериментальные исследования прохожде-

ния ударных волн через пористые среды, насы-
щенные смесью жидкости и газа, позволили уста-
новить немонотонную зависимость коэффициента
затухания от влагонасыщенности песка. При ма-
лых значениях концентрации влаги до 10% возни-
кают демпфирующие силы, обусловленные раскли-
нивающим давлением, что приводит к существен-
ному затуханию импульса. При увеличении влаго-
насыщенности от 10% до 90% происходит умень-
шение затухания и усиление пикового давления на
дне пористого образца. При дальнейшем росте со-
держания влаги распространение ударных волн со-
провождается колебаниями пузырьков газа, кото-
рые вновь приводят к интенсивному затуханию им-
пульса. При воздействии ударной волны на поверх-
ность пористой среды немонотонная зависимость
давления на дне пористого образца от содержания
влаги свидетельствует об изменении характера ме-
ханизмов межфазных взаимодействий при измене-
нии влагонасыщенности (А.Т. Ахметов, С.В. Лу-
кин, А.А. Журов).

Сравнительное исследование прямых и обрат-
ных эмульсий с двумя различными распределени-
ями по размерам капель обнаруживает увеличение
вязкости с уменьшением среднего размера капель.
Использование микрожидкостных устройств, изго-
товленных методом мягкой фотолитографии наря-
ду с высокоскоростной камерой позволило увидеть
деформацию микрокапель воды в обратной эмуль-
сии, приготовленной из простых химических соеди-
нений. Полученные результаты визуально подтвер-
ждают гипотезу о роли деформации капель в меха-
низме динамического запирания. При течении пря-
мых эмульсий через участок цилиндрического мик-
роканала обнаружен эффект динамического запи-
рания, структура течения по мере перехода в дина-

К.ф.-м.н. Альфир Тимирзянович Ахметов
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мическое запирание претерпевает изменения подоб-
но обратным эмульсиям. Обнаруженный эффект
динамического запирания является важным при
разработки новых технологий выравнивания про-
филя приемистости нагнетательных скважин и для
разработки технологии щадящего глушения сква-
жин с блокирующей пачкой (А.Т. Ахметов, А.А. Ра-
химов, А.А. Валиев).

Разработаны и изготовлены два типа акустиче-
ских микрожидкостных устройств (МЖУ): с пря-
молинейным участком со ступенчатым сужением,
моделирующим стеноз, и участком с бифуркаци-
ей, состоящим из двух микроканалов, один из ко-
торых с сужением. Оба типа МЖУ изготовлены
с помощью метода мягкой фотолитографии, на
предметном стекле, на которое приклеен пьезоэле-
мент, создающий акустическое излучение при по-
даче на него переменного электрического напря-
жения от генератора в диапазоне до 5 МГц. В
человеческом организме статистически соотноше-
ние сечений при ветвлении кровеносных сосудов
возрастает в 1.2 раза, которое и использовалось
при разработке каналов с бифуркацией. Участок с
сужением, моделирующим стеноз и используемый
в обоих типах МЖУ, имеет размеры 50 × 100 мкм
(высота 50 мкм). С помощью свипирования (раз-
вертка по частотам) в диапазоне 1–5000 кГц бы-
ли обнаружены частоты в ультразвуковом диапа-
зоне 25–30 кГц и 70–100 кГц, активно влияющие
на межклеточное взаимодействие в обоих типах
МЖУ. Гидростатическим насосом в МЖУ орга-
низуется направленное течение при перепаде дав-
ления 0,1–0,5 кПа. Обнаружено, что поток крови,
несмотря на наличие постоянного гидростатическо-
го перепада давления, в ультразвуковом поле совер-
шает возвратно-поступательные движения в обла-
сти сужения микроканала частотой 1–2 Гц. Низко-
частотное возвратно-поступательное движение, ве-
роятно, связано с резонансными свойствами мик-
роканала в области стеноза. Интенсивность поля
измерялась с помощью игольчатого гидрофона и
выбиралась ниже кавитационного порога не более
50 кПа. Полученные результаты говорят о возмож-
ности акустического воздействия в области стеноза
с целью активации движения для предотвращения
тромбообразования (А.Т. Ахметов, С.П. Саметов,
А.А. Рахимов, А.А. Валиев).

Анализ особенностей сложной биологической
дисперсии, содержащей эритроциты, позволил
обосновать методику измерения реологических
свойств крови на прецизионном реометре, учиты-
вающую седиментацию эритроцитов и образование

монетных столбиков. Реологическая кривая для
крови в виде степенной функции с высокой сте-
пенью достоверности аппроксимирует данные экс-
периментальных измерений. Неньютоновские свой-
ства крови сильнее проявляются при малых ско-
ростях деформации сдвига, что существенно влия-
ет на сопротивление кровеносных сосудов при об-
разовании стеноза. На основе экспериментальных
измерений объемного расхода крови через плоский
микроканал с сужением и расчетов для цилиндри-
ческого микроканала с сужением установлено си-
нергетическое возрастание гидравлического сопро-
тивления при стенозе кровеносного сосуда за счет
двух факторов: 1) замедление течения из-за умень-
шения сечения в районе стеноза; 2) замедление те-
чения из-за увеличения вязкости крови в здоровой
части сосуда (А.Т. Ахметов, С.П. Саметов, А.А. Ра-
химов, А.А. Валиев).

В разбавленной крови обнаружена асимметрия
структуры потока у входа и выхода в сужение. В
зоне ускорения течения эритроциты ориентируют-
ся вдоль линий тока, а в зоне замедления течения
перемещаются в область больших скоростей в ячей-
ке Хили–Шоу и ориентируются параллельно плос-
костям ячейки (по отношению к плоскости эритро-
цитов входной зоны они поворачиваются на 90◦).
При большой концентрации эритроцитов такое пе-
ремещение невозможно, этим объясняется разли-
чие структуры в ориентации эритроцитов разбав-
ленной и нативной крови выходной зоны (А.Т. Ах-
метов, С.П. Саметов, А.А. Рахимов, А.А. Валиев).

Использование природных дискоцитов позво-
лило обнаружить необычные особенности в струк-
туре течения в микроканале с сужением, имити-
рующем стеноз кровеносных сосудов, как одиноч-
ных анизотропных элементов в жидкости, так и при
высоких концентрациях, соответствующих цельной
крови. Следует отметить, что ориентация эритро-
цитов в потоке цельной крови и в разбавленной
(1% эритроцитов) существенно отличаются, особен-
но в области после стеноза. Образующаяся упа-
ковка параллельных друг другу эритроцитов, по-
сле прохождения цельной кровью стеноза, позво-
ляет предположить, что процесс тромбообразова-
ния более вероятен в области кровеносного сосуда,
в котором ориентация движущихся дискоцитов пер-
пендикулярна к линиям тока, т.е. после сужения. В
кровеносных цилиндрических сосудах при течении
цельной крови ориентация эритроцитов по отноше-
нию к линиям тока в области после стеноза будет
подобна течению в плоском канале (А.Т. Ахметов,
А.А. Валиев, А.А. Рахимов, С.П. Саметов).
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Интеграция с ВУЗами Республики Баш-
кортостан, Российской Федерации и
мира

Институт ведет активную научную и образова-
тельную деятельность. Заключен ряд договоров с
ведущими ВУЗами Республики Башкортостан, со-
зданы базовые кафедры и научно-образовательные
центры и подписаны соглашения о сотрудничестве.
Озвучим некоторые из них.

Договор о сотрудничестве № 25а/1101-08 с ФГ-
БОУ ВПО «Уфимский государственный авиацион-
ный технический университет» (2008 г.).

Научно-образовательный центр «Современные
технологии проектирования, производства и экс-
плуатации двигателей летательных аппаратов и
их систем управления» совместно с ФГБОУ ВПО
«Уфимский государственный авиационный техни-
ческий университет» (Приказ по ИМех УНЦ РАН
№ 37/1-6734 от 12.05.2008 г. и Приказ по УГАТУ
№ 450-О от 12.05.2008 г.).

Договор № YRU-En9057-FR с «Иокогава Элек-
трик СНГ» (2009 г.).

Договор о сотрудничестве и соглашение о
научно-техническом сотрудничестве с ФГБОУ
ВПО «Башкирский государственный университет»
с созданием базовой кафедры (2010 г.).

Соглашение о научно-техническом сотруд-
ничестве в области повышения эффективности,
надежности и безопасности транспортировки
нефти и нефтепродуктов с ООО «Научно-
исследовательский институт транспорта нефти
и нефтепродуктов» (2011 год).

Соглашение о намерениях с ООО «ВолгоУрал-
НИПИгаз» (Соглашение № 5107/12) (2008 г.).

Соглашение о сотрудничестве с Tulane
University, Department of Biomedical Engineering,
New Orleans (Memorandum от 7.08.2013).

Договор № 374пр о творческом сотрудниче-
стве с ФГБОУ ВПО «Башкирский государствен-
ный педагогический университет им. М. Акмул-
лы» (2013 г.).

Договор № 381пр об организации и проведе-
нии производственной практики и научно иссле-
довательской работы с ФГБОУ ВПО «Башкир-
ский государственный педагогический университет
им. М. Акмуллы» (2013 г.).

Соглашение о сотрудничестве и взаимовыгод-
ном партнерстве № Б202/2014 с ФГБОУ ВПО
«Уфимский государственный нефтяной техниче-
ский университет» (2014 г.).

Базовая кафедра «Механика сплошных сред»
с ФГБОУ ВПО «Уфимский государственный авиа-
ционный технический университет» (2014 г.).

Базовая кафедра «Программное обеспечение

технических систем нефтяной и газовой отрасли»
с ФГБОУ ВПО «Уфимский государственный неф-
тяной технический университет» (2014 г.).

Базовая кафедра «Механика сплошных сред» с
ФГБОУ ВПО «Башкирский государственный уни-
верситет» (2015 г.).

Базовая кафедра «Физическая и химическая
гидродинамика» с ФГБОУ ВПО «Уфимский го-
сударственный нефтяной технический универси-
тет» (2016 г.).

Договор о сотрудничестве с ООО «Уфим-
ский Научно-Технический Центр» (ООО «Уфим-
ский НТЦ»)» (2017 г.).

Издательская деятельность
С самого начала существования Института из-

давался сборник научных статей. Первый выпуск
был подготовлен совместно с Уфимским государ-
ственным авиационным техническим университе-
том в 1994 году. Сборник назывался «Проблемы
механики и управления», имел объем 192 страницы
и содержал 22 статьи. Статьи первого номера бы-
ли посвящены задачам механики деформируемых
тел и конструкций; проблемам тепломассопереноса
при наличии фазовых превращений; горению и дви-
жению сплошной среды в электромагнитном поле.
В ряде статей рассматривались проблемы управ-
ления сложными техническими системами. Ответ-
ственным редактором сборника был чл.-корр. РАН
Р.Р. Мавлютов. С публикациями сотрудников ин-
ститута, вышедшими в данном сборнике, можно
ознакомиться в [4–9].

В 1996 году издан второй выпуск сборника ста-
тей «Проблемы механики и управления» уже с объ-
емом 312 страниц и содержащий 33 статьи. Спектр
рассматриваемых задач был расширен. В сборни-
ке излагались решения задач взаимодействия упру-
гих и упругопластических тел; в ряде статей — рас-
четы ударной адиабаты и определение параметров
уравнения состояния реагирующей смеси; в отдель-
ных работах разрабатывались новые методы реше-
ния дифференциальных уравнений, решались во-
просы применения рабочих станций и создания ака-
демических баз данных. Ответственным редакто-
ром сборника был чл.-корр. РАН Р.Р. Мавлютов.
Со статьями, опубликованными во втором сборни-
ке, можно ознакомиться в [10–30].

В 2003 году сборник статей «Проблемы меха-
ники и управления» был переименован в «Труды
Института механики Уфимского научного центра
РАН». С 2003 по 2011 года под новым названием бы-
ло выпущено 6 выпусков Трудов Института меха-
ники. В эти годы редакционную коллегию возглав-
ляли Академик РАН Р.И. Нигматулин, чл.-корр.
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РАН М.А. Ильгамов, профессора С.Ф. Урманчеев и
С.В. Хабиров, д.ф.-м.н. Р.Х. Болотнова. За техни-
ческое редактирование и дизайн отвечали к.ф.-м.н.
К.И. Михайленко и Е.А. Налобина.

Начиная с 2003 года статьи, публикуемые в
сборнике, были разделены на четыре основных на-
правления:
• Механика деформируемых твердых тел;
• Газовая динамика и численные методы;
• Механика многофазных сред;
• Мехатроника и управление в технических си-

стемах.

В раздел «Механика деформируемых твердых
тел» вошли публикации, в которых рассмотрены
обратные задачи теории упругости о нахождении
параметров задачи и краевых условий по собствен-
ным частотам упругих колебаний. Стоит отметить
важнейшее направление по изучению напряженно-
деформированного состояния в трубопроводах и
бурильных колоннах при нерасчетных режимах. В
работах этих лет была предложена более совершен-
ная методика расчета движения и деформирования
автомобиля при дорожно-транспортном происше-
ствии, учитывающая упруго-пластические дефор-
мации конструкции автомобиля [31–51].

В раздел «Газовая динамика и численные ме-
тоды» вошли публикации, в которых представлен
ряд новых свойств инвариантной подмодели уста-
новившегося винтового движения газа. Представле-
ны точные решения изобарических движений газа.
Также в данный раздел вошли работы, в которых
проведен сравнительный анализ нескольких чис-
ленных методов решения гиперболических уравне-
ний с целью выбора наиболее эффективного из них
для расчета ударно-волновых течений. Стоит от-
метить ряд работ, в которых рассмотрено стацио-
нарное течение пузырьковой газожидкостной сме-
си в сопле кругового сечения. В них изучено вли-
яние параметров (начального радиуса и объемного
содержания пузырьков, определяющих состав объ-
емного расхода жидкости, подаваемого в сопло) на
картину течения. В ряде работ предлагается техни-
ка конвейеризации вычислительного процесса при
пространственной декомпозиции расчетной области
для построения эффективных параллельных алго-
ритмов численного решения задач гидродинами-
ки, ориентированных на кластерные вычислитель-
ные системы. Показаны методы достижения высо-
кой эффективности параллельного приложения, ос-
нованного на конечно-разностной явной или полу-
явной численной схемах [52–68].

В раздел «Механика многофазных сред» во-
шли публикации, в которых экспериментально под-

твержден эффект динамического запирания для
различных смесей в капиллярах и ячейке Хили–
Шоу. В ряде работ исследовано влияние ускорен-
ного движения между фазами на отражение волны
давления от твердой стенки. Установлено влияние
угла наклона на теплообмен при свободной конвек-
ции термовязкой жидкости. Опубликованы новые
исследования, в которых представлены закономер-
ности поведения пузырьков в кластере под действи-
ем акустического взаимодействия. Был продолжен
цикл работ по уравнению состояния жидкой во-
ды, которое вычисляется из оригинальной систе-
мы уравнений на функцию Грюнайзена и тепловой
внутренней энергии. Данное уравнение применимо
для умеренных и высоких давлений. Предложено
применение ограниченно набухающих полимеров в
водоизоляционных работах на нефтяных скважи-
нах. Численно моделировалось движение границы
раздела двух жидкостей с разными плотностями
и разной вязкостью. В цикле работ по движению
аномально термовязких сред показано образование
вязкого барьера, определяющего характер филь-
трации аномально термовязкой жидкости в пори-
стой среде [69–124].

В раздел «Мехатроника и управление в тех-
нических системах» вошли публикации, в которых
предложены методики создания моделей микроро-
ботов и микросистем для виртуальной среды про-
ектирования, тестирования и отладки. Получены
формулы для синтеза алгоритмов управления авиа-
ционным двигателем [125–135].

В 2012 году в связи с изменением назва-
ния Института (Постановление Президиума РАН
№ 19 от 31.01.2012 года) «Труды Института ме-
ханики Уфимского научного центра РАН» бы-
ли переименованы в «Труды Института механики
им. Р.Р. Мавлютова Уфимского научного центра
РАН». С 2012 по 2014 года под новым названи-
ем было выпущено 2 выпуска Трудов Института
механики. В 9 выпуск (2012 год) вошли материа-
лы, представленные в рамках V Российской кон-
ференции с международным участием «Многофаз-
ные системы: теория и приложения», посвящен-
ной 20-летию со дня основания Института меха-
ники им. Р.Р. Мавлютова УНЦ РАН. В статьях
затронуты темы проблем мирового океана и кли-
мата, колебания пузырька и вопросов устойчиво-
сти его поверхности, гидродинамической устойчи-
вости двухфазных сред. Отдельный раздел посвя-
щен вопросам фильтрации и акустическим мето-
дам диагностики пористых сред. Также были из-
ложены результаты исследования точных решений
уравнений математической физики и газовой дина-
мики [136–162].
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В 10 выпуске (2014 год) были опубликованы
материалы по результатам исследований сотрудни-
ков Института за 2013–2014 гг. Научные статьи в
настоящем сборнике можно разделить на четыре
раздела:
• Аналитические и вычислительные методы ме-

ханики сплошных сред;
• Управление в технических системах и робото-

техника;
• Математическое моделирование технических

систем;
• Гидродинамика дисперсных систем и термо-

вязких жидкостей.

В первом разделе представлено развитие ана-
литических методов газовой динамики. Также в
данном разделе представлен вычислительный экс-
перимент для детального исследования течения
эмульсий с учетом деформации капель с примене-
нием метода граничных элементов [163–165].

Второй раздел содержит работы, связанные с
построением интеллектуальных систем управления
коллективами роботов и аппаратным воплощением
алгоритмов управления роботами и их периферий-
ными устройствами [166–170].

Третий раздел объединяет работы, связанные
с диагностикой и теоретическим исследованием
функционирования технических систем с целью
определения их параметров и эксплуатационных
режимов [171–175].

Работы, представленные в четвертом разделе,
посвящены изучению влияния межфазных взаимо-
действий или реологических свойств жидкостей на
особенности режимов течения и распространения
волн [176–184].

В 2016 году коллективом Института было при-
нято решение о начале выпуска электронного науч-
ного журнала, и сборник «Труды Института меха-
ники им. Р.Р. Мавлютова Уфимского научного цен-
тра РАН» был переведен в статус электронного на-
учного журнала под названием «Труды Института
механики им. Р.Р. Мавлютова УНЦ РАН». Жур-
нал был зарегистрирован в Национальном агент-
стве ISSN Российской Федерации и ему присвое-
но номер 2542–0380. Статьи в журнале имеют ре-
гистрационный номер DOI с префиксом издания
10.21662. Журнал является рецензируемым, перио-
дичность издания — 2 номера в год.

Электронный научный журнал «Труды Инсти-
тута механики им. Р.Р. Мавлютова УНЦ РАН» яв-
ляется периодическим научным изданием академи-
ческого профиля и ориентирован на публикацию
статей, в которых отражаются результаты фунда-
ментальных и прикладных исследований в области

механики, а также результаты диссертационных ис-
следований на соискание ученой степени доктора и
кандидата наук по следующим направлениям:

• Механика жидкости, газа и плазмы, неидеаль-
ных и многофазных сред, механика горения,
детонации и взрыва;

• Механика твердого тела, механика деформи-
рования и разрушения, механика наноматери-
алов.

В 2016 году было выпущено два тома, в кото-
рые вошли материалы по исследованиям сотрудни-
ков Института за 2015 и 2016 годы, а также первые
статьи заграничных авторов [185–216].

На данный момент выпущен первый том 2017
года, в который вошли публикации по рекоменда-
ции Программного комитета VI Российской конфе-
ренции «Многофазные системы: модели, экспери-
мент, приложения», посвященной 25-летию со дня
основания Института механики им. Р.Р. Мавлютова
УНЦ РАН [217–235].
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Механика жидкости, газа и плазмы.
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газа и плазмы.
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дачи процессов фильтрации в пористых средах с
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Харлов А.И. «Исследование и разработка
автоматизированного комплекса для изготовления
трансплантантов в офтальмологии», 05.13.07 –
Автоматизация технологических процессов и
производств.

2000 год
Топольников А.С. «Численное моделирование

нелинейных колебаний газового пузырька в жидко-
сти с учетом образования ударных волн», 01.02.05 –
Механика жидкости, газа и плазмы.

Костомаров Ю.В. «Фильтрация кипящей жид-
кости в пористой среде», 01.04.14 – Теплофизика и
теоретическая теплотехника.

Егоров Б.А. «Газожидкостные потоки в труб-
чатых каналах с физико-химическими превраще-
ниями», 01.02.05 – Механика жидкости, газа и
плазмы.

2002 год
Насибуллаева Э.Ш. «Динамика пузырьковых

кластеров», 01.02.05 – Механика жидкости, газа и
плазмы.

Мустаев А.Ф. «Винтовая галилеево-инвертная
модель газовой динамики», 01.01.02 – Дифференци-
альные уравнения.

Абдрахманова Р.П. «Математическое модели-
рование нестационарных процессов в упругом по-
лом цилиндре под действием двухстороннего пере-
менного давления», 05.13.18 – Математическое мо-
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ных систем автоматического управления энерге-
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