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Аналитический обзор трудов конференции
«Многофазные системы:

модели, эксперимент, приложения»
Урманчеев С.Ф.

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

Представленный аналитический обзор включает краткое описание трудов, присланных на конференцию «Много-
фазные системы: модели, эксперимент, приложения». Обзор состоит из семи тематических разделов, соответ-
ствующих направлениям исследований работ, представленных авторами. В перечень разделов, традиционно
присутствующих на конференциях по многофазным системам, добавлен раздел «Микрогидродинамика и модели
медико-биологических исследований», который отражает одну из наиболее интенсивно развивающихся областей
науки и, в то же время, тесно связан с идеями и методами механики многофазных сред. Работы, представляющие
такие новые направления, как исследования газовых гидратов и гидроразрыва пласта, вошли в раздел «Теория
и практика многофазной фильтрации». В обзоре рассмотрено более шестидесяти работ, в которых достигнуты
наиболее яркие результаты, и в наибольшей степени соответствующих духу конференции. Однако, отметим, что
общее число присланных работ превышает сто двадцать.
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Представленные на конференцию «Многофаз-
ные системы» тезисы научных работ охватывают
довольно широкий спектр исследований по раз-
личным вопросам теории, экспериментальных ис-
следований и приложений механики многофазных
сред. Разнообразие тем планировавшихся выступ-
лений связано, прежде всего, с кругом научных
интересов академика Роберта Искандеровича Ниг-
матулина, в честь юбилея которого и готовилось
проведение конференции.

По существу затронутых проблем большин-
ство докладов можно отнести к следующим
направлениям:

1. Многофазные потоки: турбулентность и кави-
тация в технологических процессах, установ-
ках и аппаратах;

2. Волновые процессы в дисперсных и пористых
средах;
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3. Динамика капель, одиночных пузырьков, пу-
зырьковых кластеров при акустическом и виб-
рационном воздействии;

4. Теория и практика многофазной фильтрации;
5. Теплообмен при течении неоднородных жид-
костей, конвекция, и гидродинамическая
устойчивость;

6. Микрогидродинамика и модели медико-
биологических исследований;

7. Аналитические и численные методы в механи-
ке сплошных сред.

1. Многофазные потоки: турбулент-
ность и кавитация в технологиче-
ских процессах, установках и аппа-
ратах
Фундаментальные исследования в области тур-

булентных течений многофазных потоков на ос-
нове метода фазовых полей были представлены
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в работе Э.Е. Сона [1]. В ней приведён сравнитель-
ный анализ различных моделей турбулентности и
предложены алгоритмы для их численной реали-
зации. В экспериментальной части исследований
обнаружен эффект левитации капель над нагретой
поверхностью, для математического описания ко-
торого построена модель межфазных процессов с
учётом неконгруэнтного равновесия межфазной
границы. Проведённые экспериментальные и тео-
ретические исследования привели к созданию кор-
ректной методики расчётов горения в рабочих ка-
налах ЖРД и ПВРД.

В механике многофазных сред огромную роль
играют особенности взаимодействия дисперсных
частиц с поверхностью. При этом, как правило, ча-
стицы считаются сферическими, а их отражение
от поверхности определяется на основе коэффици-
ентов восстановления для скорости центра масс.
Реальные частицы часто имеют призматическую
форму или плоские грани, что может быть связа-
но с кристаллической структурой материала, по-
этому при их моделировании следует учитывать
случайную ориентацию относительно поверхно-
сти в момент удара. В работе С.В. Панфилова и
Ю.М. Циркунова [2] построена математическая мо-
дель для изучения рассеяния несферических ча-
стиц при отскоке, влияния параметров отраже-
ния на коэффициенты восстановления компонент
скорости центра масс частиц. Авторами были по-
строены пространственные индикатрисы рассея-
ния, а анализ результатов численного моделиро-
вания выявил существенную роль повторных уда-
ров при отражении несферических частиц, при-
чём потери кинетической энергии для несфериче-
ских частиц оказались существенно меньше, чем
для сферических.

Работа С.А. Груздя и М.А. Корепанова [3] по-
священа важной задаче оптимизации состава ра-
кетного топлива и геометрии сопла. Разработанная
математическая модель процесса горения топлива
предназначена для исследования течения много-
фазного потока с целью минимизации спонтан-
ного осаждения оксида алюминия на стенках соп-
ла. Результаты расчётов позволяют точно опреде-
лить начало спонтанной конденсации и вычислить
размеры сверхкритических кластеров частиц ок-
сида алюминия, которые приводят к нештатным
режимам горения.

Для измерения параметров пото-
ков газожидкостных смесей в работе
И.А. Давлетшина,А.Н. Михеева и их соавторов [4]
представлена эталонная расходомерная установка
и описаны принципиальные подходы при её разра-
ботке. В экспериментальной работе И.И. Гогонина,

А.И. Катаева и В.И. Сосунова [5] установлены
неустойчивые режимы дистилляционной колонны
криогенной установки и проведены исследования
процесса захлёбывания. Результаты эксперимен-
тов были описаны зависимостями в безразмерных
координатах.

Снижению уровня кавитации в рабочих частях
гидротурбин и трубопроводных системах, содер-
жащих газожидкостные смеси, посвящены работы
Г.Р. Аветисяна [6] и его сотрудников [7]. Их идея
состоит в применении многорежимных стабилиза-
торов давления и расхода жидкости. Следует отме-
тить, что рабочие схемы защищены патентами.

Численное исследование особенностей истече-
ния струи водяного пара из сосуда высокого дав-
ления и процесса формирования струи выполнено
в работе Р.Х. Болотновой и Э.А. Нурисламовой [8].
Ими установлено, что причиной возникнове-
ния пульсаций в струйном течении, наблюдае-
мых в экспериментах других авторов, является
образование тороидальных вихрей вблизи оси
симметрии струи.

Задача, связанная с технологиями
разделения суспензий, рассмотрена в ра-
боте Р.Р. Юлмухаметовой, А.А. Мусина и
Л.А. Ковалёвой [9]. Математическая модель
процесса гравитационного осаждения постро-
ена в одножидкостном приближении с учётом
межчастичного взаимодействия. Результаты
исследования зависимости величины осевше-
го слоя от физических параметров суспензии
были сопоставлены с экспериментальными
данными авторов.

Численное исследование структуры турбу-
лентного газожидкостного потока в вертикальных
трубах представлено в работе Т.В. Богатко,
П.Д. Лобанова, М.А. Пахомова и П.К. Даса
(P.K. Das) [10]. В ней обсуждаются результаты
расчётов распределения воздушных пузырьков по
сечению трубы, выполненные по различным моде-
лям, созданным ранее. На основании сделанных
оценок предложена новая модель, учитывающая
достоинства предыдущих. В ней полидисперсность
двухфазного течения описывается методом дельта-
аппроксимации с учётом процесса дробления и
коалесценции пузырьков. При этом используется
эйлерово описание с учётом обратного влияния
пузырьков на осреднённые характеристики и
турбулентность несущей фазы. В итоге резуль-
таты расчётов продемонстрировали хорошее
совпадение с экспериментальными данными.
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2. Волновые процессы в дисперсных
и пористых средах
Вопросы идентификации результатов акусти-

ческого зондирования нефтяного пласта требу-
ют решения задач о взаимодействии акустиче-
ских волн с различного рода неоднородностя-
ми. В этой связи в работе А.А. Губайдуллина,
О.Ю. Болдыревой и Д.Н. Дудко [11] приведены ре-
зультаты математического моделирования распро-
странения волн в высокопроницаемом слое пори-
стой среды, содержащем цилиндрическую полость
заполненнуюжидкостью. Построены закономерно-
сти изменения скорости распространения сигнала
и декремента затухания в зависимости от парамет-
ров высокопористого слоя.

Моделированию эффекта акустической
ловушки для коагуляции и очистки резер-
вуаров от дисперсных частиц посвящена
работа Д.А. Губайдуллина, П.П. Осипова и
Р.Р. Насырова [12]. Установлено, что макси-
мальная скорость дрейфа частиц достигается на
границе между образующимися в резонаторе
вихрями Шлихтинга и Рэлея.

Были представлены работы по изучению эф-
фектов воздействия ударных волн на пористые сре-
ды и пены. К этой категории работ следует отнести
экспериментальное исследование А.Т. Ахметова,
М.А. Азаматова и А.Ф. Мухаметзянова [13], связан-
ное с эволюцией воздушной ударной волны, при
её переотражении от границ насыпной пористой
среды. Отмечается различие в показаниях датчи-
ков в случаях пористой среды насыщенной жидко-
стью с микропузырьками и дегазированной жид-
костью. Обнаружено, что наиболее сильное изме-
нение структуры импульсов, проходящих через на-
сыпную среду падающей и переотраженной волн,
наблюдается именно в сухих насыпках.

В работе К.И. Башировой и К.И. Михайленко
[14] представлены результаты численного иссле-
дования эволюции ударных волн в слое лёгких
упругих гранулированных частиц. В случае отраже-
ния от наиболее лёгких гранул волна приобретает
двухпиковую конфигурацию. По мнению авторов
подобное поведение можно объяснить подвижно-
стью гранулированной среды.

Изучение демпфирующих свойств водной пе-
ны в условиях ударного нагружения выполнено
в работе Р.Х. Болотновой и Э.Ф. Гайнуллиной [15].
Термодинамические свойства газовой фазы опи-
сывалось уравнением состояния Пенга–Робинсона,
а водной фазы — уравнением Ми–Грюнайзена. В
математической модели процесса были учтены ди-
намическая вязкость, межфазный теплообмен, си-
нерезис пены и ряд других физических факторов.

Установлено, что учёт такого явления как синере-
зис сопровождается уменьшением влияния дисси-
пативных процессов и усиливает амплитуду удар-
ной волны. Получено хорошее соответствие резуль-
татов расчётов с экспериментальными данными.

Несколько очень интересных работ были
посвящены воздействию вибраций на двухфаз-
ные системы. Так, в работе Т.П. Любимовой и
О.О. Фатталова [16] изучалось поведение сфериче-
ских дисперсных частиц различной плотности, по-
мещённых в водный раствор глицерина и подверг-
нутых горизонтальным вибрациям. Установлено,
что при некоторых значениях амплитуды скорости
вибраций частицы формируют устойчивые перио-
дические структуры в виде линейных цепочек или
слоёв. А при высоких амплитудах скорости вибра-
ций, напротив, происходило полное разделение
фаз: все частицы собирались у одной из боковых
стенок кюветы. В другой работе Т.П. Любимовой
и её коллег [17] представлены исследования дина-
мики кавитационных пузырьков вблизи твёрдых
поверхностей с различными свойствами смачива-
ния при воздействии ультразвука. В проведённых
экспериментах было обнаружено, что динамика
пузырьков вблизи твёрдой поверхности зависит
от степени смачиваемости поверхности и от кон-
центрации газа, растворенного в жидкости, напри-
мер, гидрофобная поверхность тефлона способна
удерживать большее число парогазовых пузырь-
ков, которые остаются у поверхности даже после
отключения ультразвука.

Особенности влияния вибраций на тепловую
конвекцию в двухслойной системе, состоящей из
слоя жидкости и пористой среды, насыщенной
той же жидкостью, были исследованы в работе
Е.А. Колчановой [18]. Численное моделирование
задачи термовибрационной конвекции позволило
установить, что в двухслойной системе конвекция
может возникнуть либо в виде длинноволновых
валов, охватывающих все слои, либо в виде корот-
коволновых валов, локализующихся только в слое
жидкости над порами. Кроме того. показано, что
в условиях невесомости с ростом угла ориентации
оси вибрации должен происходить резкий переход
от длинноволновой термовибрационной конвек-
ции к коротковолновой. При продольной вибрации
отмечено проникновение осреднённого течения в
пористый слой.

В работе Н.В. Колчанова и Е.А. Колчановой
[19] при изучении тепловой конвекции в анало-
гичной двухслойной пористой системе с ростом
относительного числа Рэлея обнаружены осцилля-
ционные режимы из-за дополнительных конвек-
тивных валов, образующихся сначала в верхнем
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тонком слое жидкости, а затем и в пористой зоне
вблизи нижней горячей границы системы. Вслед-
ствие этого и тепловой поток вовлекается в ре-
жим пульсаций с амплитудой, доходящей до 40%
от среднего значения.

3. Динамика капель, одиночных пу-
зырьков, пузырьковых кластеров
при акустическом и вибрационном
воздействии
На конференциях «Многофазные системы»,

проводимых в г. Уфе, неизменный интерес вызы-
вали и вызывают работы по исследованию коллап-
са пузырьков при воздействии интенсивных аку-
стических полей. На седьмой по счёту конферен-
ции в этом направлении были представлены ис-
следования А.А. Аганина и его коллег. Так, в ра-
боте А.А. Аганина и Т.Ф. Халитовой [20] приведён
краткий анализ работ по явлению сверхсильного
сжатия пузырьков в различных жидкостях и выяв-
лены механизмы усиления ударной волны, одним
из которых является медленный рост возмущений
на поверхности пузырька. К таким жидкостям от-
носится, например, ацетон и другие органические
жидкости. В работе на основе численного моде-
лирования проведён анализ процесса схождения
пузырька в ацетоне и тетрадекане. Установлено,
что нарушение сферичности ударных волн в пу-
зырьках возникает из-за наличиямалойначальной
несферичности, которая задавалась в виде чётных
сферических гармоник.

В работе Д.Ю. Топоркова [21] предложена мо-
дификация широкодиапазонного уравнения состо-
яния Нигматулина–Болотновой для проведения
численных расчётов динамики пузырьков при тем-
пературах ниже 663◦K с учётом изменения термо-
динамических параметров, реализующихся в мета-
стабильной области при высокоскоростном адиа-
батическом сжатии пара.

Хорошее соответствие данным эксперимен-
та Лаутерборна и Курца (W. Lauterborn, T. Kurz,
2010) удалось получить в расчётах А.А. Аганина и
И.Н. Мустафина [22], выполненных по модели па-
рового пузырька с учётом фазовых превращений.

Взаимодействие акустических волн, наклонно
падающих на поверхность жидкости, содержащей
слой из многофракционных пузырьков, рассмот-
рено в работе Р.Н. Гафиятова [23]. Автором уста-
новлено, что увеличение угла падения приводит
к уменьшению коэффициента прохождения и уве-
личению коэффициента отражения во всем диапа-
зоне частот. В работе также представлен обзор ли-
тературы по различным моделям, описывающим
распространение волн акустического диапазона в

слоистых пузырьковых системах.
В работе У.О. Агишевой и М.Н. Галимзянова

[24] рассмотрено распространениемалых возмуще-
ний в парогазовой смеси. В результате численного
исследования получены линии границ устойчиво-
сти паровоздушных пузырьков в пространстве па-
раметров для различных значений давления.

С применением сингулярного метода
В.Л. Натягановым и С.А. Масловым [25] най-
дены решения ряда задач электрогидродинамики
для сферических капель с поверхностным зарядом
простого или двойного электрического слоя. Затем
эти сингулярные решения методом осреднения по
ансамблю возможных конфигураций были обоб-
щены на однородные суспензии и получены их
интегральные характеристики (такие, как эффек-
тивные значения вязкости, электропроводности и
диэлектрической проницаемости).

Экспериментальному изучению динамическо-
го взаимодействия капель с поверхностью жидко-
сти посвящено множество работ. В научной лите-
ратуре описаны довольно детальные и тонкие экс-
перименты, выполненные, в частности, в Инсти-
туте проблем механики РАН им. А.Ю. Ишлинского
под руководством Ю.Д. Чашечкина. Данные экс-
перименты получили достаточно подробное тео-
ретическое обоснование. В этой связи нельзя не
отметить работу А.Г. Терентьева [26], в которой
предложена оригинальнаяматематическаямодель,
описывающая основные события, сопровождаю-
щие падение капли на поверхность жидкости и
дальнейший её распад.

Взаимодействие двух пузырьков различно-
го радиуса в жидкости с заданной плотностью и
вязкостью рассмотрена в работе А.Г. Петрова и
Ш.В. Сандуляну [27]. В результате осреднения урав-
нений динамики пузырьков получено уравнение
для зазора между пузырьками, а их притяжение
или отталкивание связано со знаком осреднён-
ной силы. Показано, что при отношении радиусов
1 6 R2/R1 < 2.8пузырьки всегда сливаются для лю-
бого безразмерного параметра вязкости. А в рабо-
те Ш.В. Сандуляну [28] вычислены силы вязкого и
невязкого взаимодействия двух пузырьков, пуль-
сирующих в жидкости.

4. Теория и практика многофазной
фильтрации
Вопросы многофазной фильтрации и матема-

тического моделирования разработки нефтяных
месторождений оказались в центре внимания наи-
большего числа исследователей, приславших свои
работы на конференцию.

Методика построения и адаптации цифровой
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3D модели месторождения представлена в рабо-
те В.А. Байкова и его коллег [29]. Безусловным до-
стоинством этой работы является то, что пара-
метры модели согласованы с фактическими дан-
ными эксплуатации скважин и исходной геолого-
геофизической информацией. При записи замы-
кающих условий в системе уравнений фильтра-
ции учитывалась необходимость синхронной кор-
ректировки параметров петрофизической, гео-
логической и гидродинамической подмоделей с
учётом истории разработки. Распознавание фа-
ций проводилась методами машинного обуче-
ния, что способствовало повышению точности
прогнозируемых параметров.

При решении проблем разработки низко-
проницаемых трещиноватых битуминозных пла-
стов с возможной генерацией жидких углеводо-
родов в работе М.Н. Кравченко, Н.Н. Диевой и
Е.М. Вожегова [30] создана гидроперколяционная
математическая модель фильтрации с учётом хи-
мических реакций между скелетом и активными
реагентами, а также перетоком подвижных углево-
дородов из матрицы в поровое пространство. Вы-
числительные эксперименты авторов продемон-
стрировали способность математической модели
прогнозировать нефтеотдачу реальных месторож-
дений при использовании термохимических мето-
дов их разработки с учётом совокупного влияния
физико-химических процессов.

Для эффективного управления процессами
извлечения нефти применяют потокоотклоняю-
щие технологии с использованием полимерных и
полимер-дисперсных растворов. В очень интерес-
ной работе К.М. Фёдорова, А.П. Шевелёва и дру-
гих авторов [31] получено решение обратной за-
дачи фильтрации полимерных оторочек, на основе
которого построен алгоритм интерпретации экс-
периментальных данных. В результате, на осно-
вании экспериментальных исследований, автора-
ми были определены константа адсорбции Ген-
ри, недоступный объём пор для полимера, филь-
трационный коэффициент и ряд других важных
фильтрационных параметров.

Экспериментальное исследование закономер-
ностей процесса кольматации частиц суспензии
на модельных образцах насыпной пористой среды
было выполнено в работе С.В. Димова [32].

Во многих задачах механики многофазных
сред, например, при исследовании фильтрации в
пористых средах возникает необходимость зада-
ния свойств среды. Так как физические параметры
реальных пород распределены случайным обра-
зом, то, естественно, следует поставить задачу о
её моделировании с помощью случайной плотной

упаковкой сферических тел, что и было сделано в
работе А.В. Мишина [33].

В работе А.А. Валиева [34] проведено экспери-
ментальное исследование развития неустойчиво-
сти Тэйлора–Сэффмана при вытеснении более вяз-
кого флюида из пористой среды различными флю-
идами меньшей вязкости. Установлено, что при
вытеснении дистиллированной водой и газом «вяз-
кие пальцы» имеют сильно ветвящуюся структу-
ру и центроориентированность. А при вытесне-
нии раствором ПАВ — более широкий охват во
входной зоне и, соответственно, меньшую оста-
точную нефтенасыщенность до прорыва, что свя-
зано с большим объёмом каждого «пальца». Ис-
следование, связанное с процессом «доотмыва»
высоковязкого флюида после прорыва вытесня-
ющего агента проведено в работе А.А. Валиева и
А.Д. Низамовой [35].

Пример визуализации вытеснения неф-
ти предложен в работе А.И. Муллаянова и
Ю.А. Питюк [36]. Модель пористой среды состояла
из двух прозрачных пластинок, пространство
между которыми было заполнено стеклянными
шариками. Оценка водонасыщенности в процессе
вытеснения была проведена на основе результатов
цифровой обработки изображений.

Во избежание негативного влияния водоне-
фтяных эмульсий в процессе добычи нефти груп-
пой авторов под руководством Л.А. Ковалёвой [37]
выполнено исследование по воздействию неодно-
родного переменного низкочастотного электриче-
ского поля на систему типа «вода вмасле». Для этой
цели была изготовлена оптически прозрачная экс-
периментальная ячейка, позволяющая визуализи-
ровать коалесценцию микрокапель воды в эмуль-
сии. В ходе экспериментов получены сведения о
разделении эмульсии в зависимости от амплитуды
и частоты электрического поля.

В работе А.И. Филиппова [38] в задаче об упру-
гом режиме фильтрации вытеснения пластовой
нефти представлена новая формула для коэффи-
циента, характеризующего упругие фильтрацион-
ные свойства жидкой фазы в пористой среде. При-
менение полученной формулы, по мнению авто-
ра, позволит получать решения в задачах филь-
трации в низкопроницаемых коллекторах, имею-
щие прозрачную физическую интерпретацию при
предельных значениях пористости. Асимптотиче-
ское представление решения задачи о распреде-
лении давления в нефтегазовом пласте, содержа-
щем участки с перфорацией, рассмотрено в работе
А.И. Филиппова и П.Н. Михайлова [39].

Значительное внимание было уделено разви-
тию численных и аналитических методов решения
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задач фильтрации для их применения в корпора-
тивных симуляторах. Так, в работе А.В. Жонина и
Ю.В. Мартыновой [40] предложен подход к гидро-
динамическомумоделированию с использованием
тороидальной сетки для задач выбора систем раз-
работки. В итоге, при решении задач оптимизации
систем разработки месторождений, авторам уда-
лось повысить точность, добиться существенного
ускорения времени расчётов и корректной работы
экономических опций.

Для оптимизации численного решения задач
фильтрации с точки зрения соотношения точ-
ности и вычислительных затрат Т.Н. Киреевым
и Г.Т. Булгаковой [41] предложен метод се-
ток Вороного в комбинации с двухточечной
аппроксимацией потока.

Математическая модель фильтрации с дроб-
ными производными по пространственным
переменным предложена Н.С. Белевцовым и
С.Ю. Лукащуком [42] для исследования течения
флюидов в сложных неоднородных нефтегазо-
носных пластах с естественной и техногенной
трещиноватостью. При этом авторами использо-
валось дробно-дифференциальное обобщение
закона Дарси с потенциалом Рисса. Ими показано,
что для некоторых частных случаев исходную
задачу путём разделения переменных можно
свести к задаче типа Штурма–Лиувилля для
дробно-дифференциального обобщения моди-
фицированного уравнения Бесселя и получить
автомодельные решения.

Исследования фильтрационных процессов ак-
туальны не только в связи с разработкой нефтя-
ных и газовых месторождений, но и при реше-
нии природоохранных проблем. Например, рабо-
та Э.Н. Береславского и Б.А. Мкртчяна [43] посвя-
щена изучению режима грунтовых вод в каналах,
заполненных водой, с учётом фильтрации, как че-
рез дно, так и через откосы. Во внимание было
принято также испарение со свободной поверх-
ности. При исследовании течения была сформу-
лирована смешанная краевая многопараметриче-
ская задача теории аналитических функций, ре-
шение которой было получено с помощью метода
П.Я. Полубариновой-Кочиной. Для заданных гра-
ничных условий для задачи подземной гидроме-
ханики разработан алгоритм расчёта размеров зо-
ны насыщения, а также искомого фильтрацион-
ного расхода. Решение авторам удалось получить
в замкнутой форме.

В работе С.И. Перегудина, Э.С. Перегудиной и
Е.С. Холодовой [44] поставлена задача о волновом
взаимодействии потока жидкости с сыпучим дном
и в предположении малых амплитуд получено её

аналитическое решение. Определены условия вол-
нообразования на сыпучей поверхности.

Исследования процессов фильтрации затра-
гивает и тематику, связанную с газовыми гид-
ратами. Как объект исследования они обладают
уникальными свойствами, дающими возможность
широкого их применения в топливной энерге-
тике. Природные отложения гидрата метана мо-
гут стать предметом разработки углеводородно-
го сырья уже в ближайшем будущем. При этом
газовые гидраты можно не только добывать, но
и производить с целью хранения природного
газа. В работе Н.Г. Мусакаева, М.К. Хасанова и
А.А. Губайдуллина [45] установлены принципиаль-
но важные для практики критерии образования
газовых гидратов в объёмной области при нагнета-
нии газа впористыйколлектор, насыщенный газом
и водой. Во-первых, коэффициент пьезопроводно-
сти пласта должен быть больше его коэффициента
температуропроводности, а во-вторых, давление,
под которым газ закачивается в пористый коллек-
тор, должно быть выше, чем равновесное давле-
ние гидратообразования при температуре пласта
в исходном состоянии. Иначе гидратообразование
будет происходить на фронтальной поверхности.

Численному моделированию процесса обра-
зования гидрата при продувке холодного газа че-
рез слой снега посвящена работа С.В. Беловой,
А.С. Чиглинцевой и О.В. Дударевой [46]. На осно-
вании расчётных данных по одномерной равновес-
ной модели авторами отмечается, что с уменьше-
нием проницаемости массива образование гидра-
та происходитинтенсивнее, понижение температу-
ры снежного массива приводит к интенсификации
перехода снега в гидратное состояние.

Разработка газогидратных месторождений
и использование газовых гидратов сопряже-
ны с вопросами пожаро- и взрывобезопас-
ности. Поэтому работы И.К. Гималтдинова и
М.В. Столповского [47, 48], посвящённые моде-
лированию горения газовых гидратов, также
представляют практический интерес.

В технологиях добычи нефти гидравлический
разрыв пласта занимает особое место и активно
применяется на практике. Естественно, что ряд ра-
бот, представленных на конференции, был посвя-
щён различным аспектам изучения особенностей
развития трещин в пористых средах. В последнее
время ( в свете значительных достижений в числен-
ном моделировании гидроразрыва) появился инте-
рес к лабораторным исследованиям этого процес-
са. Изучению гидроразрыва на модельной установ-
ке посвящена работа Г.В. Белякова, А.А. Таировой
и других авторов [49]. На основе сравнения экс-
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периментальных наблюдений с проницаемыми и
непроницаемыми пористыми средами авторами
сделан вывод об отсутствии влияния фильтрации
жидкости на процесс образования и распростране-
ния трещины. Кроме этого, ими получена зависи-
мость проницаемости среды от давления, имити-
рующего в установке горное давление.

Известно, что в коллекторах с малой про-
ницаемостью и большой вязкостью нефти про-
должительность нестационарных процессов пе-
рераспределения давления может быть одного
порядка с характерным временем фильтрации
между скважинами. Это обстоятельство привело
к необходимости развития теории нестационар-
ной фильтрации в пластах с трещинами гидро-
разрыва, которая и была представлена в работе
И.Л. Хабибуллина и А.А. Хисамова [50]. Решения
рассмотренных краевых задач были получены ме-
тодом преобразований Лапласа.

Ряд задач по моделированию фильтрации в
трещинах гидроразрыва пласта был рассмотрен в
работах В.Ш. Шагапова и его коллег [51–53]. Так, на
основе предложенного метода последовательной
смены стационарных состояний получены форму-
лы для изменения давления в трещине и объёмно-
го расхода флюида на единицу высоты трещины
при переменных режимах работы скважины.

Замечательный пример приложения идей ме-
ханики многофазных сред в решении проблем био-
технологии приведён в работе А.А. Саламатина и
А.Г. Егорова [54]. Имирассмотрен технологический
процесс извлечения ценных биологически актив-
ных соединений из молотого растительного сырья,
называемый сверхкритической флюидной экстрак-
цией, и разработана математическая модель для
интерпретации данных эксперимента и прогнози-
рования стоимости конечного продукта с учётом
полидисперсности молотого сырья.

5. Теплообмен при течении неодно-
родных жидкостей, конвекция, и
гидродинамическая устойчивость
Во многих задачах гидродинамики многофаз-

ных течений ключевым фактором в развитии ди-
намических процессов является теплообмен. Есте-
ственно, что вопросам, связанным с изучением
взаимодействия гидродинамических параметров
потока с температурными полями, уделено долж-
ное внимание и в работе конференции.

М.А. Пахомовым и В.И. Тереховым [55] было
представлено обширное исследование, посвящён-
ное численному моделированию двухфазного тур-
булентного пристенного потока в системах тепло-
защиты энергетических установок. С помощьюраз-

работанного алгоритма решения задачи в трёхмер-
ной области была изучена структура течения и теп-
ловая эффективность газокапельной завесы при её
вдуве через наклонные цилиндрические отверстия
в рабочий канал. В математической модели пере-
нос компонент рейнольдсовых напряжений произ-
водился с учётом двухфазности течения. Автора-
ми показано, что при добавлении капель в поток
пристенного охладителя происходит значительное
увеличение эффективности тепловой завесы: она
возрастает практически в два раза по сравнению
с однофазным течением, что даёт основание счи-
тать такие завесы перспективными с точки зрения
их применения на практике.

В периоды протаивания мёрзлых грунтов
для их стабилизации используются охлаждающие
устройства — термостабилизаторы. Но в этих слу-
чаях в пористой среде возникают градиенты тем-
пературы, вызывающие конвективное течение.
Оценке влияния конвективного теплопереноса
на процесс охлаждения водонасыщенной пори-
стой среды посвящена работа О.А. Симонова и
Л.Н. Филимоновой [56]. Определён критерий, при
котором вклад конвекции в переносе тепла может
стать преобладающим. Авторами учтена особен-
ность изменения плотности воды, обусловленная
наличием максимума в окрестности +4◦С.

В работах А.Ф. Пашали и В.Г. Михайлова [57]
разработаны методы расчёта гидравлического со-
противления участка трубопровода с учётом вли-
яния теплопереноса и структуры течения смеси
вода–нефть, что имеет большое значение при
проведении гидравлических расчётов промысло-
вых трубопроводных систем, проложенных на
реальном рельефе.

Определение критерия устойчивости тече-
ния жидкостей, в которых вязкость испытывает
существенное изменение в рабочем диапазоне
температур, выполнено в работе А.Д. Низамовой,
В.Н. Киреева и С.Ф. Урманчеева [58]. Установ-
лено снижение критического числа Рейнольд-
са при увеличении параметра термовязкости —
показателя степени в экспоненциальной зави-
симости вязкости от температуры и, соответ-
ственно, увеличение области неустойчивых режи-
мов течения жидкости в каналах с достаточно
интенсивным теплообменом.

6. Микрогидродинамика и модели
медико-биологических исследова-
ний
Формирование современных представле-

ний о развитии гидродинамики существенным
образом связано с проблемами микрогидро-
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динамики, в частности, при создании микро-
жидкостных устройств. В работе Г.В. Барткуса и
В.В. Кузнецова [59] отмечается, что именно эти
устройства являются мощным инструментом для
развития эффективных и ресурсосберегающих
технологических процессов. Их исследование
направленонаизучение детальной структурыдвух-
фазного газожидкостного течения в микроканале,
для определения его локальных характеристик ме-
тодом LIF (Laser-Indused Fluorescense), в результате
чего была выявлена зависимость толщины пленки
жидкости от расхода газовой и жидкой фаз.

При рассмотрении ламинарных и турбулент-
ных течений в ячейке Хеле–Шоу в длинноволно-
вом приближении в работе В.Ю. Ляпидевского и
А.А. Чеснокова [60] была решена задача о фор-
мировании слоя смешения и турбулентной струи
в микроканалах.

Работа В.Я. Рудяка и Д.С. Третьякова [61] по-
священа экспериментальному исследованию вяз-
кости и реологических свойств наножидкостей,
их теплопроводности и электропроводности. Ав-
торы обнаружили, что при увеличении кон-
центрации частиц наножидкости приобретают
свойства псевдопластической или вязкопласти-
ческой жидкости. Уменьшение размера частиц
также способствует проявлению неньютоновских
свойств наножидкостей. Кроме того, показано,
что на реологию наножидкостей с углеродны-
ми нанотрубками существенно влияет темпера-
тура, причём с увеличением температуры растет
параметр консистентности.

В работе, представленной группой авторов под
руководством Д.Б. Хисматуллина [62], предприня-
та попытка определения миграционного потенци-
ала раковых клеток. С этой целью была разработа-
на и изготовлена миграционная ячейка, в которой
удалось установить ряд закономерностей, связан-
ных с активностью раковых клеток и зафиксиро-
вать их миграцию по направлению градиента кон-
центрации хемоаттрактанта в микроканалах.

Исследования в области медико-биологичес-
ких проблем, связанных с системой кровеносных
сосудов и капилляров, также является перспектив-
ной сферой приложения механики многофазных
систем. Об этом свидетельствует работа коллекти-
ва под руководством А.П. Чупахина [63] по матема-
тическому моделированию течения крови в сосу-
дах головного мозга при наличии аномалий типа
церебральных аневризм. Рассмотрены конфигура-
ции кровеносного сосуда с различными парамет-
рами аневризмы. Модель предусматривает анализ
полной энергии гидроупругой системы, складыва-
ющейся из энергии потока крови, упругой энер-

гии стенки сосуда и энергии её изгиба. На основе
численного анализа с использованием промыш-
ленного пакета ANSYS CFX получены диаграммы,
связывающие давление и скорость потока в мо-
дельной гидроупругой системе. Впервые результа-
ты вычислительного эксперимента удалось совме-
стить с данными наблюдений внутрисосудистого
мониторинга кровотока, проводимого авторами
совместно с нейрохирургами Национального ме-
дицинского исследовательского центра им. акаде-
мика Е.Н. Мешалкина (Новосибирск).

7. Аналитические и численные мето-
ды в механике сплошных сред
Развитие методов решения дифференциаль-

ных уравнений является одной из основных за-
дачмеханики.Мощныминструментомпостроения
частных решений является симметрийный ана-
лиз. В этом направлении С.В. Хабировым [64] бы-
ла представлена работа по изучению инвариант-
ных решений с линейным полем скоростей для
идеальной газовой динамики. У полученных ре-
шений изучено движение звуковых поверхностей
в зависимости от уравнений состояния и выве-
дены уравнения для звуковых характеристик. В
работе Ю.В. Юлмухаметовой [65] построено точ-
ное решение, описывающее прямолинейный раз-
лёт частиц газа и найдены моменты коллапса ча-
стиц этого газа. Для системы уравнений газовой
динамики с уравнением состояния одноатомно-
го газа Р.Ф. Никаноровой [66] определены усло-
вия, при которых можно построить инвариантные
подмодели ранга 1, представляющие собой систе-
мы обыкновенных дифференциальных уравнений.
Д.Т. Сираевой [67] построены инвариантные под-
модели ранга 1, представляющие собой системы
обыкновенных дифференциальных уравнений для
уравнений гидродинамического типа.

Аналитическое исследование стационарных
неоднородных экзотермических течений приведе-
но в работе А.Н. Богданова [68]. Оно предполагает
использование асимптотических разложений по
малому параметру. Автором установлено: чтобы
избежать явлений, связанных с тепловым кризи-
сом при одномерном течении воздуха, изменение
безразмерной скорости потока должно находиться
в пределах 0.58 6 u 6 1.

Концепция метода сглаженных частиц послу-
жила дляО.П. Стояновскойи её коллег [69] основой
при создании нового эффективного метода рас-
чёта интенсивного межфазного взаимодействия
в двухфазной полидисперсной среде для много-
жидкостной гидродинамики сглаженных частиц.
Авторы на конкретных примерах продемонстриро-
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вали, что метод позволяет получать высокую точ-
ность результатов моделирования сшагами по про-
странству и по времени, независимыми от малых
параметров задачи.

Перечисленные работы отнюдь не исчерпы-
вают всего перечня тезисов, присланных на кон-
ференцию «Многофазные системы: модели, экс-
перимент, приложения». В настоящий обзор бы-
ли включены, прежде всего, работы, непосред-
ственно относящиеся к проблемам механики
многофазных сред.
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