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СНИЖЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ  
ТРЕНИЯ ЖИДКОСТИ НА РЕЛЬЕФНОЙ ПОВЕРХНОСТИ,  

ПОКРЫТОЙ СЛОЕМ СМАЗКИ *

Ф. А. Абрамов, И. А. Амелюшкин

Центральный аэрогидродинамический институт  
им. проф. Н. Е. Жуковского, 140181, г. Жуковский (Моск. обл.)

Снижение сопротивления трения жидкости о поверхность, а также дви-
жущихся тел, разделенных слоем смазки, является одной из  актуальных 
задач аэрогидродинамики и  представляет большой практический интерес 
в  широком спектре технических систем, в  частности в  развитии гидро-
динамических машин, транспортных систем и  при борьбе с  обледенени-
ем летательных аппаратов. В  настоящей работе получены аналитические 
выражения для  коэффициентов трения и  отношения расходов жидкости 
в плоских, цилиндрических каналах, между плоскостями, между соосными 
цилиндрами, а также для момента сил сопротивления при вращении соос-
ных цилиндров в зависимости от толщины слоя смазки и геометрических 
параметров рельефа поверхности, которая обеспечивает удерживание слоя 
смазки за счет поверхностных эффектов. 

Эффект снижения сопротивления достигается за счет удержания в по-
рах поверхности обтекаемого жидкостью тела слоя воздуха, который вы-
полняет роль смазки (рис. 1, а). Толщина слоя смазки h определяется раз-
мерами выступов рельефной поверхности L и  поверхностными 
свойствами, которые описываются краевым углом смачивания плоской 
поверхности жидкостью в воздухе. При этом в результате приравнивания 
значения касательных напряжений на границе раздела жидкости и смазки 
выражение для длины скольжения имеет следующий вид: /b h≅ ⋅µ µæ ñì , 

( ) ( ) /V h b V h y= ∂ ∂ . Если роль смазки (индекс см) выполняет воздух, 
а  жидкости (индекс ж)  — вода, отношение вязкостей / 50µ µ ≅æ ñì . 
При движении жидкости между плоскостями, одна из которых подвижна 
(см. рис. 1, а), а неподвижная покрыта слоем смазки толщиной h, выраже-
ние для  отношения расходов жидкости (с  использованием смазки 
 

 * Исследования выполнены при  поддержке РФФИ в  рамках научных проек-
тов № 19-29-13024 и № 19-29-13016, а также в рамках Государственного контракта 
№ 20411.1770290019 18.004 на НИР «Флагман-1».

© Ф. А. Абрамов, И. А. Амелюшкин, 2023
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и без нее) имеет следующий вид: 
( )( )( )

( )( )20
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+ ξ ψ − − ξ
=

+ ξψ + ξ
. Здесь ξ = h/H (H — 

расстояние между плоскостями). При движении жидкости по трубе или 
в капиллярах выражение для отношения расходов имеет следующий вид:

Рис. 1. Особенности скольжения жидкости по рельефному твердому телу, которое 
покрыто слоем смазки: а — схема течения; б — зависимость толщины слоя воздуха 

у рельефной поверхности в жидкости от расстояния между выступами рельефа 
и угла смачивания капли воды на плоской поверхности: 1 — 30°, 2 — 45°, 3 — 60°, 
4 — 90°, 5 — 150°; в — эффект изменения расхода жидкости между плоскостями 

за счет слоя смазки различной вязкости

а б в

а б

Рис. 2. Зависимость трения от скорости пластины при различных значениях 
теплопроводности поверхности: а — моторного масла и б — воды при температуре 

внешних границ T = 10 ºС: кривые 1–3 соответствуют λ→∞,  
λ = 100 Вт/м·ºС,  λ = 10 Вт/м·ºС
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. Здесь ξ = h/R, где R — 

радиус трубы, ς — отношение плотности жидкости к плотности смазки, 
ψ — отношение вязкости жидкости к вязкости смазки. На рис. 2 показана 
возможность снижения сопротивления трения за счет уменьшения вязко-
сти при повышении в результате трения температуры.

Список литературы
1. Абрамов А. А., Абрамов Ф. А., Бутковский А. В., Чернышёв С. Л. Эффект сни-

жения вязкого трения путем блокирования диссипации // Изв. РАН, МЖГ. 2020. 
№ 6. С. 25–32.

2. Амелюшкин И. А., Кудров М. А., Морозов А. О., Щеглов А. С. Математические 
модели и  методы расчета процессов, сопровождающих обледенение летательного 
аппарата // Тр. Ин-та систем. программирования РАН, 2021. Т. 33, № 5. С. 237–248.
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОГО СРЫВА 
ПОТОКА ПРИ МАЛЫХ ЧИСЛАХ РЕЙНОЛЬДСА

М. А. Акимов, П. А. Поливанов

Институт теоретической и прикладной механики 
им. С. А. Христиановича СО РАН, 630090, Новосибирск 

Новосибирский государственный технический университет, 
630073, Новосибирск *

Для исследования динамики полета малоразмерных беспилотных лета-
тельных аппаратов (БПЛА), улучшения устойчивости, управляемости и оп-
тимизации их программ управления [1] на околокритических углах атаки 
необходимо наличие точных данных о нестационарных аэродинамических 
характеристиках [2]. Числа Рейнольдса на  несущих поверхностях малых 
БПЛА в  основном не  превышают Re  ≈ 105. При  этих числах Рейнольдса 
на  крыле может формироваться ламинарный отрывной пузырь, который 
оказывает существенное влияние на развитие отрывного течения [3]. Целью 
работы является исследование влияния ламинарного отрывного пузыря 
на динамический срыв потока на прямом крыле с профилем NACA 3513.

Рассмотрена численная задача обтекания секции крыла при  его враще-
нии по  тангажу на  околокритических углах атаки при  числе Рейнольдса 
Re = 1,16∙105. Расчетная область представляла собой цилиндр с радиусом ос-
нования в 4,5 хорды и толщиной 35 % хорды. На боковых гранях применялись 
периодические граничные условия. Расчет выполнен неявным методом круп-
ных вихрей (ILES) [4]. Численный расчет начинался с установившегося режима 
при угле атаки 10°. Далее проводилось вращение крыла до угла атаки 15° (выше 
критического угла атаки). При повороте крыла использовался синусоидальный 
закон изменения скорости вращения с максимальной амплитудой 25 °/с. 

В начале движения коэффициенты подъемной силы (CL), лобового со-
противления (CD) и  продольного момента (относительно середины про-
филя) (CM) меняются слабо (см. рисунок, а). В  районе линейного роста 
угла атаки CL растет линейно, CD — по степенному закону, СM убывает. 
При остановке вращения наблюдается существенное (в 1,5…2,0 раза) паде-
ние CL, снижение CD, а CM резко увеличивается — сопротивление увели-
чению угла атаки уменьшается.

После остановки течение вокруг профиля продолжает перестраиваться 
в течение примерно 200 мс.

 * © М. А. Акимов, П. А. Поливанов, 2023
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Для  определения режима обтекания использовались показания вирту-
ального нестационарного датчика давления на поверхности крыла (см. ри-
сунок, б) и спектр записанного им сигнала (см. рисунок, в). По изменению 
спектра пульсаций также можно косвенно определять режим обтекания 
профиля.

Список литературы
1. Raza A., Malik F. M., Mazhar N., Khan R. Two-time-scale robust output feedback 

control for aircraft longitudinal dynamics via sliding mode control and high-gain observer // 
Alexandria Eng. J. 2022 Jun 1. 61 (6). P. 4573–4583.

2. Dickinson M. H., Gotz K. G. Unsteady aerodynamic performance of model wings at 
low Reynolds numbers // J. Exp. Biol. 1993 Jan. 174 (1). P. 45–64.

3. Акимов М. А., Поливанов П. А. Исследование скачкообразного изменения 
подъемной силы на толстом каплевидном профиле при малых числах Рейнольдса // 
Теплофизика и аэромеханика. 2021. № 6. C. 849–853.

4. Puri K., Laufer M., Müller-Vahl H., Greenblatt D., Frankel S. H. Computations of 
active flow control via steady blowing over a NACA-0018 airfoil: implicit LES and RANS 
validated against experimental data // AIAA Aerospace Sciences Meeting. 2018. P. 0792.

Изменение во времени угловой скорости вращения, угла атаки коэффициентов 
подъемной силы, силы лобового сопротивления и продольного момента (а), 

значения коэффициента давления в точке на поверхности крыла (б) и его 
амплитудный спектр (в)

а б

в
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ВЛИЯНИЕ АСИММЕТРИИ  
СЛОЖНОГО ЭЛЕКТРОЛИТА НА ЭЛЕКТРООСМОТИЧЕСКОЕ 

ТЕЧЕНИЕ В МИКРОКАНАЛАХ *

 М. С. Алексеев, В. А. Попов, Г. С. Ганченко, Е. А. Демёхин

Финансовый университет при Правительстве РФ  
(Краснодарский филиал), 350051, Краснодар

В  докладе рассматривается проблема движения многокомпонентного 
электролита в  микроканалах под  воздействием внешнего электрического 
поля. Такое движение возникает, например, в микроустройствах, решающих 
задачи биомедицинских технологий. Одной из важных практических задач, 
ставящихся перед такими устройствами, является необходимость обнару-
живать и/или сепарировать макромолекулы, взвешенные в  буферном рас-
творе. 

За последние годы в изучении указанной проблемы сложилась ситуация, 
когда теоретические исследования заметно отстают от экспериментальных. 
Еще десять лет назад в  обзоре [1] указывалась необходимость развития 
методов прямого численного моделирования для решения как данной, так 
и  смежных проблем микрофлюидики. Значительная часть работ по  этой 
тематике выполнена коллективами под руководством Хана [2] и Мани [3], 
прямые численные методы предлагались также авторами настоящей рабо-
ты [4]. Современные обзоры микро- и нанофлюидных систем [5] отмечают 

 * Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект № 22-29-00307).
© М. С. Алексеев, В. А. Попов, Г. С. Ганченко, Е. А. Демёхин, 2023

Движение раствора электролита с взвешенными макромолекулами в окрестности 
стыка микро- и наноканала (рисунок адаптирован из обзора [5])
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необходимость изучения сложных геометрических конфигураций, что сви-
детельствует о том, что теоретический пробел в данной области еще далек 
от заполнения.

В  настоящей работе делается акцент на  описании важного частно-
го случая конфигурации микрофлюидного устройства  — стыка микро- 
и  наноканала с  заряженными стенками (см. рисунок). Для  обоих кана-
лов предполагается малость характерного числа Рейнольдса, а  отличием 
наноканала является то, что его толщина считается сопоставимой с толщи-
ной дебаевского слоя (превышает ее менее чем на порядок или даже оказы-
вается меньше) и с размером макромолекул, которые, в силу данного обсто-
ятельства, не могут пройти через наноканал. Пример наноканалов — поры 
ионоселективной мембраны. Известно, что в окрестностях рассматриваемо-
го стыка возникает завихренное течение жидкости, а в экспериментах возле 
него резко возрастала концентрация макромолекул [6]. На практике заряд 
макромолекул обычно велик по сравнению с зарядом ионов буферного элек-
тролита, но в литературе эта ситуация пока не рассмотрена. В настоящем 
докладе показывается, что резкое различие зарядов не является необходи-
мым для  вытеснения ионов. Приводятся полученные численно профили 
концентраций и демонстрируются характеристики течения. Дается описа-
ние механизма вытеснения ионов буферного электролита макромолекулами.

Список литературы
1. Chang H.-C., Yossifon G., Demekhin E. A. Nanoscale electrokinetics and 

microvortices: How microhydrodynamics affects nanofluidic ion flux // Annu. Rev. Fluid 
Mech. 2012. Vol. 44. P. 401–426.

2. Pham V. S., Li Z., Lim K. M., White J. K., Han J. Direct numerical simulation of 
electroconvective instability and hysteretic current-voltage response of a permselective 
membrane // Phys. Rev. E. 2012. Vol. 86, № 4. 046310.

3. Druzgalski C. L., Andersen M. B., Mani A. Direct numerical simulation of 
electroconvective instability and hydro-dynamic chaos near an ion-selective surface // 
Phys. Fluids. 2013. Vol. 25, № 11. 110804.

4. Demekhin E. A., Nikitin N. V., Shelistov V. S. Direct numerical simulation of 
electrokinetic instability and transition to chaotic motion // Phys. Fluids. 2013. Vol. 25, 
№ 12. 122001.

5. Han W., Chen X. A review: applications of ion transport in micro-nanofluidic 
systems based on ion concentration polarization // J. Chem. Technol. Biotechnol. 2020. 
Vol. 95, № 6. P. 1622–1631.

6. Wei O., Ye X., Li Z., Han J. Deciphering ion concentration polarization-based 
electrokinetic molecular concentration at the micro-nanofluidic interface: theoretical limits 
and scaling laws // Nanoscale. 2018. Vol. 10, № 32. P. 15187–15194.
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«ВИРТУАЛЬНАЯ ПТИЦА» — КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД 
К МЕЖДИСЦИПЛИНАРНОМУ МОДЕЛИРОВАНИЮ 

БОРТОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ И СИСТЕМ САМОЛЕТОВ 
ТРАНСПОРТНОЙ КАТЕГОРИИ В ИНТЕРЕСАХ РАЗРАБОТКИ, 

ИСПЫТАНИЙ И СЕРТИФИКАЦИИ

С. А. Алексеев, М. С. Войтишина, И. В. Жихарева

Филиал «Региональные самолеты»  
ПАО «Корпорация Иркут», 115280, Москва *

Проблема обеспечения безопасности при эксплуатации воздушного суд-
на (ВС) в условиях непрерывного роста сложности систем самолетов и вы-
сокого уровня требований авиационных властей является одной из важней-
ших при проектировании самолетов транспортной категории. Решение этой 
проблемы возможно на основе применения комплексного подхода к меж-
дисциплинарному моделированию бортового оборудования и  систем ВС 
на  всех этапах жизненного цикла вновь создаваемой и  модернизируемой 
авиационной техники. Современный подход к  проектированию, основан-
ный на увеличении количества экспериментов и исследований в цифровой 
среде, начиная с самых ранних этапов проектирования, позволяет создавать 
мультидисциплинарные математические модели и исследовать вопросы как 
междисциплинарной интеграции разрабатываемых систем, так и  интегра-
ции цифрового оборудования для обеспечения отладки, а также взаимодей-
ствия бортового комплекса в целом.

Для решения обозначенной выше проблемы в рамках создания самолета 
SSJ-NEW разработан программно-моделирующий комплекс «Виртуальная 
Птица», основной целью которого является формирование цифрового обли-
ка разрабатываемых систем и агрегатов со стороны разработчика ВС парал-
лельно с созданием поставщиками реального оборудования. Такой подход, 
с одной стороны, позволяет выполнять контроль поставщиков, а с другой — 
задолго до получения готовых образцов приводит к значительному повыше-
нию оперативности решения задач интеграции бортовых систем самолета, 
разрабатываемых различными поставщиками.

Программно-математический комплекс «Виртуальная Птица» представ-
ляет собой четыре исполнения математических моделей, связанных между 
собой требованиями к системам и функциями систем разного уровня, соот-
ветствующих этапам разработки ВС.

 * © С. А. Алексеев, М. С. Войтишина, И. В. Жихарева, 2023
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Исполнение первого уровня представляет собой архитектурные и функ-
циональные («спецификационные») модели, трассируемые между собой. 
Такое представление первого исполнения позволяет валидировать функцио-
нальные требования в соответствии с рекомендациями руководства Р4754А, 
что, в свою очередь, закладывает основу для требований по отказобезопас-
ности и обеспечивает сертифицируемость разрабатываемых решений в бу-
дущем.

Исполнение второго уровня представляет собой «предпроектные» мате-
матические модели систем, интегрированные между собой в рамках модели 
ВС. Исполнение «предпроектных» моделей отражает функционирование 
систем и позволяет проводить симуляцию их работы, в том числе и иссле-
дования взаимного влияния их функционирования.

Исполнение третьего уровня «проектных моделей» предназначено в пер-
вую очередь для формализации требований к ПО бортовых систем, на этом 
уровне модели систем рассматриваются с точки зрения алгоритмов, обеспе-
чивающих выполнение разработанных законов управления на реальной ар-
хитектуре системы.

Исполнение четвертого уровня, в дополнение к первым трем исполнени-
ям, учитывает характеристики базового ПО, влияющего на работу функци-
онального ПО систем, и другие важные аспекты реализации работы борто-
вого оборудования, оказывающие влияние на работу систем в составе ВС.

Таким образом, описываемый программно-математический комплекс 
«Виртуальная Птица», начиная с ранних этапов проектирования, позволя-
ет осуществлять проверку функционирования проектируемых бортовых 
систем, в  том числе и  в условиях их интеграции в  составе ВС, и  приво-
дит к  уменьшению количества необходимых корректировок и  изменений 
на стадии прототипов. С учетом большого количества цифровых бортовых 
систем, имеющих в своем составе ПО, комплекс «Виртуальная Птица» по-
зволяет четко формализовать, валидировать и верифицировать требования 
различных уровней, что приводит к прозрачности процессов квалификации 
бортового ПО в соответствии с КТ-178 и соответствующими дополнения-
ми в  части модельно-ориентированной разработки. При  этом использова-
ние комплекса «Виртуальная Птица» не  ограничивается этапом разработ-
ки и может происходить на всех этапах жизненного цикла ВС, в том числе 
для решения задач, возникающих в эксплуатации и при расследовании ави-
ационных происшествий.
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ 
СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ НА СТРУКТУРУ ОБТЕКАНИЯ 

ТРАПЕЦИЕВИДНОЙ МОДЕЛИ КРЫЛА *

Н. С. Алпацкий, А. М. Павленко,  
Е. А. Мельник, Б. Ю. Занин, В. С. Каприлевская

Институт теоретической и прикладной механики 
им. С. А. Христиановича СО РАН, 630090, Новосибирск

Изучение структуры течения на крыле представляет собой актуальную 
задачу. Влияние распределенной силовой установки на обтекание верхней 
поверхности крыла — один из новых и неизученных вопросов науки. Дан-
ное исследование направлено на  получение данных о  структуре течения 
на верхней поверхности крыла с влиянием распределенной силовой уста-
новки.

Исследования проводились на трапециевидной модели крыла. Централь-
ная хорда составляла 500 мм, концевая  — 250 мм. Угол между передни-
ми кромками 112°. Распределенная силовая установка представляет собой 
6 двигателей (импеллеров). Двигатели располагались позади модели на дер-
жавке, которая спроектирована так, чтобы была возможность изменять угол 
атаки модели вместе с двигателями. Модель и двигатели спроектированы 
своими силами и распечатаны на 3D-принтере.

Эксперименты проведены на  дозвуковой малотурбулентной аэродина-
мической трубе Т-324 ИТПМ им. С. А. Христиановича СО РАН (рис.  1). 
Эта труба замкнутого типа имеет закрытую рабочую часть квадратного се-
чения 1 × 1 м и длину 4 м, с уровнем турбулентности потока менее 0,04 %. 
Предназначена для экспериментов при малых дозвуковых скоростях пото-
ка — примерно 70 м/с. Модель продувалась на углах атаки в диапазоне от 5° 
до 20°. Особенностью этой части работы является то, что модель продува-
лась при натурных (полетных) числах Рейнольдса. Скорость набегающего 
потока равна 25 м/с, Re = 6,5∙10^5. Число Рейнольдса считалось по ¼ хорде 
крыла. Данные о  структуре и  характере течения на  верхней поверхности 
модели получены методом саже-масляной визуализации. 

 

 * Исследование выполнено за счет гранта РНФ (№ 22-29-00309), https://rscf.ru/
project/22-29-00309.

© Н. С. Алпацкий, А. М. Павленко, Е. А. Мельник, Б. Ю. Занин, В. С. Каприлев-
ская, 2023
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Рис. 1. Модель крыла с двигателями в аэродинамической трубе

В результате проведенных экспериментов по изучению влияния двига-
телей на структуру течения на модели крыла трапециевидной формы были 
получены картины течения на  различных углах атаки, а  также проведено 
сравнение структуры течения с включенными и заблокированными двига-
телями (рис. 2).

Список литературы
1. Павленко А. М., Занин Б. Ю., Катасонов М. М. Исследования обтекания моде-

ли летающего крыла при натурных числах Рейнольдса // Вестн. НГУ. Серия: Физика. 
2015. Т. 10.

Рис. 2. Результаты саже-масляной визуализации  
на угле атаки 14° и с включенными двигателями
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КОНВЕКТИВНЫЙ ПЕРЕНОС ЧАСТИЦ  
И ФОРМИРОВАНИЕ ПАТТЕРНОВ НА ПОДЛОЖКАХ:  
ВЛИЯНИЕ КРИВИЗНЫ МЕНИСКА СМАЧИВАНИЯ *

М. Аль-Музайкер, Н. А. Иванова 

Тюменский государственный университет, 625003, Тюмень

Манипулирование микро- и  наночастицами в  жидких средах с  целью 
создания упорядоченных структур на твердых подложках важно в химиче-
ских и биомедицинских исследованиях [1, 2], изготовлении новых матери-
алов [3], создании функциональных покрытий [2], технологии очистки по-
верхности [4] и сохранении объектов культурного наследия [5]. 

 В данной работе сообщаем о новом подходе к управлению переносом 
микро- и наночастиц, который основан на контроле характера течения несу-
щей жидкости при спонтанной испарительной конвекции Марангони в об-
ласти менисков смачивания, образующихся в углах между бортиками ячей-
ки (см. рисунок, а). Структура течения, в свою очередь, задается кривизной 
мениска смачивания.

 * Работа выполнена при  поддержке Министерства науки и  высшего образо-
вания РФ в рамках программы НЦМУ «Передовые цифровые технологии» (кон-
тракт № 075-15-2020-935) и программы развития университета «Приоритет-2030» 
в Центре природовдохновленного инжиниринга.

© М. Аль-Музайкер, Н. А. Иванова, 2023

Иллюстрация мениска смачивания, образующегося между бортиками ячейки 
под углом α (a), и влияние кривизны мениска смачивания на конечный паттерн 

частиц (полистирола, 10 мкм) при испарительной конвекции (б).  
Частицы полистирола (10 мкм) в слое изопропанола

а б
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Известно, что кривизна и высота мениска смачивания между двумя вер-
тикальными плоскостями зависит от угла между ними. Таким образом, со-
здание ячеек с  определенной геометрией стенок (n-гоны и  произвольные 
фигуры), ограничивающих слой суспензии, позволит задать определенное 
поле течения жидкости и, как следствие, сформировать заданные распреде-
ления частиц (паттерны). 

Предварительные эксперименты данного подхода были проведены 
для дисперсных систем частиц полистирола PS (размер от 200 нм до 10 мкм) 
в  изопропаноле с  ячейками, стенки которых были выполнены в  форме 
звезды, треугольника, квадрата и пятиугольника, как показано на рисунке. 
На  снимках хорошо видно, что характер получаемых паттернов зависит 
от угла между сторонами ячейки.

Уникальность данного подхода заключается в том, что формирование же-
лаемой морфологии паттерна частиц возможно на большой (до нескольких 
квадратных сантиметров) площади за счет самоструктурирования конвек-
тивных потоков, образования диссипативных конвективных ячеек в тонких 
слоях дисперсных систем при спонтанном испарении жидкости-носителя. 

Список литературы
1. Das S. et al. Harnessing catalytic pumps for directional delivery of microparticles in 

microchambers // Nat. Commun. 2017. № 14384. 
2. Hammond P. T. Building biomedical materials layer-by-layer // Mater. Today. 2012. 

Vol. 15, № 5. P. 196–206. 
3. Vlasov Y. et al. On-chip natural assembly of silicon photonic bandgap crystals // 

Nature. 2001. Vol. 24, № 21. P. 12150–12157. 
4. Ivanova N. et al. Removal of micrometer size particles from surfaces using laser-

induced thermocapillary flow: experimental results // J. Colloid Interface Sci. 2016. 
Vol. 473. P. 120–125.

5. Freydier P. et al. Vermiculations in painted caves: new inputs from laboratory 
experiments and field observations // Int. J. Speleology. 2021. Vol. 2050, № 3. P. 289–299.
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С. А. ХРИСТИАНОВИЧ — УЧЕНЫЙ-УНИВЕРСАЛ

Г. А. Амирьянц

Центральный аэрогидродинамический институт 
им. проф. Н. Е. Жуковского, 140181, г. Жуковский (Моск. обл.) *

Выдающийся ученый-механик академик Сергей Алексеевич 
Христианович по образованию был математиком (Ленинградский универси-
тет). В отличие от «чистого» математика академика С. Л. Соболева, он, как 
и два других их общих однокашника, экономист Л. В. Канторович и астро-
ном В. А. Амбарцумян, был выдающимся математиком-прикладником. 
Христианович — прежде всего крупный теоретик в ряде связанных чисто 
математически (а также никак не связанных) областей механики: аэрогазо-
динамике, механике ядерного взрыва, теории упругости, теории пластично-
сти, теории фильтрации, теории гидроразрыва. Но он многое сделал также 
в  области «чистого» эксперимента: был одним из  создателей выдающих-
ся около- и  сверхзвуковых аэродинамических труб Т-106, -108, -109, -112, 
-113 ЦАГИ, одним из первопроходцев в революционном использовании пер-
форации АДТ как средства плавного перехода к сверхзвуковым скоростям 
потока в АДТ, в становлении метрологии как основы научного эксперимента.

Решение фундаментальных научных проблем было связано у  Сергея 
Алексеевича с  наиболее насущными потребностями страны и  нередко за-
вершалось выдающимися достижениями в области инженерно-технической 
мысли. Неоценима роль Христиановича в создании ряда конкретных образцов 
передовой авиационно-ракетной техники: ракетных установок «Катюша», са-
молетов МиГ-15, -17, -19, Ту-16, М-4, Ту-95, Ту-16, крылатых ракет стратеги-
ческого назначения «Буря» и «Буран», в разработке революционных энерге-
тических парогазовых установок, в предложениях, направленных на повыше-
ние эффективности разработки нефтяных и газовых месторождений.

Уникален талант Христиановича как организатора науки. Истинный госу-
дарственник, он был инициатором создания МФТИ, СОАН, ИТПМ, неоценим 
его вклад в развитие ЦАГИ, Всесоюзного НИИ физико-технических и радио- 
измерений (ВНИИФТРИ), Всесоюзного НИИ радиоизмерений (ВНИИРИ).

При всех своих заслугах Сергей Алексеевич был на редкость скромным 
человеком. Свои шесть орденов Ленина он показал миру единственный раз, 
появившись с ними в свитере на публике. Сейчас его многочисленные на-
грады хранятся в  Историческом музее. А в  памяти его близких учеников 
и сподвижников он остался как истинный гений механики.

 * © Г. А. Амирьянц, 2023
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ВОПРОСЫ ФИЗИЧЕСКОГО И МАТЕМАТИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ДВУХФАЗНЫХ ТЕЧЕНИЙ *

К. Ю. Арефьев, М. А. Абрамов

Московский физико-технический институт, 141701,  
Долгопрудный (Московская облаcть)

В работе представлены современные подходы к физическому и матема-
тическому моделированию двухфазных течений с учетом различных тепло-
физических и газодинамических эффектов.

Предложены статистические модели и  принципы преобразования дис-
кретных траекторий отдельных частиц в локально непрерывное поле расхо-
донапряженности дисперсной фазы.

Получены экспериментальные закономерности энерговыделения и энер-
гопоглощения в двухфазных потоках, а также преобразования структуры те-
чения и дисперсного распределения дискретной фазы при наличии газоди-
намических особенностей и ударно-волновой структуры.

Разработаны математические модели, описывающие движение и  горе-
ние частиц и капель конденсированной фазы в одномерной и многомерной 
постановках.

Для двухфазных высокоэнтальпийных газокапельных течений установ-
лены характерные зависимости параметров интенсивности газодинамиче-
ского дробления, испарения, инициирования макрокинетических процессов 
от скоростных и энергетических условий течения.

Показаны тенденции протекания гетерогенных макрокинетических про-
цессов в условиях трехфазной среды при различных полных энтальпиях по-
тока. Сформулированы критерии, определяющие качество смешения двух-
фазных потоков и интенсивность их эрозионного воздействия на преграду. 
Для сравнения интенсивности воздействия частиц конденсированной фазы 
на преграду в работе использованы критерии, основанные на анализе рас-
пределения импульса попадающих на  стенку частиц, и  плотность потока 
энергии при единичном ударе частиц.

Полученные результаты фундаментальных исследований могут являть-
ся базисом для валидации и верификации математических и компьютерных 
моделей многофазных течений.

 * Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ (№ МД-1814.2022.4).
© К. Ю. Арефьев, М. А. Абрамов, 2023
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ВЛИЯНИЕ ВОСХОДЯЩЕГО ПОТОКА ВОЗДУХА 
НА ГРАВИТАЦИОННОЕ ОСАЖДЕНИЕ КЛАСТЕРА КАПЕЛЬ *

В. А. Архипов, С. А. Басалаев, Н. Н. Золоторёв,  
К. Г. Перфильева, А. С. Усанина

Томский государственный университет, 634050, Томск

Лесные пожары создают серьезную угрозу окружающей среде. 
Современные системы мониторинга окружающей среды позволяют с высо-
кой точностью определить очаг возгорания и площади поражения пожаром. 
Важным фактором является эффективность самих систем пожаротушения. 
В  частности, одна из  актуальных задач  — определение оптимальных па-
раметров сброса хладагента из сливного устройства летательного аппарата 
в очаг пожара, обеспечивающих высокую эффективность технологии авиа-
ционного пожаротушения [1]. Одним из важных факторов, определяющих 
динамику осаждения жидкокапельного облака хладагента, является влияние 
восходящего потока воздушных масс (конвективной колонки) на осаждение 
кластера капель. Исследованию динамики осаждения кластера частиц по-
священо ограниченное количество публикаций, связанных с движением об-
лака твердых частиц [2]. В настоящей работе представлены результаты экс-
периментального исследования эволюции кластера монодисперсных частиц 
при  гравитационном осаждении при  воздействии внешнего восходящего 
потока воздуха — качественная картина изменения конфигурации кластера 
частиц и скорости осаждения его центра масс.

Список литературы
1. Асовский В. П. Особенности тушения лесных пожаров вертолетами с исполь-

зованием подвесных водосливных устройств // Науч. вестн. МГТУ ГА: Аэромехани-
ка и прочность. 2009. № 138. С. 142–149.

2. Архипов В. А., Васенин И. М., Усанина А. С., Шрагер Г. Р. Динамическое взаи-
модействие частиц дисперсной фазы в гетерогенных потоках. Томск: Изд. дом ТГУ, 
2019. 

 * Исследование выполнено за счет гранта РНФ (№ 22-19-00307).
© В. А. Архипов, С. А. Басалаев, Н. Н. Золоторёв, К. Г. Перфильева, А. С. Уса-
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ГИБРИДНОЙ ДЕТОНАЦИИ В ВОДОРОДНЫХ ВЗВЕСЯХ 

С ЧАСТИЦАМИ АЛЮМИНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ *

А. А. Афанасенков, Т. А. Хмель

Институт теоретической и прикладной механики им. 
 С. А. Христиановича СО РАН, 630090, Новосибирск

Аннотация. С развитием численных методов для решения задач моде-
лирования физических процессов с высокой точностью возрастают требова-
ния к вычислительным мощностям. Благодаря технологиям параллельного 
программирования можно значительно ускорить вычисления при решении 
задач детонации многофазных сред. Данная работа посвящена численному 
моделированию с использованием параллельного программирования на ос-
нове библиотеки OpenMP и исследованию развития и распространения яче-
истой детонации в гибридной взвеси частиц алюминия и водорода в окис-
лительной среде.

Физико-математическая модель. Физико-математическая модель по-
казана в работе [1]. Основные уравнения вытекают из законов сохранения 
массы, импульса и энергии, дополняются уравнением состояния идеального 
газа. Горение водорода и алюминия представлено уравнениями приведен-
ной кинетики [2, 3]. Замыкание модели описано законами теплообмена и со-
противления частиц с учетом сверхзвукового обтекания.

Постановка задачи. Рассматривается задача инициирования детонации 
в  плоском канале при  разрушении камеры высокого давления и  развитии 
ячеистой детонации в смеси частиц алюминия, водорода и кислорода (раз-
бавленного аргоном или азотом).

Численный метод. Для расчета уравнений газовой фазы используется 
явная TVD-схема Хартена — Лакса 2-го порядка аппроксимации, а для рас-
чета дискретных фаз — схема 2-го порядка точности Джентри — Мартина — 
Дейли. Для распараллеливания расчетов (в том числе и наиболее затратных 
схем TVD и Джентри — Мартина — Дейли, включающих в себя большое 
количество логических операций) применялась библиотека OpenMP [4].

 * Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ в рамках научно-
го проекта № 21-79-10083, https://rscf.ru/project/21-79-10083/.

© А. А. Афанасенков, Т. А. Хмель, 2023
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Анализ эффективности применения параллельных технологий. 
Анализ эффективности и прироста производительности проводился на тес- 
товых задачах c длиной канала 1,6 м и шириной 0,0005 м, шаг сетки 0,0001 м. 
Результаты тестовой задачи показали, что максимальное ускорение расчетов 
(в 3 раза) достигается на 8 ядрах, но наиболее эффективно проводить расче-
ты на 4 ядрах. При этом конечный результат не меняется.

Полученные результаты. Изучены процессы формирования и распро-
странения ячеистой детонации в смеси 0,36 H2 + O2 + 2,58 Ar при началь-
ном давлении 0,26 атм с добавками частиц алюминия размером 3,5 и 5 мкм. 
Получены картины развития ячеистой детонации в плоском канале 10 см, 
проанализированы скорости детонации, размеры ячеек и  их зависимости 
от  загрузки частиц алюминия. Установлено, что добавка даже малого ко-
личества частиц алюминия способствует стабилизации течения. Характер 
ячеек меняется от слаборегулярной в газовой смеси до регулярной в гибрид-
ной смеси. В установившемся режиме распространения скорость фронта, 
пиковые давления и  температуры гибридной детонации выше, а  размер 
ячейки меньше, чем в газовой детонации. Установлено увеличение скоро-
сти от  1,47 км/с в  газе до  1,67 км/с в  гибридной смеси. Показано умень-
шение размера ячеек при изменении средней плотности частиц алюминия 
от 10 до 50 г/м3. Результаты указывают на возможность управления детона-
ционными процессами в газовых смесях путем добавления малого количе-
ства мелкодисперсных частиц алюминия.

Список литературы
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ОПТИМАЛЬНЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ  
В КРУГЛЫХ ЗАТОПЛЕННЫХ СТРУЯХ *

Д. А. Ашуров

Научно-исследовательский институт механики МГУ 
им. М. В. Ломоносова, 119192, Москва

В  работе численно изучается развитие немодальных возмущений [1] 
в осесимметричных затопленных струях для различных значений параме-
тров: числа Рейнольдса, частоты возмущения, формы профиля скорости 
струи. Для  каждого набора параметров первоначально решается задача 
на собственные значения — находятся собственные функции и отвечающие 
им собственные значения. После этого произвольное возмущение пред-
ставляется в виде разложения по собственным функциям. Для определения 
коэффициентов разложения решается оптимизационная задача [1] — мак-
симизация кинетической энергии возмущений для фиксированного положе-
ния вниз по потоку (при условии нормировки в начальном сечении струи). 
Строя такие возмущения, можно определить глобально оптимальное возму-
щение, достигающее максимума кинетической энергии среди всех возму-
щений для всех положений вниз по потоку.

 * Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (№ 20-19-00404). 
© Д. А. Ашуров, 2023

Энергия стационарных оптимальных возмущений 
для профиля струи Михалке (θ = 0,05) [2]
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Полученные результаты свидетельствуют о  возможности значительно-
го немодального роста энергии возмущений в  струях для  различных ази-
мутальных волновых чисел [3]. Приведены графики энергий оптимальных 
возмущений как функций координаты вдоль потока и частоты возмущения. 
Проанализирована структура оптимальных возмущений для различных зна-
чений азимутального волнового числа.

Список литературы
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Объектами исследования являются модельные смесевые топлива, состо-
ящие из перхлората аммония (ПХА ≈ 60 %), алюминия (≈ 20 %), связующе-
го (≈ 20 %) и включающие опционально добавку-модификатор (1,0–3,5 % 
сверх 100 %). Компоненты: ПХА  — ситовая фракция 500–630  мкм либо 
180–250 мкм; Al  — АСД-4; связующее  — МПВТ [1, 2]; добавка: TiB2, 
AlMgB14, (NH4)2TiF6, NH4BF4, Ca3(PO4)2. 

Эксперименты проводили в малогабаритном сосуде высокого давления 
(бомбе) в  азоте при  давлении 0,35 МПа. Бомба имеет объем 0,33 л, рас-
считана на давление до 3 МПа системой контроля давления и предназна-
чена для отбора конденсированных продуктов горения (КПГ) в жидкость. 
При  сжигании исследуемого образца (5  ×  5  мм) проводится видеосъемка 
процесса горения и отбор КПГ в сосуд с дистиллированной водой объемом 
100 мл, помещенный внутрь бомбы.

В  результате экспериментов определены масса частиц-агломератов 
крупнее 80 мкм, их полнота сгорания, функции распределения частиц КПГ 
по размерам и  средние размеры частиц. Некоторые из обнаруженных эф-
фектов представляют практической интерес с точки зрения управления ско-
ростью горения и улучшения характеристик КПГ. Сделан вывод о том, что 
работу по поиску новых добавок, способных понизить интенсивность агло-
мерации, необходимо продолжить.
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ РАМЫ КВАДРОКОПТЕРА 
НА ДИНАМИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ,  

ВОЗНИКАЮЩИЕ НА ВИНТЕ

Г. А. Беркон, В. В. Маркин, П. А. Поливанов

Институт теоретической и прикладной механики 
им. С. А. Христиановича СО РАН, 630090, Новосибирск *

В  последние десятилетия широкое распространение получили беспи-
лотные летательные аппараты мультироторной схемы. Перспективы их 
развития предполагают использование мультикоптеров для  выполнения 
различных задач, в  том числе в  условиях городской застройки и  высокой 
плотности населения. В связи с этим встает вопрос обеспечения безопасно-
сти полетов БПЛА данного типа. Основным элементом мультикоптера, обе-
спечивающим его управляемый полет, является воздушный винт постоян-
ного шага. Особенности конструкции мультикоптеров предполагают работу 
винта вблизи препятствия (балки, на которой крепится двигатель с несущим 
винтом, обычно называемой «луч»), зачастую плохообтекаемого. Работа 
винта в условиях такого локального загромождения потока, вероятно, долж-
на приводить к возникновению динамических нагрузок на лопастях в ре-
зультате интерференции между винтом и  лучом [1]. В  свою очередь, это 
может привести к ускорению износа винтомоторной группы и повышению 
аварийности. Целью этой работы является определение существенности ди-
намических нагрузок на винте, работающем вблизи препятствия.

Эксперименты проводились на  дозвуковой аэродинамической трубе 
Т-324 ИТПМ СО РАН с рабочей частью 1 × 1 × 4 м, при фиксированной 
скорости потока V∞ = 10 м/с. Винтомоторная группа крепилась на альфа-ме-
ханизм, который позволял менять угол между осью винта и набегающим по-
током в диапазоне θ = 0°−60°, что обеспечивало моделирование различных 
режимов полета. На механизме устанавливались шестикомпонентные весы 
FTD MINI40, с помощью которых можно измерять частоты до 1 кГц. В ра-
боте исследовался воздушный винт постоянного шага диаметром 7 дюй-
мов (GEMFAN 7042R). За плоскостью вращения винта на расстоянии 24 мм 
располагалось препятствие, имитирующее «луч» мультикоптера (элемент 
рамы). Препятствие представляло собой балку прямоугольного сечения, 
размерами 70 × 12 × 10 мм. Были осуществлены продувки без препятствия, 

 * © Г. А. Беркон, В. В. Маркин, П. А. Поливанов, 2023
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а также при различных положениях препятствия относительно фазы враще-
ния винта.

На рисунке представлены кривые зависимости относительной амплиту-
ды пульсаций тяги винта от частоты его вращения для четырех вариантов 
расположения препятствия: без препятствия (clear), под отступающей ло-
пастью (downwind), вектор окружной скорости лопасти перпендикулярен 
вектору скорости набегающего потока (neutral), под  наступающей лопа-
стью (upwind). Видно, что при осевой обдувке винта (см. рисунок, а) суще-
ственного эффекта от препятствия не наблюдается, амплитуды пульсаций 
для  всех случаев лежат в  диапазоне 2  % от  средней силы, генерируемой 
винтом. В случае косой обдувки (см. рисунок, б) наблюдается небольшая 
разница между кривыми, соответствующими продувкам с  препятствием 
и без него. Анализ данных показал более существенное влияние угла обдув-
ки θ на нестационарные характеристики тяги винта, чем исследуемое пре-
пятствие. Полученный результат противоречит данным, найденным в рабо-
те [2], и требует дальнейшего исследования.

Список литературы
1. Yener S., Perçin M. A computational study on rotor-propeller arm interaction in 

hovering flight // Ankara Int. Aerospace Conf. (AIAC-2019). 18–20 sep. 2019. Ankara, 
Turkey.

2. Markin V. V., Polivanov P. A. Experimental study of unsteady forces on a propeller 
working near an arm // XXI Int. Conf. Meth. Aerophys. Res. (ICMAR-2022), Novosibirsk, 
8–14 Aug. 2022. Novosibirsk: SB RAS, 2022. P. 106–107. Abstr. Pt. II. 

Амплитуда пульсаций силы тяги P’, отнесенная к средней результирующей силе на винте F, 
в зависимости от частоты вращения: а — θ = 0°; б — θ = 45°

2  
 
 

На рис. 1 представлены кривые зависимости относительной ампли-
туды пульсаций тяги винта от частоты его вращения, для четырех вари-
антов расположения препятствия: без препятствия (clear), под отсту-
пающей лопастью (downwind), вектор окружной скорости лопасти пер-
пендикулярен вектору скорости набегающего потока (neutral), под на-
ступающей лопастью (upwind). Видно, что при осевой обдувке винта 
(рис.1а) существенного эффекта от препятствия не наблюдается, ампли-
туды пульсаций для всех случаев лежат в диапазоне 2% от средней силы 
генерируемой винтом. В случае косой обдувки (рис.1б) наблюдается 
небольшая разница между кривыми, соответствующими продувкам с 
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Рис.  1.  Амплитуда пульсаций силы тяги P’, отнесенная к средней результи-
рующей силе на винте F, в зависимости от частоты вращения.  

а – θ = 0  ;  б – θ = 45 . 
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ВЛИЯНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ  
ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНОГО ВЕЩЕСТВА 

НА ЗАКОНОМЕРНОСТИ ВСПЛЫТИЯ ПУЗЫРЬКОВ *

С. Богданов, В. А. Архипов, А. С. Усанина

Томский государственный университет, 634050, Томск

Пузырьковые или газожидкостные течения встречаются во многих тех-
нологических процессах и технических устройствах [1–3]. В качестве при-
мера можно привести процесс обогащения полезных ископаемых на про-
мышленных предприятиях методом флотации, устройства и  технологии, 
основанные на кавитации, процесс барботажа в химической технологии.

Одним из параметров, влияющих на динамику движения пузырькового 
двухфазного потока, является сила поверхностного натяжения на  границе 
раздела газ — жидкость. Во многих промышленных процессах для измене-
ния свойств свободной поверхности в дисперсионную среду вводят добав-
ку — поверхностно-активное вещество. Введение поверхностно-активного 
вещества в жидкость приводит к изменению параметров границы раздела 
сред (коэффициент поверхностного натяжения, мобильность межфазной 
границы, форма) и  динамических характеристик (скорость, коэффициент 
сопротивления, траектория, след) всплытия пузырьков в двухфазном потоке.

Цель настоящей работы — выявление основных закономерностей всплы-
тия одиночного пузырька и совокупности газовых пузырьков в присутствии 
поверхностно-активного вещества разной концентрации в жидкости. 

Экспериментальная установка состоит из кюветы с жидкостью, устрой-
ства для подачи пузырьков и системы визуализации исследуемого процес-
са. Кювета с плоскопараллельными стенками изготовлена из прозрачного 
оргстекла. Подробное описание устройства для создания группы пузырьков 
дано в [4]. Система визуализации процесса всплытия пузырьков включает 
две видеокамеры (цифровая видеокамера Nikon D600 и скоростная видеока-
мера Phantom V2640), расположенные в двух перпендикулярных плоскостях 
вдоль экспериментальной кюветы.

В  качестве жидкости использовалась дистиллированная вода. 
Эксперименты проведены для  анионного поверхностно-активного веще-
ства — лаурилсульфата натрия (COLEAN SLS 94, активное вещество 95 %). 

 * Исследование выполнено за счет гранта РНФ (№ 22-79-10028), https://rscf.ru/
project/22-79-10028/.

© С. Богданов, В. А. Архипов, А. С. Усанина, 2023
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Получены новые экспериментальные данные по  скорости всплытия 
одиночного пузырька и  совокупности пузырьков воздуха в  зависимости 
от концентрации поверхностно-активного вещества в жидкости. Показано 
снижение скорости всплытия пузырьков в жидкости, содержащей поверх-
ностно-активное вещество, по сравнению со скоростью пузырька, всплыва-
ющего в «чистой» жидкости (в отсутствие поверхностно-активного веще-
ства). Обнаружено изменение формы пузырька при введении поверхност-
но-активного вещества в жидкость. Проанализировано влияние концентра-
ции поверхностно-активного вещества на границе раздела фаз на динамику 
движения пузырьков.
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ПОЛОСЧАТЫЕ СТРУКТУРЫ  
В ПРИСТЕННЫХ ТЕЧЕНИЯХ *

А. В. Бойко

Институт вычислительной математики  
им. Г. И. Марчука РАН, 119333, Москва 

Институт теоретической и прикладной механики 
им. С. А. Христиановича СО РАН, 630090, Новосибирск

При  высокой степени турбулентности потока обычно выделяют два 
основных явления, заложенных в  основу турбулизации сдвиговых тече-
ний [1–4]: генерацию бегущих волн с  характеристиками, определяемыми 
локальными свойствами неустойчивости течения, и  возникновение ква-
зистационарных полосчатых (продольных) структур, формирующихся, на-
пример, под действием внешних вихревых возмущений. Полосчатые струк-
туры, получившие свое название по  результатам визуализации течений, 
наблюдаются в виде квазистационарных трехмерных деформаций ламинар-
ного сдвигового слоя, интенсивность и  пространственная протяженность 
которых растет вниз по потоку.

Установлено, что такие структуры  — это стационарные или квазиста-
ционарные модуляции преимущественно продольной компоненты скорости 
сдвигового потока в трансверсальном направлении, возникающие в ближ-
ней зоне источников различных возмущений (не только при высокой сте-
пени турбулентности потока). Причиной их возникновения является так 
называемый механизм опрокидывания вихря, который имеет место в боль-
шинстве сдвиговых течений.

Доклад представляет собой обзор по рассматриваемой проблеме, обсуж-
даются подходы к описанию полосчатых структур и их влиянию на лами-
нарно-турбулентный переход, способы их экспериментального моделирова-
ния и управления их развитием.
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ПРЕПЯТСТВИЕ КАК ИНИЦИАТОР ВОЗБУЖДЕНИЯ 
ДЕТОНАЦИИ ЗАТУХАЮЩИМИ УДАРНЫМИ ВОЛНАМИ

 А. А. Борискин, А. А. Васильев

Институт гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН, 
630090, Новосибирск 

Новосибирский государственный университет, 
630090, Новосибирск *

Проблема перехода горения в детонацию (ПГД) является одной из актуаль-
ных проблем современной физики горения и взрыва. Понимание механизма 
ПГД важно по двум основным причинам. Во-первых, для предотвращения по-
явления и развития детонационных волн в случае возникновения очага возго-
рания при аварии (например, в угольных шахтах и газопроводах). Во-вторых, 
знание механизма ПГД позволит оптимизировать условия инициирования де-
тонации. Так, за счет отражения фронта пламени от стенок канала сложной 
структуры или от дополнительных препятствий в самом канале можно будет 
добиться самоподдерживающегося режима детонации при меньшей энергии 
инициирования. Управляемый процесс ПГД, к примеру, может быть исполь-
зован при разработке импульсных детонационных двигателей.

Затухающая ударная волна (УВ) создавалась с помощью метода дифрак-
ции детонационной волны (ДВ) при переходе из узкого канала в широкий. 
При дифракции ДВ трансформируется в УВ в момент срыва реакции за точ-
кой схождения поперечных волн на оси канала (рис. 1).

 * © А. А. Борискин, А. А. Васильев, 2023

Рис. 1. Пример срыва ДВ и образования затухающей УВ
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Оценки с помощью задачи о распаде произвольного разрыва показыва-
ют, что в момент срыва реакции фронт дифрагирующей волны представляет 
собой примерно полуокружность. Поскольку инициатор, которым здесь яв-
ляется детонационная волна, сильный, а фронт дифрагирующей волны при-
мерно полуокружность, то можно рассматривать эту задачу в приближении 
теории сильного взрыва.

В  теории сильного взрыва (Л. И. Седов) зависимость координа-
ты УВ от  времени определяется начальной плотностью газа и  энер-
гией взрыва в  виде 1/( 2) 2/( 2)

0 0( / )r E tν+ ν+
ν= α ρ  для  плоского, цилин-

дрического и  сферического случая, αν  — численный коэффициент. 
Скорость УВ получается дифференцированием координаты по  времени: 

1/( 2) /( 2)
0 0/ ( / ) [2 / ( 2)]D dr dt E tν+ −ν ν+

ν= = α ρ ⋅ ν + ⋅ . Для  цилиндрически расходя-
щейся УВ получаем 1/2

0 00,5( / ) const.Dr E ν= α ρ =  Из решения задачи о рас-
паде разрыва после срыва химической реакции в  точке r* закон дальней-
шего затухания ударной волны описывается формулой 0 *( ) 0,66 /D r D r r≈ . С ее 
помощью можно определить такие газодинамические параметры в  точке 
r установки препятствия, как температуры за падающей и отраженной УВ, 
превышение температуры самовоспламенения которых характеризует гра-
ницы возможного инициирования ДВ за  затухающей УВ. Одновременно 
оценивались задержки воспламенения при отражении. На рис. 2 приведена 
фотография реинициирования детонации при отражении УВ от препятствия 
(вниз от препятствия). Полученные расчетные данные сопоставлены с ре-
зультатами эксперимента.

Рис. 2. Реинициирование детонации от препятствия
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОБТЕКАНИЯ ОТСЕКА КРЫЛА 
С ШАЙБАМИ И ОЦЕНКА  

ИХ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ

В. Г. Борисова, В. А. Силантьев

Сибирский научно‑исследовательский институт авиации 
им. С. А. Чаплыгина, 630051, Новосибирск *

При  аэродинамическом проектировании самолета очень важно уже 
на предварительных этапах правильно выбрать профилировку крыла. К аэ-
родинамическим характеристикам профилей часто предъявляются очень 
специфические требования, которые не удается удовлетворить с использо-
ванием известных профилей. Поэтому во многих случаях под конкретные 
самолеты проектируются специальные профили. Проектирование профи-
лей под заданные характеристики в настоящее время проводится различны-
ми численными методами, которые базируются в том числе и на осреднен-
ных уравнениях Навье — Стокса (с различными моделями турбулентности). 
Несмотря на высокое совершенство таких методов, в конечных результатах 
требуется экспериментальная проверка полученных результатов.

Для этих целей лучше всего подходят аэродинамические трубы с закры-
той рабочей частью (особенно специализированные). Но  и в  этом случае 
необходимо вводить различные поправки на ограниченность потока. В на-
шем случае такие трубы отсутствуют и исследование аэродинамических ха-
рактеристик профилей проводится в дозвуковых трубах с открытой рабочей 
частью на отсеках крыльев с концевыми шайбами. Тогда поправки на огра-
ниченность потока оказываются очень большими, и не всегда их можно кор-
ректно определить. Метод подходит для сравнительной оценки аэродинами-
ческих характеристик исследуемых профилей.

При переходе к аэродинамическим характеристикам профилей в безгра-
ничном потоке необходимо исключить аэродинамические нагрузки на шай-
бе (а они могут иметь относительно большие размеры), ввести поправки 
на индукцию трубы и аэродинамическое влияние шайб на обтекание отсека. 
Положительное влияние шайб — выравнивание нагрузки по размаху отсе-
ка, т. е. течение практически двухмерное. В отличие от обтекания профиля 
в безграничном потоке, имеет место индуктивный скос от пелены свобод-
ных вихрей (в основном от свободных вихрей за задними кромками шайб) 
и связанное с ним индуктивное сопротивление. Индуктивный скос зависит 

 * © В. Г. Борисова, В. А. Силантьев, 2023
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от относительных размеров шайб, а экспериментально определить его за-
труднительно. Поэтому для этих целей использовались расчетные методы.

Для изучения этого влияния в рамках модели идеальной несжимаемой 
жидкости были проведены расчетные исследования изолированного крыла 
с удлинением λ = 1,6, сформированного набором профилей NACA 662-415, 
и его варианта с концевыми эллиптическими шайбами. Вычисление инте-
гральных и распределенных аэродинамических характеристик выполнялось 
по  методу возмущенного потенциала (методу Морино), реализованному 
в программе AEROJET [1].

Благодаря снижению величины скосов (в 1,5 раза) на крыле после уста-
новки шайб, наблюдается рост коэффициента подъемной силы и абсолют-
ной величины циркуляции, а  также увеличение эффективного удлинения 
в 2,6 раз. Здесь необходимо отметить, что при вычислении интегральных 
характеристик, в  частности коэффициента индуктивного сопротивления, 
к  вычислительным возможностям метода и  производительности ЭВМ 
предъявляются высокие требования. Потому для стабилизации полученно-
го решения проводился дополнительный пересчет аэродинамических харак-
теристик в плоскости Трефтца, расположенной на значительном удалении 
от крыла вниз по потоку и ориентированной поперек набегающего потока. 
Пересчет возможен при условии, что вихревая пелена, заменяющая несу-
щую систему, переносится в указанную плоскость без деформаций и изме-
нения интегральных характеристик в результате переноса.

Оценка распределения давления показывает, что присутствие шайб 
в значительной степени выравнивает давление по размаху крыла, при этом 
области разрежения на  верхней поверхности крыла и  сжатия на  нижней 
поверхности плавно переходят на  внутреннюю поверхность самих шайб. 
Полученные в  работе линейные зависимости коэффициента подъемной 
силы от угла атаки, а также за вычетом влияния скосов демонстрируют, что, 
благодаря влиянию шайб, удается приблизиться к характеристикам крыла 
с  удлинением, стремящимся к  бесконечности, и  ввести соответствующие 
поправки. При увеличении размеров шайб поправки на индукцию умень-
шаются, а характеристики приближаются к характеристикам профиля в без-
граничном потоке. 

Список литературы
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РАСЧЕТ ОБТЕКАНИЯ МОДЕЛИ  
ГРАЖДАНСКОГО САМОЛЕТА С ПОСАДОЧНОЙ 

КОНФИГУРАЦИЕЙ КРЫЛА, ПИЛОНОМ И МОТОГОНДОЛОЙ

И. С. Босняков, А. В. Воеводин, А. В. Волков

Центральный аэрогидродинамический институт  
им. проф. Н. Е. Жуковского, 140181, г. Жуковский (Моск. обл.) *

В  работе рассматриваются материалы по  решению задачи об  обтека-
нии самолета с  посадочной конфигурацией крыла в  широком диапазоне 
углов атаки. Задача решается численно в  рамках уравнений Рейнольдса. 
Геометрическая модель самолета является общедоступной и предоставлена 
на сайте NASA High-Lift Prediction Workshop 4. 

Геометрия самолета специальным образом готовится к построению рас-
четной сетки, в  частности упрощаются излишне сложные формы. Затем 
вокруг устанавливается блочная структурированная сетка. Сетка строится 
вокруг гладких поверхностей: крыла, фюзеляжа, закрылков и предкрылков, 
мотогондолы. Помимо этого, сетка учитывает наличие угловатых крон-
штейнов и элементов, поддерживающих выпущенную механизацию, вихре-
генератор на мотогондоле и другие детали, существенно усложняющие за-
дачу. Результирующая сетка получилась очень сложной топологически, она 
содержит порядка 200 млн ячеек. По-видимому, этой сеткой определяется 
предел разумного использования возможностей специалиста по  построе-
нию структурированных сеток. 

Расчеты проводятся в программах комплекса EWT-ЦАГИ: zeus и zflare. 
Расчет выполняется на линейном участке поляры. Представлены результа-
ты, полученные по модели турбулентности SST. Результатом расчета явля-
ются интегральные силы, действующие на модель, а также распределения 
давления и коэффициента трения на поверхностях. Ведется сравнение рас-
чета с результатами эксперимента, а также с результатами других коллекти-
вов, рассчитывавших HLPW-4. 

Расчеты проведены с использованием Центра коллективного пользова-
ния (ЦКП) суперкомпьютерного типа. При  этом возникли существенные 
сложности, связанные как с  использованием ЦКП, так и  со сходимостью 
задач в присутствии отрывов в течении.

 * © И. С. Босняков, А. В. Воеводин, А. В. Волков, 2023
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ЦКП «СКИФ»: ПРОЕКТИРУЕМЫЕ СТАНЦИИ  
И БУДУЩИЕ ВОЗМОЖНОСТИ

А. В. Бухтияров, А. А. Сараев, Я. В. Зубавичус 

ЦКП «СКИФ» Института катализа СО РАН, 630559,  
наукоград Кольцово (Новосиб. обл.) *

ЦКП «СКИФ» — источник синхротронного излучения (СИ) поколения 
4+, создаваемый в наукограде Кольцово под Новосибирском. Ускорительный 
комплекс ЦКП «СКИФ» состоит из  линейного ускорителя электронов 
с  энергией 200  МэВ, синхротрона-бустера на  полную энергию и  накопи-
тельного кольца. Накопитель релятивистских электронов с энергией 3 ГэВ, 
периметром 476 м и  сверхмалым расчетным горизонтальным эмиттансом 
73,2 пкм·рад (без учета токовых эффектов, связи бетатронных колебаний 
и  вставных устройств) будет поставлять пучки СИ с  предельной яркос- 
тью в  диапазоне от  10 эВ до  100 кэВ на  30 экспериментальных станций. 
Для энергии фотонов ~ 1,5 кэВ эмиттанс источника приближается к волно-
вому (дифракционному) пределу, обеспечивая высокую степень когерентно-
сти СИ и расширяя потенциал исследовательского комплекса.

Экспериментальными станциями «СКИФ» первой очереди явля-
ются: станции 1-1 «Микрофокус», 1-2 «Структурная диагностика», 
1-3 «Быстропротекающие процессы», 1-4 «XAFS-спектроскопия и магнит-
ный дихроизм», 1-5 «Диагностика в высокоэнергетическом рентгеновском 
диапазоне» и 1-6 «Электронная структура».

Основной задачей функционирования ЦКП «СКИФ» станет инфра-
структурное обеспечение фундаментальных и  прикладных исследований 
научных и  образовательных организаций, а  также организаций реального 
сектора экономики, выступающих в роли пользователей, с целью обеспече-
ния лидерства в приоритетных областях научно-технологического развития 
РФ. Инфраструктура ЦКП «СКИФ» будет использована для  выполнения 
исследований мирового уровня в различных областях физики, химии, ма-
териаловедения, молекулярной биологии, медицины и  других дисциплин 
с акцентом на наиболее прорывные, экономически и социально значимые 
мультидисциплинарные задачи.

В области фундаментальных наук приоритетными направлениями дея-
тельности ЦКП «СКИФ» являются: развитие научных основ создания новых 
материалов с заданными свойствами (включая композитные и гибридные) 

 * © А. В. Бухтияров, А. А. Сараев, Я. В. Зубавичус, 2023
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на основе знания их структуры; исследование механизмов функционирова-
ния живых систем, в том числе развитие бионических подходов к дизайну 
технических систем; развитие методологии синхротронной диагностики 
для эффективной реализации инновационных технологических цепочек «от 
идеи к коммерческому продукту»; развитие экспериментальной аппаратуры 
и методик обработки больших данных, в том числе для исследования удар-
но-волновых воздействий на  вещества и  материалы; структурный дизайн 
новых лекарственных средств для борьбы с социально значимыми заболе-
ваниями; развитие методов медицинской диагностики и терапии; моделиро-
вание геологических и геофизических процессов в недрах Земли и планет; 
поиск решений глобальных экологических проблем, включая исследования 
материалов для альтернативной энергетики (водородной, солнечной, термо-
ядерной).
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АБСОЛЮТНАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ ЗАТОПЛЕННЫХ СТРУЙ *

В. В. Веденеев, Н. В. Никитин

Научно-исследовательский институт механики МГУ  
им. М. В. Ломоносова, 119192, Москва

Обычно считается, что неустойчивость в струйных течениях несжима-
емой жидкости имеет конвективный характер. Однако в  последнее время 
было продемонстрировано несколько типов однонаправленных (без про-
тивотока) абсолютно неустойчивых профилей скорости невязких круглых 
струй [1–3], которые также предполагают возможность абсолютно неустой-
чивых плоских течений.

В работе рассматриваются двумерные плоские струи вязкой несжимае-
мой жидкости. Исследуется двухпараметрическое семейство гладких про-
филей скорости, в которых один параметр ξ управляет скоростью в точке 
перегиба, другой ζ — градиентом скорости (рис. 1). Характер неустойчиво-
сти исследуется с использованием критерия Бриггса [4, 5] — изучением по-
ложения седловой точки функции ω(α) в комплексной плоскости. Обратная 
функция α(ω) вычислялась численно путем решения задачи на собственные 
значения для уравнения Орра — Зоммерфельда. Показано, что, как и для 
круглых струй, неустойчивость становится абсолютной в невязком пределе 
(Re → ∞), когда в точке перегиба либо скорость мала, либо ее градиент ве-
лик. Для течений, абсолютно неустойчивых в невязком пределе, определены 

 * Работа поддержана грантом РНФ (№ 20-19-00404). 
© В. В. Веденеев, Н. В. Никитин, 2023
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Рис. 1. Двухпараметрическое семейство профилей скорости. Параметр ξ отвеча-

ет за величину скорости в точке перегиба, параметр ζ — за градиент скорости 
(крутость профиля) в точке перегиба. 

 
 

 
Рис. 2. Критические числа Рейнольдса перехода от абсолютной к конвективной 
неустойчивости на плоскости параметров ξ –ζ. Жирная линия – граница абсо-

лютной неустойчивости в невязком пределе. 
 
Для независимой проверки анализа седловой точки проведено пря-

мое численное моделирование роста локализованного возмущения в 
рамках линеаризованных уравнений Навье-Стокса. Определяется ско-
рость роста возмущения в фиксированной точке пространства. Показа-
но, что задний фронт возмущения движется вниз по потоку для докри-
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Рис. 1. Двухпараметрическое семейство профилей скорости. Параметр ξ отвечает 
за величину скорости в точке перегиба, параметр ζ — за градиент скорости 

(крутость профиля) в точке перегиба
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критические значения числа Рейнольдса, соответствующие переключению 
между абсолютной и конвективной неустойчивостью (рис. 2). 

Для  независимой проверки анализа седловой точки проведено прямое 
численное моделирование роста локализованного возмущения в рамках ли-
неаризованных уравнений Навье — Стокса. Определяется скорость роста 
возмущения в  фиксированной точке пространства. Показано, что задний 
фронт возмущения движется вниз по  потоку для  докритического и  вверх 
по потоку для сверхкритического Re, тем самым подтверждая результаты 
анализа седловой точки. 

Обсуждается возможность практического создания абсолютно неустой-
чивых струй и их приложения.
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ПРИМЕНЕНИЕ  
СИНХРОТРОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  

ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ  
МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКОГО ПОКРЫТИЯ *

И. Е. Витошкин, А. А. Голышев

Институт теоретической и прикладной механики 
им. С. А. Христиановича СО РАН, 630090, Новосибирск

Структура материалов определяется их фазовым составом и морфологи-
ей этих фаз. Понимая их связь с обработкой и химическим составом, можно 
управлять свойствами материалов.

Синхротронное излучение обладает чрезвычайно высокой интенсивно-
стью (на ~ 10 порядков выше, чем классические дифрактометры с рентге-
новской трубкой), что позволяет при дифракционных исследованиях по-
лучать сигнал от легких фаз, а также от фаз, имеющих малую объемную 
долю. Зачастую, хотя и  содержание этих фаз в  материале невелико, они 
оказывают решающее влияние на  свойства материалов: цементит в  ста-
лях, β-Ti в титановых сплавах, упрочняющие фазы в алюминиевых спла-
вах и т. д.

В  данной работе цель  — показать преимущества применения син-
хротронного излучения в исследованиях, направленных на получение ком-
позитных покрытий при помощи лазерных аддитивных технологий.

Покрытие получили из смеси порошков карбида кремния SiC и титано-
вого сплава ВТ-6. Смесь наплавляли на титановую подложку (ВТ-6) при по-
мощи луча Nd:YAG волоконного лазера (λ = 1,07 мкм).

В  отличие от  рентгеновской дифрактометрии (медная рентгеновская 
трубка), анализ дифракции синхротронного излучения (СИ) позволил вы-
явить частичное упорядочивание твердого раствора α-Ti, превратившегося 
в α2 Ti3Al. Подобные превращения в материалах приводят к дополнительно-
му упрочнению, что, наряду с образованием карбида титана, также внесло 
вклад в увеличение твердости матрицы: с ~ 360 до ~ 730 HV0,3.

 * Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (№ 21-79-10213). В работе ис-
пользовалось оборудование ЦКП «СЦСТИ» на базе УНУ  «Комплекс ВЭПП-4 – 
ВЭПП-2000» в ИЯФ СО РАН.

© И. Е. Витошкин, А. А. Голышев, 2023
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Сравнение результатов фазового анализа, полученных 
на дифрактометре (а) и при помощи дифракции СИ (б)

а

б
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ДАТЧИКОВ ТЕРМОАНЕМОМЕТРА *

О. И. Вишняков, Д. А. Бунтин

Институт теоретической и прикладной механики 
им. С. А. Христиановича СО РАН, 630090, Новосибирск

В настоящее время термоанемометрия остается одной из наиболее рас-
пространенных методик в  задачах измерения нестационарных характери-
стик потока. Существует несколько типов как самих приборов, так и датчи-
ков. Термоанемометрические датчики можно разделить на две подгруппы: 
зонды, у  которых в  качестве чувствительного элемента выступает тонкая 
нить/проволока из тугоплавкого металла; поверхностные датчики, в основ-
ном встречаются с пленочной конструкцией из полиимида с напыленным 
из никеля чувствительным элементом. Термоанемометры бывают: постоян-
ного напряжения (ТПН), постоянного тока (ТПТ) и постоянного сопротив-
ления/температуры (ТПС). ТПС — наиболее распространенный и промыш-
ленно выпускаемый тип термоанемометра, именно данный вид термоанемо-
метра будет рассматриваться в данной работе. Основными частями схемы 
ТПС являются измерительный мост с датчиком и усилитель обратной связи 
ОС, который, изменяя напряжение питания моста, поддерживает постоян-
ным сопротивление датчика, включенного в  одно из  плеч моста. Данное 
напряжение — измеряемая величина, подаваемая на выход термоанемоме-
тра. Поскольку у ТПС сопротивление является постоянной и известной ве-
личиной, то, измеряя напряжение, можно рассчитать электрическую мощ-
ность, подводимую к датчику. Мощность, выделяемая на датчике, эквива-
лентна количеству теплоты, уносимой потоком, и пропорциональна числу 
Рейнольдса.

Термоанемометрический метод позволяет измерять колебания потока 
с  частотами до  сотни килогерц. Однако при  получении спектров следует 
учитывать, что амплитудно-частотная характеристика датчика (АЧХ) и са-
мого измерительного прибора (термоанемометра) может изменяться осо-
бенно в  высокочастотном диапазоне. Скорость реакции термоанемометра 
на изменения потока зависит от тепловой инерции датчика и частотных ха-

 * Исследование выполнено за счет гранта РНФ (№ 22-21-20098) с использова-
нием оборудования ЦКП «Механика» (ИТПМ СО РАН) при  поддержке Прави-
тельства Новосибирской области.

© О. И. Вишняков, Д. А. Бунтин, 2023
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рактеристик самого термоанемометра, которые, в свою очередь, определя-
ются характеристиками операционного усилителя, а также емкостью и ин-
дуктивностью измерительной схемы. 

В  работе предлагается метод получения амплитудно-частотной харак-
теристики системы «датчик — термоанемометр» путем измерения отклика 
датчика на импульсный нагрев лазерным излучением. Используемый в ра-
боте лазер создает импульс длительностью около 10 нс, что на несколько 
порядков превосходит разрешение термоанемометра и  может считаться 
дельта-функцией, которая является сигналом с бесконечным спектром. 

Исследовались характеристики ниточных датчиков с  нитью диаме-
тром 10 и  7,5 мкм, а  также пленочных датчиков производства ИТПМ 
СО РАН и Dantec. Датчики испытывались совместно с термоанемометрами 
CTA-18-8 и CTA-17 (ИТПМ СО РАН) и AN-1003. Для оцифровки измеряе-
мого сигнала использовалась АЦП L-Card 20-10 с частотой 2 МГц.

Измерения показали, что для всех пленочных датчиков график ампли-
тудного спектра падает во всем частотном диапазоне. До 200 Гц спектры 
датчиков Dantec и ИТПМ практически не отличаются. С увеличением ча-
стоты амплитуда отклика датчика Dantec падает быстрее, чем у тонкопле-
ночных датчиков, изготовленных ИТПМ. Это означает, что на высоких ча-
стотах соотношение сигнал/шум у них будет лучше.

Спектр отклика ниточного датчика показывает, что до частоты 500 Гц 
амплитуда спектра практически не меняется, а затем начинает падать бы-
стрее, чем у пленочных датчиков.

Сравнение АЧХ системы «датчик — термоанемометр» с использованием 
разных ТПС AN-1003 и ТПС ИТПМ СТА-17 проводилось одним датчиком 
и с одинаковыми настройками приборов. Получено, что АЧХ данных ТПС 
заметно отличаются. До 1 кГц их спектры близки, в диапазоне 1–10 кГц ам-
плитуда для ТПС AN-1003 падает медленнее, но при дальнейшем увеличе-
нии частоты спектры пересекаются, и амплитуда для ТПС AN-1003 падает 
быстрее, чем для ТПС ИТПМ СТА-17. Данный результат говорит о необхо-
димости учета АЧХ именно системы «термоанемометр — датчик» для кор-
ректного восстановления пульсаций в экспериментах.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ИОНОСЕЛЕКТИВНЫХ 
МИКРОЧАСТИЦ В РАЗБАВЛЕННЫХ FENE-ЭЛЕКТРОЛИТАХ 

ПРИ НЕРАВНОВЕСНОМ ЭЛЕКТРОФОРЕЗЕ *

Г. С. Ганченко, В. С. Шелистов, Р. Р. Пономарёв,  
В. А. Попов, И. И. Гребнев

Финансовый университет при Правительстве РФ (Краснодарский 
филиал), 350051, Краснодар

Проблема электрофореза известна достаточно давно, еще с классических 
работ Гельмгольца [1]. С тех пор электрофорез стал активно использоваться 
в медицинских и биологических приложениях, однако теоретические иссле-
дования этой проблемы только относительно недавно привели к некоторо-
му пониманию процесса электрофореза [2, 3]. Использование микрофлю-
идных лабораторий на чипе лежит в основе проектирования µTAS (micro 
total analysis system) устройств, способных проводить множество медицин-
ских и химических анализов в микропробах. Известно [2], что применение 
ионоселективных материалов приводит к  усилению электрокинетических 
эффектов, однако вместе с повышением эффективности работы использо-
вание таких материалов приводит к значительному усложнению поведения 
электролита, вплоть до появления стохастических режимов [4].

Особенностью использования µTAS-устройств является необходимость 
учитывать неньютоновские свойства биологических жидкостей, что значи-
тельно усложняет математическое моделирование таких устройств. Теоре-
тические исследования в этой области на данный момент ограничены рас-
смотрением электрофореза в FENE-электролитах только для небольших на-
пряженностей внешнего электрического поля и малых отклонений свойств 
электролита от ньютоновских [5].

В данной работе будут представлены результаты обобщения задачи пол-
ного численного моделирования электрофореза ионоселективных микроча-
стиц [4] на случай неньютоновских жидкостей. Электролит предполагается 
бинарным симметричным разбавленным раствором соли (например, рас-
твором KCl). В  качестве растворителя выступает вязкоупругая жидкость, 
гидродинамика которой описывается нелинейной моделью FENE [6, 7]. 

В результате моделирования показано, что добавление даже небольшо-
го количества полимеров в раствор электролита в общем случае приводит 

 * Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект № 22-79-10085).
© Г. С. Ганченко, В. С. Шелистов. Р. Р. Пономарёв, В. А. Попов, И. И. Гребнев, 2023
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к уменьшению скорости электрофореза, однако в то же время дестабилизи-
рует течение, и электрокинетическая неустойчивость возникает при мень-
ших значениях напряженности внешнего электрического поля.

Результаты моделирования в дальнейшем также могут быть использова-
ны для разработки новой микрофлюидной высокоточной техники измере-
ния реологических свойств вязкоупругих жидкостей.
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Режимы обтекания микросферы в отсутствие 
электрического поля [7] (сверху) и при электрофорезе 

(снизу). Цвет на фоне соответствует следу тензора 
конформации (интенсивность неньютоновских свойств)
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
АЛГЕБРАИЧЕСКОГО МЕХАНИЗМА РОСТА ВОЗМУЩЕНИЙ 

В ЗАТОПЛЕННОЙ СТРУЕ *

Л. Р. Гареев, Д. А. Ашуров, В. В. Веденеев, О. О. Иванов

Научно-исследовательский институт механики  
МГУ им. М. В. Ломоносова, 119192, Москва

Известно, что в пристенных течениях, наряду с ростом модальной неус- 
тойчивости, имеет место немодальный lift-up механизм линейного роста 
возмущений. Этот механизм вызывает сильное нарастание трехмерных 
возмущений и приводит к bypass сценарию перехода к турбулентности [1]. 
Кинетическая энергия возмущений при этом увеличивается гораздо быстрее 
вниз по потоку по сравнению с энергией собственных мод. В неограничен-
ных течениях, таких как затопленные струи, теоретические исследования 
немодального механизма проводились только в последнее десятилетие [2, 
3]. Этот механизм еще не был экспериментально обнаружен в струях, и его 
роль в переходе к турбулентности в таких течениях остается неясной.

Данная работа посвящена экспериментальной части исследования 
развития стационарных возмущений в  осесимметричной ламинарной за-
топленной струе (D = 0,12 м, Re = 5400). Струйное течение формируется 
устройством специального вида, благодаря особой конструкции которо-
го исследуемая затопленная струя остается ламинарной на очень длинном 
участке (5D и более), что позволяет отслеживать развитие возмущений глу-
боко вниз по потоку [4]. Описываемое течение имеет профиль скорости, от-
личный от «классических», — три точки перегиба, которые генерируют два 
семейства растущих возмущений. Исследование модального механизма ро-
ста возмущений в таком течении было проведено ранее: показано хорошее 
соответствие результатов линейной теории экспериментальным данным [5].

Для  исследования немодального механизма разработаны специальные 
тонкие волнистые конструкции (дефлекторы), которые были помещены 
в поток на малом расстоянии от сопла для внесения стационарных возму-
щений с  разными азимутальными волновыми числами n (пример такого 
дефлектора приведен на рисунке).

Проведены серии визуализации струи лазерным ножом, термоанемоме-
трических экспериментов и  PIV-измерений. Проанализированы и  обрабо-

 * Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (№ 20-19-00404).
© Л. Р. Гареев, Д. А. Ашуров, В. В. Веденеев, О. О. Иванов, 2023
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таны полученные экспериментальные данные. Результаты подтверждают, 
что благодаря внесению стационарных возмущений немодальный механизм 
роста возбужден и  характерные продольные вихревые структуры обнару-
жены, а параметры их развития вниз по потоку соответствуют имеющимся 
теоретическим представлениям.
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Схема экспериментальной установки для визуализации 
течения с установленным в него дефлектором (а), модель 
дефлектора с n = 5 (б), визуализация поперечного сечения 

струи под действием стационарного возмущения, создаваемым 
дефлектором, на расстоянии 2D вниз по потоку (в)

а б

в
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ  
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАГРЕВА  

НА СТРУКТУРУ МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКОГО ПОКРЫТИЯ, 
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АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ *

И. С. Герцель, М. А. Гулов

Институт теоретической и прикладной механики 
им. С. А. Христиановича СО РАН, 630090, Новосибирск

Аддитивные технологии широко используются во многих отраслях ма-
шиностроения. Один из методов аддитивного производства — DMD (Direct 
Metal Deposition), в котором подача металлического порошка осуществля-
ется через коаксиальное сопло с последующим сплавлением с помощью ла-
зерного излучения [1–3]. Проблематикой наплавки металлокерамических 
порошков является подверженность гетерогенных материалов к образова-
нию внутренних дефектов, таких как поры и трещины [1, 4, 5]. 

В  работах по  лазерной наплавке с  использованием модуля предва
рительного нагрева подложки, на  которую производится наплавка, 
утверждается, что нагрев способствует снижению внутренних остаточ
ных напряжений, вызывающих образование трещин в  покрытиях [4, 5]. 
В работе [6] произведена наплавка без применения предварительного на-
грева, найдены режимы наплавки, обеспечивающие отсутствие трещин 
при содержании керамики 10 % масс. Однако в работe [7] по исследова-
нию наплавки порошков NiCrSiB 40  % масс. и  60  % масс. WC исполь-
зование предварительного нагрева предотвращает формирование трещин 
в покрытии.

В  настоящей работе исследовано влияние предварительного нагре
ва на  структуру покрытий, полученных методом прямого лазерного вы
ращивания порошков ВТ-6 c различным содержанием частиц керамики B4C 
(рис. 1, 2).

На основании теоретических материалов взаимодействия лазерного из-
лучения с веществом [8, 9] получена модель, описывающая фазовые пре-
вращения в материале по скоростям охлаждения и градиентам температур 
в области термического воздействия.

 * Работа выполнена в рамках государственного задания (№ 121030900259-0) 
и с использованием оборудования ЦКП «Механика» (ИТПМ СО РАН).

© И. С. Герцель, М. А. Гулов, 2023
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В  ходе эксперимента получены покрытия при  температурах пред
варительного нагрева подложки 150; 300; 500 ºС. Измерена микротвердость 
в поперечном сечении покрытий по методу Виккерса на микротвердомере 
Wilson Hardness Group Tukon 1102 с нагрузкой 300 г.

Получены данные износостойкости при помощи трибометра Nanovea N50. 
Структурно-фазовый анализ полученных образцов проводился при помо-

щи растрового электронного микроскопа Zeiss EVO MA 15 в ИТПМ СО РАН.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
САМОЛЕТА КОРОТКОГО ВЗЛЕТА И ПОСАДКИ 

НА БОЛЬШИХ УГЛАХ АТАКИ МЕТОДОМ ИСПЫТАНИЯ 
ДИНАМИЧЕСКИ ПОДОБНОЙ СВОБОДНОЛЕТАЮЩЕЙ 

МОДЕЛИ И ДИНАМИЧЕСКИ ПОДОБНОЙ МОДЕЛИ 
НА ШАРНИРНОМ ПОДВЕСЕ  

В АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ ТРУБЕ

А. М. Гильманов, В. Д. Скворцова, В. Ю. Зайцев,  
В. А. Мымрин, М. Г. Никитин, В. И. Петошин

Сибирский научно‑исследовательский институт авиации 
им. С. А. Чаплыгина, 630051, Новосибирск *

Для выполнения взлета и посадки на ограниченную площадку необходи-
мо сократить длину и разбега/пробега, и воздушного участка. Это достига-
ется увеличением угла наклона траектории, что на взлете требует повыше-
ния тяговооруженности и аэродинамического качества, а на посадке — сни-
жения аэродинамического качества. Увеличение сопротивления (без приме-
нения массивных средств торможения) обеспечивается выходом самолета 
на большие углы атаки, вплоть до режима «парашютирования». Движение 
самолета на закритических углах атаки сопряжено со сложностью обеспе-
чения устойчивости и управляемости. Моделирование движения самолета 
на  больших углах атаки, в  том числе с  моделированием работы силовых 
установок (СУ), в аэродинамической трубе (АДТ) сложно реализуемо, от-
сюда возникла необходимость проведения исследования свободнолетаю-
щей модели.

В работе изучены характеристики самолета короткого взлета и посадки 
(КВП) методом испытания свободнолетающей динамически подобной лета-
ющей модели (ДПЛМ) [1, 2]. 

Целью ДПЛМ является исследование характеристик самолета КВП 
на  больших углах атаки и  отработка рациональной траектории на  взлете 
и посадке.

Результаты испытаний ДПМ в свободном полете:
– скорость отрыва (взлет) ДПМ соответствует расчетной;
– модель показала хорошую управляемость в  горизонтальном полете 

на малых углах атаки;

 * © А. М. Гильманов, В. Д. Скворцова, В. Ю. Зайцев, В. А. Мымрин, М. Г. Ники-
тин, В. И. Петошин, 2023
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– при переходе к большим углам атаки подтверждены особенности по-
ведения исследуемой компоновки самолета КВП — локальная неустойчи-
вость и общая сложность пилотирования;

– установлены предварительные летные и эксплуатационные ограниче-
ния для следующих этапов испытаний.

В связи со сложностью пилотирования ДПМ и большими рисками по-
ломки модели принято решение провести испытание модели в АДТ на трех-
степенном шарнире с целью определения характера неустойчивости и поис-
ка решений по модификации компоновки ДПМ.

В ходе испытаний ДПМ в АДТ:
– определен характер срыва в зависимости от работы маршевой силовой 

установки;
– рассмотрено влияние режима работы МСУ на управляемость по танга-

жу и максимальный балансировочный угол;
– спектры обтекания (визуализация методом шелковинок) показали зоны 

развития отрыва течения от несущих поверхностей;
– полученный характер поведения модели на  трехстепенном шарнире 

согласуется с  экспериментальными данными весовых испытаний моде-
ли самолета КВП в АДТ (весовые испытания проводились до углов атаки 
30…35°);

– опробованы доработки планера: корневые наплывы несущих поверх-
ностей, концевые шайбы, винглеты, выдув струи вдоль несущей поверхно-
сти, дефлекторы и интерцепторы.

В результате работы предложена комбинация доработок планера ДПМ, 
поспособствовавшая значительному улучшению управляемости и устойчи-
вости модели, а  также позволившая провести тренировку пилота ДПЛМ, 
в ходе которой был выполнен управляемый выход модели в АДТ на угол 
атаки 60…65°.

Список литературы
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ВЛИЯНИЕ ТИПА КЕРАМИКИ НА СВОЙСТВА ТИТАНО-
МАТРИЧНОГО КОМПОЗИТА, СОЗДАВАЕМОГО МЕТОДОМ 

ЛАЗЕРНОГО ВЫРАЩИВАНИЯ *

А. А. Голышев

Институт теоретической и прикладной механики  
им. С. А. Христиановича СО РАН, 630090, Новосибирск

Введение. В настоящее время лазерные технологии успешно внедряют-
ся в современное производство и особенно активно используются в высоко-
технологических отраслях промышленности, таких как авиастроение, раке-
тостроение, судостроение, автомобилестроение и др. [1–3].

Одним из  перспективных направлений развития аддитивных техноло-
гий является создание функционально-градиентных материалов (ФГМ) [4], 
особенно титано-матричных композитов [5]. В  данных материалах удает-
ся достигнуть высокого сопротивления ударному разрушению благодаря 
вкладу внутренних и внешних механизмов. Внутренние механизмы связа-
ны с  микроструктурой материала (размер зерна, состояние границ зерен, 
расположение частиц и образование вторичных фаз и т. д.), все остальные 
факторы, приводящие к повышению ударной вязкости, относят к внешним 
механизмам. 

Результаты. Установлены фундаментальные закономерности создания 
ФГМ, полученных с помощью аддитивного выращивания. Впервые показа-
но влияние керамики TiB, TiB2, В4С, WС, SiC, металлического B при разном 
массовом содержании их в исходной смеси на механику структурно-фазово-
го состава и механические характеристики ФГМ на основе титанового спла-
ва. Впервые продемонстрировано, что, управляя концентрацией керамики 
в исходной смеси, можно влиять на формирование заданных механических 
свойств за счет изменения структурно-фазового состава с помощью форми-
рования различного типа вторичных фаз в результате in situ синтеза.

Список литературы
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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ 
ВОЗДУХА В ПОЛНОМ БРОНХИАЛЬНОМ ДЕРЕВЕ ЧЕЛОВЕКА 

ПРИ ОБСТРУКТИВНЫХ И ХРОНИЧЕСКИХ БОЛЕЗНЯХ 
ЛЕГКИХ *

П. С. Голышева, А. Е. Медведев

Институт теоретической и прикладной механики 
им. С. А. Христиановича СО РАН, 630090, Новосибирск

Респираторная система человека составляет совокупность органов, обес- 
печивающих дыхание, а именно легкие и дыхательные пути. Строение ды-
хательных путей представляет трахею с разветвленными бронхами. Бронхи 
человека имеют сложную древовидную структуру, состоящую из миллионов 
бронхов, которые заканчиваются альвеолами (более 8 млн). Характерные 
размеры бронхов уменьшаются в 240 раз по мере «роста» бронхиального 
дерева. Поэтому построение полного бронхиального дерева человека  — 
очень сложная и трудоемкая задача, которая является невыполненной до на-
стоящего времени. 

 * © П. С. Голышева, А. Е. Медведев, 2023

Результаты численных расчетов полного бронхиального дерева 
при нестационарном вдохе для здоровой дыхательной системы  

и при БА (сужение бронхов — 10 %)
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Цель данной работы — продемонстрировать на разработанном ранее ав-
торами алгоритме построение нижних дыхательных путей [1] и методики 
поэтапного расчета в полном (от трахеи до альвеол) бронхиальном дереве 
легких человека при имитации дыхания человека, страдающего бронхиаль-
ной астмой (БА) или обструктивными заболеваниями.

В  рамках данной работы проведены расчеты нестационарного вдоха. 
В качестве основных параметров выбрана стандартная спирометрия [2].

Расчеты осуществлялись для «звездообразного» сечения бронха. На ри-
сунке показаны результаты расчета перепада давления при нестационарном 
вдохе на  выходе из  23-й бифуркации при  здоровой дыхательной системе 
и при сужении бронха на 10 % (по сравнению с круглым сечением), вызван-
ном начальной стадией заболевания БА.

Показано, что при нестационарном вдохе перепад давления на выходе 
из 23-й бифуркации при «звездообразном» сужении бронхов на 10 % воз-
растает по сравнению со здоровым бронхиальным деревом, но при этом со-
храняется спирометрическая форма кривой давления. Видно, что сужение 
бронхов даже на 10 % затрудняет дыхание на 15 %.

Список литературы
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УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ И МЕТАЛЛОГРАФИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ЗОНЫ ТЕРМИЧЕСКОГО ВЛИЯНИЯ 

СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ ИЗ УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ 
ПРИ УСТАЛОСТИ *

А. В. Гончар, А. А. Соловьев

Институт проблем машиностроения РАН — филиал  
Института прикладной физики РАН, 603024, Нижний Новгород

Проведено исследование усталостного разрушения участков зоны тер-
мического влияния (ЗТВ) сварного соединения из стали Ст3сп5 ультразвуко-
вым эхо-импульсным и металлографическим методом. Плоскопараллельные 
образцы подвергались консольному симметричному изгибу с  часто-
той 8 Гц в  мягком регулярном режиме с  амплитудами напряжения цикла 
250 и 270 МПа.

При  усталости наблюдается увеличение концентрации полос скольже-
ния в зернах и образование большого количества темных участков в микро-
структуре, что связано со  стесненным поворотом и  фрагментацией зерен 
в процессе разрушения материала, которые приводят к изменению условий 
отражения света от поверхности. Эволюция микроструктуры участка пере-
грева при усталости приведена на рис. 1.

N = 0 N/N* = 0,3 N/N* = 0,8 (трещина)

Рис. 1. Эволюция микроструктуры участка перегрева стали Ст3сп5

 * Исследование выполнено за счет гранта РНФ (№ 21-79-10395), https://rscf.ru/
project/21-79-10395/.

© А. В. Гончар, А. А. Соловьев, 2023



56

Проведен количественный анализ эволюции микроструктуры и рассчи-
тано приращение фрактальной размерности ΔDF при циклическом дефор-
мирования для участков перегрева и нормализации (рис. 2).

Для оценки структурной деградации использовали акустический пара-
метр Dс:

II
t t

l
c

C
D

C
C⊥+

= ,

где II
tC , м/с  — скорость сдвиговой волны с  поляризацией вдоль образца; 

tC⊥, м/с  — скорость сдвиговой волны с  поляризацией поперек образца; 
lC , м/с — скорость продольной волны.

В  процессе циклического деформирования наблюдается монотонное 
уменьшение Dc, что связано с  накоплением доли структурных дефектов 
(рис. 3).

Приведенные зависимости позволяют провести оценку накопленной струк-
турной поврежденности и ресурса материала на различных участках ЗТВ.

Рис. 2. Зависимость 
приращения 
фрактальной 
размерности 
от относительного 
числа циклов 
для участков перегрева 
(1) и нормализации 
(2) (σmax = 250 МПа (А) 
и σmax = 270 МПа (Б))

Рис. 3. Зависимость 
акустического 
параметра Dc 
от относительного 
количества циклов
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННОГО 
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Используется метод асимптотического расщепления для  математиче-
ского моделирования напряженного состояния криволинейного стержня. 
Данный метод описан в работах [1, 2].

С помощью данного метода показано [3], что перемещения сечения кри-
волинейного стержня подчиняются дифференциальным уравнениям
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где ,v kB β

α   — некоторые константы, которые вычисляются для  конкретного 
сечения стержня; νγ — перемещения сечения в направлении γ; ε — малый 
параметр, равный отношению высоты стержня к его длине.

В теории показано, что все коэффициенты ,v kB β

α , кроме ,1rvBψ  и  ,4r
r
vB , про-

порциональны малому параметру ε1, который равен отношению высоты 
стержня к  радиусу кривизны. Тогда при  1 0ε →  получаются уравнения, 
описывающие изгиб и растяжение-сжатие прямолинейного стержня. Таким 
образом, уравнения (1) являются обобщением уравнений, которые полу-
чены в классической теории строительной механики для прямолинейного 
стержня.

Частным случаем криволинейного стержня является кольцо. С помощью 
системы (1) получены уравнения, которые описывают напряженно-дефор-
мированное состояние тонкостенного слоистого кольца под  сжимающей 
нагрузкой:
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где i — номер слоя, всего s слоев; Ei — модуль Юнга на i-м слое; hi — высота 
i-го слоя.

Формулы (2) являются обобщением формул, которые получаются для од-
нослойного кольца под сжимающей нагрузкой в теории строительной меха-
ники.

Таким образом, метод асимптотического расщепления позволяет полу-
чать аналитические формулы при решении задач теории упругости, в том 
числе все формулы для компонент тензора деформаций и тензора напряже-
ний.
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ПРЯМОЕ ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ОДНОФАЗНОГО ТЕЧЕНИЯ  

В ПОРОВОМ ПРОСТРАНСТВЕ ГОРНОЙ ПОРОДЫ *

А. С. Губкин, Н. А. Иванова

Тюменский государственный университет, 625003, Тюмень

При описании течения флюидов в пористой среде широкое распростра-
нение получили методы вычислительной гидродинамики, которые сво-
дятся к интегрированию уравнений Навье — Стокса в поровом простран-
стве  [1,  2]. Также понимание процессов течения в  пористых структурах 
важно для теоретических исследований [3–5].

Данная работа посвящена прямому численному моделированию течения 
линейно-вязкой несжимаемой жидкости в поровом пространстве горной по-
роды.

Реконструкция порового про-
странства (рис. 1) производилась 
на  основе послойных снимков 
томограммы горной породы, 
представленных в  тонах серого. 
Из  послойных снимков строи-
лась воксельная модель, затем 
изоповерхность по  заданному 
уровню яркости вокселя. Для по-
рового пространства была созда-
на контрольно-объемная сетка 
(рис. 2).

Расчет однофазного течения 
проводился в  открытом про-
граммном комплексе OpenFOAM 
с помощью решателя simpleFoam.

 * Авторы выражают благодарность ассистенту кафедры ГНГ Тюменского ин-
дустриального университета, А. А. Пономареву, за предоставленные томограммы 
горной породы.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образова-
ния РФ в  рамках программы НЦМУ «Передовые цифровые технологии» (кон-
тракт № 075-15-2020-935) и программы развития университета «Приоритет-2030» 
в Центре природовдохновленного инжиниринга.
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Рис. 1. Поверхность порового 
пространства
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Получены поля давления (рис. 3) 
и  скорости. Рассчитано распределе-
ние извилистостей для  пучка линий 
тока (рис. 4). Определен тензор про-
ницаемости и  его характеристики 
для исследуемой области горной по-
роды.
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Рис. 4. Линии тока

Рис. 2. Характерный вид  
конечно-объемной сетки

Рис. 3. Поле давления на поверхности 
скелета горной породы
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ЛАЗЕРНАЯ НАПЛАВКА МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКОГО 
ИЗНОСОСТОЙКОГО ПОКРЫТИЯ НА НИКЕЛЕВОЙ ОСНОВЕ *

М. А. Гулов, И. С. Герцель, А. А. Филиппов

Институт теоретической и прикладной механики  
им. С. А. Христиановича СО РАН, 630090, Новосибирск

В настоящее время технологии аддитивного производства привлекают 
все больше внимания ввиду их уникальных возможностей по послойному 
изготовлению функциональных изделий из металлов, сплавов и металли-
ческих композитов. Использование лазерного излучения в качестве источ-
ника тепла в сочетании с другими технологическими особенностями этих 
технологий делает возможным производство деталей сложной формы, из-
готовление которых было бы невозможно при применении традиционных 
методов [1–4].

В работе была произведена оптимизация наплавки двух различных по-
рошков на никелевой основе и создано градиентное износостойкое металло-
керамическое покрытие без внутренних дефектов [5]. Для наплавки первого 
слоя использовался порошок Oerlikon MetcoClad 625. Для наплавки верх-
него слоя — порошок Oerlikon MetcoСlad  52052, представляющий собой 

 * Работа выполнена в  рамках государственного задания №  121030900259-0 
и с использованием оборудования ЦКП «Механика» (ИТПМ СО РАН).

 © М. А. Гулов, И. С. Герцель, А. А. Филиппов, 2023

Изображения используемых для наплавки порошков, полученные  
с помощью электронного микроскопа: а — Oerlikon Metcoclad 625;  

б — Oerlikon Metcoclad 52052

а б
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смесь 6 : 4 масс — сферических частиц карбида вольфрама и металлической 
матрицы NiCrSiB. Лазерная наплавка смеси сферических частиц карбида 
вольфрама и коррозионно-стойкой матрицы позволяет получить материал, 
обладающий высокой износостойкостью в условиях работы в средах с по-
вышенными кислотностью и температурой. 

В работе был проведен структурно-фазовый анализ полученных образ-
цов и измерены их механические свойства. Было исследовано влияние пред-
варительного нагрева подложки до 500 ºС на трещино- и порообразование. 
Микроструктурные исследования проводились при  помощи растрового 
электронного микроскопа Zeiss EVO MA 15 в ИТПМ СО РАН.

Лазерная наплавка производилась при помощи иттербиевого волоконно-
го лазера мощностью до 3 кВт и длиной волны излучения 1,07 мкм. 

Оптическое исследование структуры полученных образцов проводилось 
на оптическом конфокальном микроскопе Olympus LEXT 3000. 

Измерения микротвердости проводились по методу Виккерса на микрот-
вердомере Wilson Hardness Group Tukon1102 с нагрузкой 300 г. 

Износостойкость полученных образцов были исследованы при помощи 
трибометра Nanovea N50.
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СОСТАВА ПЛАСТИКА  
НА ПРОЦЕССЫ ЕГО УТИЛИЗАЦИИ

Д. Ю. Давыдович

Омский государственный технический университет, 644050, Омск *

Рассматривается процесс утилизации нефтепродуктовой тары из  пла-
стика на  основе ее измельчения и  последующего пиролиза с  дожиганием 
пиролизного газа в  дожигательной установке. Использование полученной 
теплоты осуществляется в двух направлениях: на обеспечение процесса пи-
ролиза и получение электрической энергии на основе применения, напри-
мер, термоэлектрических способов. 

Известен ряд исследований по утилизации пластика на основе пиролиза 
и последующего дожигания пиролизного газа для получения теплоты, на-
пример, для систем теплоснабжения [1, 2], электроэнергии [3, 4]. Специфика 
предлагаемого исследования заключается в  создании экспериментальной 
лабораторной установки (ЭЛУ) на основе теории подобия с целью выбора 
параметров производственной утилизационной установки на  основе про-
цесса пиролиза с рекуперацией теплоты в электрическую энергию, задан-
ной производительностью по утилизации и  эффективной мощности элек-
трической энергии. Дополнительным ограничением является состав и со-
держание токсичных веществ в дымовых газах дожигательной установки. 
В  качестве критерия потерь тепловой энергии принимается температура 
дымовых газов на выходе из дожигательной камеры. 

Математическое описание создаваемой ЭЛУ, помимо использования 
теории подобия, осуществляется численными методами с помощью специ-
альных пакетов численного моделирования Ansys, включающих в  себя: 
определение теплофизических характеристик измельченного полимерного 
материала в  зависимости от степени измельчения и температуры нагрева; 
сравнение полученных результатов с  результатами других исследований; 
использование полученных характеристик для моделирования сложного те-
пломассообмена в пиролизной и дожигательной камерах ЭЛУ (см. рисунок); 
термомеханическое моделирование больших температурных градиентов 
в термоэлектрических элементах с целью оценки возникающих напряжений 
и их влияния на целостность и производительность установки по преобра-
зованию тепловой энергии в электрическую; создание на основе численного 

 * © Д. Ю. Давыдович, 2023
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моделирования методики предварительной оценки проектных параметров 
ЭЛУ [5–7].
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РАСЧЕТЫ ДВУХПАРАМЕТРИЧЕСКИХ ПРОФИЛЕЙ 
СКОРОСТИ ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ ДЛЯ ТЕЧЕНИЙ 

НА ВЫТЯНУТОМ СФЕРОИДЕ И СКОЛЬЗЯЩЕМ КРЫЛЕ *

Н. В. Демиденко, А. В. Бойко

Институт теоретической и прикладной механики  
им. С. А. Христиановича СО РАН, 630090, Новосибирск

Турбулизация течения существенно влияет на  аэро- и  гидродинамиче-
ские характеристики обтекаемых объектов, поэтому прогноз положения 
ламинарно-турбулентного перехода является важной задачей аэро- и гидро-
динамики.

В линеаризованные уравнения Навье – Стокса, используемые при реше-
нии задач гидродинамической устойчивости и перехода к турбулентности, 
в качестве важных параметров входят профили продольной и поперечной 
компонент скорости основного течения и их производные по нормали к стен-
ке, поэтому требование к точности таких профилей высокое. Желаемую точ-
ность трудно обеспечить при численном решении задач обтекания потоком 
сложных (например, трехмерных) конфигураций в газодинамическом паке-
те ANSYS Fluent, в котором используются численные схемы низкого поряд-
ка. Стандартное решение этой проблемы — увеличение числа узлов сетки 
в ANSYS Fluent, что влечет увеличение времени расчета и требует больше 
вычислительных ресурсов.

В  ИТПМ СО РАН разрабатывается программный комплекс LOTRAN 
для расчета положения перехода к турбулентности в пограничных слоях те-
чений вязкой сжимаемой и несжимаемой жидкости или газа [1]. LOTRAN 
работает в связке с ANSYS Fluent, в котором рассчитывается основное те-
чение. Однако в  LOTRAN используется линейная интерполяция данных 
о скорости из ANSYS Fluent на нормали к поверхности обтекаемого пото-
ком тела, что может приводить к разрывам в производных. Использование 
сглаживания профилей скорости, основанного на  физике течения, может 
помочь улучшить качество прогноза положения ламинарно-турбулентного 

 * Работа выполнена в  рамках Программы фундаментальных научных ис-
следований государственных академий наук. Регистрационный номер: ААА-
А-А19-1190515 90050-2 (проект «Численные и  экспериментальные исследования 
континуальных и разреженных течений применительно к задачам аэродинамики 
перспективных транспортных систем»).

© Н. В. Демиденко, А. В. Бойко, 2023
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перехода на обтекаемом потоком теле без увеличения количества узлов рас-
четной сетки и времени расчета. Ранее для аппроксимации профилей скоро-
сти иногда использовали автомодельные профили. 

В настоящей работе для этих целей предлагается использовать профи-
ли из двухпараметрического семейства профилей, подмножеством которо-
го являются профили, получаемые при решении автомодельных уравнений 
Фолкнера — Скэна — Кука (однопараметрическое семейство), когда второй 
параметр равен нулю, аппроксимации профилей из ANSYS Fluent профиля-
ми из этих семейств методом наименьших квадратов и сравнении результа-
тов [2]. Исследования проводились на нормали вдоль выбранной линии тока 
находящегося под углом атаки вытянутого сфероида и скользящего крыла.

Было показано, что аппроксимация профилей скорости пограничного 
слоя, предложенная в [2], обладает рядом преимуществ по сравнению с ав-
томодельными профилями.
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Традиционно анализ линейной временной устойчивости сдвиговых 
течений жидкости в  каналах и  трубах выполняется методом нормальных 
мод [1–3]. В рамках этого метода на основе линеаризованных относительно 
основного ламинарного течения уравнений движения жидкости исследует-
ся эволюция во времени отдельных мод — трехмерных возмущений основ-
ного течения, заданных в  начальный момент и  гармонических по одному 
или двум направлениям. Скорости нарастания или затухания мод опреде-
ляются по собственным значениям оператора (типа Орра — Зоммерфельда) 
линеаризованных уравнений. Данный подход позволяет судить об  асим-
птотической устойчивости, по Ляпунову, основного течения к бесконечно 
малым возмущениям, в том числе определить линейное критическое число 
Рейнольдса, являющееся границей асимптотической устойчивости основ-
ного течения [2].

При числах Рейнольдса, больших линейного критического, обычно про-
исходит естественный ламинарно-турбулентный переход вследствие экспо-
ненциального роста отдельных неустойчивых мод. При числах Рейнольдса, 
меньших линейного критического, все достаточно малые возмущения зату-
хают, но, возможно, немонотонно. Рост на  конечных временных интерва-
лах кинетической энергии малых возмущений и их дальнейшее нелинейное 
взаимодействие могут перевести основное течение в  квазистационарное 
линейно неустойчивое состояние [1, 3]. В этом случае может произойти до-
критический ламинарно-турбулентный переход из-за развития вторичной 
неустойчивости. В частности, максимальная амплификация (подскок по от-
ношению к начальному моменту времени) кинетической энергии возмуще-
ний достигается на так называемых оптимальных возмущениях, представ-
ляющих собой суперпозицию большого числа существенно неортогональ-
ных затухающих мод (немодовая неустойчивость).

 * Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект № 22-71-10028).
© К. В. Демьянко, Н. В. Клюшнев, 2023
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Известно, что характеристики модовой неустойчивости течения 
Пуазейля в канале прямоугольного сечения существенно зависят от вели-
чины отношения длин сторон сечения [4–6]. В  случае течения Пуазейля 
в  трубе эллиптического сечения эти характеристики так же существенно 
зависят от отношения длин осей сечения [7]. В работе предложена числен-
ная модель для исследования временной немодовой неустойчивости этого 
течения  [8]. В докладе обсуждаются новые результаты, полученные с по-
мощью этой модели, включая зависимость максимальной амплификации 
средней плотности кинетической энергии возмущений от отношения длин 
осей эллиптического сечения, числа Рейнольдса и продольного волнового 
числа возмущений.
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Керамика на основе карбида бора из-за уникальных физико-механических 
свойств является привлекательным материалом для применений в различных 
отраслях промышленности [1]. Гетерогенные материалы на  основе карбида 
бора с содержанием диборидов переходных металлов обладают улучшенными 
механическими свойствами. Незначительная растворимость металлов в карби-
де бора уже существенно повышает микротвердость соединения, а равномер-
но распределенная вторая фаза (в виде диборида металла) препятствует росту 
зерен [2]. Существуют несколько способов изготовления композиционных по-
рошков, используемых для приготовления керамики B4C–CrB2: а) смешивание 
карбида бора и диборида хрома; б) смешивание бора, углерода и хрома [3, 4].

Получать керамику B4C–CrB2 можно следующими способами: a) полу-
чение порошков карбидоборным восстановлением оксида хрома с исполь-
зованием нановолокнистого углерода и дальнейшее их горячее прессование; 
б) реакция карбидоборного восстановления одновременно с процессом го-
рячего прессования. Свойства керамики, изготовленной такими способами, 
в литературе не описаны, не изучены различия свойств керамики, получен-
ной методами а и б.

Шихты для изготовления керамики методом б предварительно смеши-
вали в  стехиометрических коэффициентах, дробили в  шаровой мельни-
це и  прессовали на  компактном лабораторном горячем прессе (КТИ НП 
СО РАН, Россия) при максимальном давлении прессования 18 МПа, мак-
симальной температуре 2000  ºС, с  выдержкой максимальных параметров 
в течение 10 мин в атмосфере аргона.

Для определения элементного состава образцов был проведен энергодис-
персионный анализ. Экспериментальные данные сходятся с теоретическими. 

На  рисунке приведены снимки растровой электронной микроско-
пии (РЭМ) образцов керамических материалов, синтезированных при раз-

 * © Д. В. Дик, Т. С. Гудыма, А. А.  Филиппов, Ю. Л. Крутский, 2023
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ном составе шихты. Размер агрегатов CrB2 растет с  увеличением концен-
трации данного соединения. Для образца 10 мол.% CrВ2 он не превышает 
2 мкм, для образцов 20 и 30 мол.% CrВ2 — 3 мкм. 

Снимки РЭМ композиционных материалов B4C–СrB2, синтезированных  
для составов, мол.% CrВ2: а — 0; б — 10; в — 20; г — 30 

На  снимках образцов можно наблюдать равномерное распределение 
частиц двухфазной системы во всем объеме для всех образцов. На количе-
ство и  размер пор влияют два фактора: количество газов, выделяющихся 
в ходе реакции, и количество пластичной фазы CrВ2, заполняющей поры. 
Для 20 мол.% эти параметры близки к оптимальным.
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Важнейшим этапом в  создании перспективных вертолетов различного 
назначения является разработка аэродинамических компоновок лопастей 
несущих винтов с  повышенными аэродинамическими характеристиками, 
обеспечивающими эффективную эксплуатацию на  всех режимах полета. 
Его выполнение связано с необходимостью проведения значительного объ-
ема экспериментальных исследований по отработке аэродинамической ком-
поновки лопастей на  аэродинамических моделях, обеспечивающих опре-
деление суммарных и  распределенных аэродинамических характеристик, 
шарнирных моментов лопастей, переменных изгибающих и крутящих мо-
ментов, а также переменных динамических нагрузок, передающихся от мо-
делей несущих винтов на весы вертолетного прибора для прогноза вибро-
состояния вертолета.

Для обеспечения адекватности эксперимента условиям натурного поле-
та необходимым является соответствие модели определенным критериям 
подобия, в числе которых геометрическое, массово-инерционное, жесткост-
ное, а также аэродинамическое по условиям обтекания в трубном экспери-
менте, определяемом близостью чисел Маха (М) и Рейнольдса (Re). Обеспе-
чение указанных требований возможно при проведении экспериментальных 
исследований с использованием крупномасштабных аэродинамических мо-
делей несущих винтов вертолетов в аэродинамической трубе Т-104 ЦАГИ. 
При этом диаметр модели винта составляет ~ 5 м.

В настоящей работе рассматривается разработка типовой конструкции 
крупномасштабных аэродинамических моделей лопастей с широким при-
менением отечественных полимерных композиционных материалов, обес- 
печивающей подобие натурным лопастям.

Была проведена оптимизация конструктивных параметров лонжерона — 
основного силового элемента конструкции в зависимости от профилировки 
модели лопасти и действующих нагрузок [1].
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Рассмотрено расчетно-экспериментальное определение аэродинамиче-
ской нагрузки на крупномасштабные модели лопастей несущих вертолет-
ных винтов при их вращении на винтовом приборе в потоке воздуха в рабо-
чей части аэродинамической трубы [2].

Отдельной задачей является подтверждение прочностных и ресурсных 
характеристик изготавливаемых моделей лопастей. Проведенные экспери-
ментальные исследования с использованием конструктивно подобных об-
разцов наиболее нагруженных отсеков моделей лопастей подтвердили вы-
сокую сходимость результатов с проектировочным расчетом на прочность.

Обеспечение безопасности проведения эксперимента, а  также целого 
ряда требований (к массово-инерционному подобию, варьированию поло-
жения центров масс, изменению резонансных частот, балансировке ком-
плектов лопастей, в том числе при размещении измерительной аппаратуры) 
может удовлетворяться с помощью присоединенных масс. Использование 
данного метода связано с обеспечением при разработке конструкции, с од-
ной стороны, запаса по массе модели, а с другой — возможности присоеди-
нения балансировочных грузов при подготовке эксперимента.

Проведена оценка производственных погрешностей, а  также возмож-
ных отклонений массовых характеристик, используемых в  конструкциях 
компонентов ПКМ, и их влияния на изменение массово-инерционных ха-
рактеристик моделей лопастей [3]. Определен перечень ключевых деталей 
конструкции, контроль изготовления которых необходим в первую очередь. 
Показано, что для изготовления моделей лопастей с требуемыми массовыми 
характеристиками (с вероятностью 95  %) необходимой становится разра-
ботка конструкции с уменьшенной на ~6,5 % массой по сравнению с задан-
ной.

Список литературы
1. Вермель В. Д., Евдокимов Ю. Ю., Качарава И. Н., Николаев П. М., Трифо-

нов И. В., Чернышев Л. Л. Оптимизация конструктивных параметров лонжерона 
крупноразмерной лопасти аэродинамической модели несущего винта вертолета // 
Автоматизация в промышленности. 2021. № 5. С. 24–27.

2. Евдокимов Ю. Ю., Еремин М. М., Трифонов И. В., Усов А. В. Определение аэ-
родинамической нагрузки для разработки крупномасштабных моделей лопастей не-
сущих вертолетных винтов // Авиационная промышленность. 2020. № 1–4. С. 82–86.

3. Вермель В. Д., Евдокимов Ю. Ю., Кулеш В. П., Трифонов И. В., Усов А. В., 
Чернышев Л. Л., Шардин А. О. Обеспечение требований к  массово-инерционным 
характеристикам моделей лопастей несущих вертолетных винтов из ПКМ в усло-
виях производственных погрешностей // Авиационная промышленность. 2019. № 1. 
С. 35–40.



73

МЕХАНИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ СЛОИСТЫХ КОМПОЗИТОВ  
С ГИБРИДНЫМ АРМИРОВАНИЕМ *

А. В. Еремин, М. В. Бурков, А. А. Кононова, П. С. Любутин

Институт физики прочности  
и материаловедения СО РАН, 634055, Томск

Полимеры, армированные непрерывными волокнами, имеют отличные 
эксплуатационные характеристики и  широкие возможности по  созданию 
более эффективных конструкций, чем из традиционных однородных мате-
риалов. Однако существенными недостатками слоистых полимерных ком-
позитов являются низкая ударная вязкость и склонность к появлению рас-
слоений, что приводит к снижению прочности.

Одним из  имеющихся подходов к  снижению недостатков является ис-
пользование возможностей композитов для применения гибридного арми-
рования. Оно может быть выполнено как в виде дисперсного наполнения 
к уже имеющимся непрерывным волокнам или тканям, так и комбинирова-
нием различных волокон или тканей в слоях, а также использованием обоих 
подходов в одном материале. 

Добавление к  слоистым полимерных композитам углеродных нано-
трубок (УНТ) оказывает значительное влияние на статическую прочность 
при разных видах нагружения, а также вязкость разрушения [1–3]. Задачи 
исследования ударных характеристик и  механического поведения после 
появления повреждения также исследуются, в частности влияние волокон 
на характер повреждения и разрушения при ударе, влияние подкрепляющих 
элементов на ударные свойства, модификация механических характеристик 
и ударной вязкости путем выращивания нанотрубок на поверхности волок-
на и др. [4–6].

При добавлении УНТ к углепластику удается повысить широкий набор 
его механических характеристик. В частности, циклическую долговечность 
с 51 400 циклов для исходного материала до 813 600 циклов при 0,5 % УНТ.

Комбинирование типов укладки углеродных однонаправленных лент, 
плетеных углеродных тканей или плетеных арамидных тканей в различных 
соотношениях позволяет варьировать прочность при растяжении, долю не-
линейной деформации в материале и механизм распределения напряжений, 

 * Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 21-79-10385).
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что гарантированно повлияет на прочностные характеристики и при удар-
ном воздействии. 

При использовании квазиизотропных ламинатов наличие слоев, в кото-
рых ткани или волокна ориентированы под углом ± 45° к оси нагружения, 
усложняет механическое поведение. Появляется вращательная мода дефор-
мации, а также сдвиг в плоскости образца. 

Рассматривая армирующие слои только под углом ± 45°, можно увидеть, 
что локализация деформаций в композитах на основе арамидных и углерод-
ных волокон происходит по-разному. При низком уровне деформации подат-
ливые арамидные волокна хорошо распределяют нагрузку по всей площади 
образца. 

Жесткие углеродные волокна не  могут достичь такого распределения, 
и  деформации локализованы вдоль плоскостей сдвига. В  первую очередь 
это вызвано неравномерной укладкой, когда отсутствует предварительное 
натяжение волокон и напряжения передаются неравномерно.

При  высоком уровне деформации наблюдается обратная ситуация. 
Благодаря высокой податливости арамидный композит легко достигает 
нелинейной стадии, релаксируя внешнюю нагрузку за  счет значительной 
локальной неупругой деформации. Углеродные волокна при  высоких на-
грузках перестраиваются и вовлекаются в несущую способность композита 
более равномерно, сохраняя при этом линейное поведение.
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Аналитический расчет устойчивости подкрепленных панелей пред-
ставляет собой сложную математическую задачу, решение которой мо-
жет быть найдено только в  частных случаях при  простых граничных ус-
ловиях  [1]. Затруднения возникают, прежде всего, при  решении системы 
из  частных дифференциальных уравнений изгиба составных элементов 
панели, дополненной условиями силовой и  деформационной совместно-
сти. Предложенная С. П. Тимошенко энергетическая модель панели позво-
ляет в значительной степени упростить решение этой задачи [2]. При этом 
в ряде случаев обеспечивается достаточная для практического применения 
точность. Однако в энергетической модели явным образом не обеспечива-
ется совместность деформирования пластины и подкрепляющих ребер. Это 
может приводить к некорректным результатам применения метода в случае 
расположения подкрепляющих ребер с  эксцентриситетом относительно 
срединной поверхности пластины.

В  работе предложено уточнение энергетической модели подкреплен-
ной панели в  части обеспечения совместности деформаций изгиба пла-
стины и  подкрепляющих ребер по  линии их контакта. Для  этого модель 
С. П. Тимошенко дополнена компонентами потенциальной энергией дефор-
мирования пластины от мембранных напряжений и стрингера от продоль-
ных усилий [1]. При этом возникающие в составных элементах панели уси-
лия найдены при решении задачи совместности деформирования. Показано, 
что для  участка пластины, расположенного между ребрами, справедлива 
функция напряжения Эри задачи плоской теорий упругости в форме запи-
си Файлона (Белзецкого) [3]. Продемонстрировано решение задачи общей 
потери устойчивости подкрепленной панели при  сжатии для  трех кон-
структивных вариантов: широкая панель, панель с  одним ребром, панель 
с большим количеством ребер. Проведен сравнительный анализ результатов 
расчета по  разработанному методу с  конечно‑элементным моделировани-
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ем, который подтвердил достоверность подхода и правильность принятых 
предположений.
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Оптимальными возмущениями называют возмущения основного (ла-
минарного) течения, достигающие наибольшей амплификации плотно-
сти энергии на  конечных временных или пространственных интервалах. 
Они широко используются в аэродинамике и гидродинамике, в частности 
для  описания обходного сценария ламинарно-турбулентного перехода [1]. 
Пространственные оптимальные возмущения ламинарных погранслой-
ных течений были впервые вычислены в  работах для  пограничного слоя 
Блазиуса, а позже — для пограничных слоев Фолкнера – Скэна – Кука и над 
слабовогнутой поверхностью, для  течения в  канале постоянного сечения 
и других течений [1–5].

При  исследовании линейной пространственной устойчивости двумер-
ных ламинарных пограничных слоев рассматривают трехмерные, гармони-
ческие по времени и поперечному направлению возмущения малой ампли-
туды. Развитие этих возмущений вниз по потоку описывают с помощью ли-
неаризованных относительно основного течения уравнений Навье – Стокса, 
из которых выводят уравнения для амплитуд возмущений. Начально-краевая 
задача для таких уравнений допускает как решения, не нарастающие либо 
слабо нарастающие вниз по  потоку, так и  решения, сильно нарастающие 
вниз по потоку [6]. Последние не реализуются на практике из-за фактиче-
ских граничных условий на выходе, которые заранее неизвестны. Поэтому 
сильно нарастающие моды необходимо исключить из  решения другими 
способами. Одним из таких подходов является отбрасывание слагаемых, от-
вечающих за вязкую диссипацию в продольном направлении и продольную 
компоненту градиента давления из  уравнений для  амплитуд возмущений. 
Этот подход использовался в упомянутых работах [1–4]. 

 * Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (грант № 22-11-00025).
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Данный доклад посвящен оригинальной технологии вычисления про-
странственных оптимальных возмущений, включающей в себя следующие 
элементы новизны:

• эффективную пространственную аппроксимацию линеаризованных 
уравнений по вертикальному направлению методом Галеркина — коллока-
ций с использованием элементарных функций Лагерра;

• численное интегрирование возмущений вниз по потоку на основе пол-
ных (без отбрасывания слагаемых) уравнений для  амплитуд возмущений 
с использованием спектральной редукции, когда на каждом шаге интегриро-
вания решение проектируется на подпространство локальных собственных 
мод не нарастающих или слабо нарастающих вниз по потоку; 

• вычисление матрицы фундаментальных решений.
Искомые оптимальные возмущения определяются вычисленной матри-

цей фундаментальных решений. Отметим, что предложенная технология 
позволяет в  том числе вычислить базис пространственных оптимальных 
возмущений, который представляет самостоятельный интерес.
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В сдвиговых течениях наряду с классическим сценарием перехода к тур-
булентности, при  котором в  потоке на  линейной стадии развития наблю-
дается экспоненциально нарастающее возмущение, существует другой тип 
неустойчивости — немодальный, или алгебраический. В пограничных сло-
ях немодальная неустойчивость хорошо изучена и приводит к так называе-
мому байпасному переходу к турбулентности, однако в затопленных струях 
этот механизм экспериментально не изучался.

В данной работе исследовалось немодальное возмущение, возникающее 
в затопленной струе с длинным ламинарным участком, при установке в по-
ток специальных возмущающих конструкций  — «дефлекторов» [1, 2]. Они 
представляют собой тонкую, почти цилиндрическую деталь, входное сече-
ние которого представляет окружность, а выходное — возмущенную сину-
соидально окружность с определенным азимутальным волновым числом. 

С помощью метода PIV было показано, что для каждого азимутального 
числа n в возмущении наблюдается n пар противовращающихся продоль-
ных вихрей (например, для n = 3, см. рисунок, а), обуславливающих lift-up 
механизм неустойчивости течения: они перемещают медленно движущую-
ся жидкость в сторону оси, а быстро движущуюся — в сторону периферии. 
Продольная скорость Vz(z) (см. рисунок, б) возмущения нарастает линейно 
в  зависимости от  продольной координаты z, а  поперечная составляющая 
скорости возмущения Vx мала относительно максимума скорости основно-
го течения U и изменяется слабо, а энергия возмущения K(z) растет квадра-
тично. 

Экспериментально созданное возмущение качественно соответствует 
теоретическим расчетам немодального оптимального (наиболее быстро 
растущего с  точки зрения энергии) возмущения, однако не  представляет-
ся возможным количественно сравнить напрямую теорию и  эксперимент, 
а  именно соответствующие коэффициенты нарастания возмущения κ. 
Чтобы обойти это препятствие, было предложено два подхода для норми-

 * Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (№ 20-19-00404).
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ровки кинетической энергии возмущения. В первом подходе по линейной 
зависимости максимума продольной скорости Vz,max(z) от z находится «вир-
туальное» начало возмущения z0, в которое экстраполируется значение K(z), 
равное приблизительно начальной кинетической энергии поперечного воз-
мущения — энергии продольных вихрей, которая должна меняться слабо. 
Во втором подходе для  оценки коэффициентов нарастания используются 
измеренные максимальные и минимальные значения кинетической энергии 
поперечного движения, полученные в эксперименте.

Первый и второй метод для различных n дали сходные значения κ ~ 1–5, 
в то время как в теории полученные значения на порядок больше: κ ~ 30–50. 
Полученная разница на один порядок обуславливается тем, что в теоретиче-
ских расчетах находилось наиболее быстрорастущее возмущение, в то вре-
мя как в эксперименте моделировалось возмущение, подобное немодально-
му, и не ставилась задача обеспечить его наибольший рост. 

Во второй части обсуждается взаимодействие немодальной и модальной 
устойчивостей для различных n и частот модального возмущения [2].
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Структура возмущения для n = 3: а — в поперечной плоскости;  
б — в продольной плоскости

а б
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УТИЛИЗАЦИЯ ОБРАЗЦОВ  
ОТДЕЛЯЮЩИХСЯ ЭЛЕМЕНТОВ РАКЕТ-НОСИТЕЛЕЙ  

С ПОМОЩЬЮ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

Ю. В. Иордан

Омский государственный  
технический университет, 644050, Омск *

В работе представлены результаты теоретических и экспериментальных 
исследований утилизации путем сжигания демонстрационных образцов, 
представляющих собой элементы отработавших частей ракет-носителей 
таких, как головной обтекатель, хвостовой и межступенной отсеки, с помо-
щью различных высокоэнергетических материалов. Данное исследование 
является развитием концепции утилизации отделяющихся частей ракет-но-
сителей после выполнения своей миссии путем сжигания на атмосферном 
участке траектории спуска и направлено на решение проблемы негативно-
го воздействия ракетно-космической деятельности на окружающую среду 
в части сокращения площадей, выделяемых под районы падения отделяю-
щихся частей, а  также повышение экономической эффективности в части 
снижения стоимости пуска ракеты-носителя за  счет исключения затрат 
на содержание, эксплуатацию районов падения отделяющихся частей от ра-
кеты-носителя при выведении полезных нагрузок, поиск, вывоз и последу-
ющую утилизацию этих частей [1].

Рассматривается задача определения геометрического облика демон-
страционного образца из полимерного композиционного материала, удов-
летворяющего требованиям термопрочности на  участке выведения и  од-
новременно обеспечивающего утилизацию путем сжигания на траектории 
спуска в заданном интервале полета.

Представлены результаты исследований нескольких итераций предло-
женной концепции: от подвода теплоты в процессе горения высокоэнерге-
тических материалов таких, как пиротехнические составы, смесевые твер-
дые ракетные топлива, внесенные в  трехслойную конструкцию образца 
оболочки головного обтекателя, до замены материалов и формы конструк-
ции как отдельных слоев в  трехслойном образце, так и всей трехслойной 
конструкции [2–4].

 * © Ю. В. Иордан, 2023
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О ВЛИЯНИИ ТОЛЩИНЫ И ХАРАКТЕРА СОПРЯЖЕНИЯ 
ЗАЩИТНОЙ ПОЛИМЕРНОЙ ПРОСЛОЙКИ НА КОНТАКТ 

С МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ *

А. А. Каменских, А. С. Крысина

Пермский политехнический университет, 614990, Пермь 

Защитные полимерные покрытия и прослойки используются во многих 
отраслях промышленности: оптике, строительстве, машиностроении, недро- 
пользовании и т. д. [1, 2]. При этом интересен вопрос о влиянии характера 
контактного сопряжения объема полимерного материала с металлическими 
и  неметаллическими поверхностями взаимодействия. Исследование влия-
ния характера сопряжения прослойки с внешними объектами необходимо 
рассматривать как на тестовых задачах, так и в реальных конструкциях.

В данной работе выполнена попытка оценить влияние характера контак-
та на границе сопряжения прослойки 3 — полупространства 2 при дефор-
мировании слоя скольжения жестким стальным сферическим индентором 1. 
Расчетная схема представлена на рис. 1.

На  поверхности контакта SK1
 реализовано фрикционное контактное 

взаимодействие. На поверхности контакта SK2
 осуществлено три варианта 

контактного взаимодействия: идеальный контакт, полная адгезия и  фрик-
ционный контакт. В  качестве материалов 
защитного слоя рассмотрено 7 материалов: 
антифрикционные полимеры и  композиты 
на  их основе. Моделирование выполне-
но при  стандартном постоянном для  всех 
пар материалов коэффициенте трения 
0,04 (справочный коэффициент). Сила ин-
дентирования постоянная 1000 Н. Толщина 
прослойки hp изменяется от 4 до 12 мм.

Для  примера на  рис. 2 представлен ха-
рактер распределения параметров контакта 
на SK1

 при разном характере сопряжения SK2
 

для прослойки толщиной 4 мм, изготовлен-
ной из модифицированного фторопласта.

 * Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 20-48-596009).
© А. А. Каменских, А. С. Крысина, 2023

Рис. 1. Расчетная схема
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Рис. 2. Параметры зоны контакта SK1
 при разном сопряжении SK2

:  
а — контактное давление; б — контактное касательное напряжение

Идеальный контакт, реализованный посредством создания конечно-эле-
ментной сетки узел в  узел, дает сильно завышенные результаты по  пара-
метрам зоны контакта. Моделирование полного прилипания поверхностей 
при  помощи контактной пары позволяет более правильно описать сопря-
жения «рваная резьба». Фрикционный контакт моделирует условия взаимо-
действия, соответствующие сопряжению с полированной стальной плитой.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ПРОЦЕДУРА ЧИСЛЕННОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ МОДЕЛЕЙ 

ПОВЕДЕНИЯ СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ *

А. А. Каменских, Ю. О. Носов

Пермский политехнический университет, 614990, Пермь

Сферические опорные части мостовых строений включают углубления 
для смазочного материала разной геометрии в антифрикционных полимер-
ных слоях скольжения, которые заполняются пастообразными смазочными 
материалами. В рамках исследования было выполнено моделирование сфе-
рических опорных частей с разной конфигурацией углублений под смазку 
при  разных схемах заполнения полимерных прослоек углублениями  [1]. 
В  первом приближении смазка моделировалась как малосжимаемый ма-
териал. Для  более качественного описания моделей поведения смазоч-
ного материала требуется серия натурных экспериментов, направленных 
на  определение физико-механических и  реологических характеристик 
смазки. В [2] выполнено исследование свойств ЦИАТИМ-221 (смазочный 
материал, широко используемый в узлах терния), но процедура численной 
идентификации показала недостаточность экспериментальных данных 
для построения моделей поведения смазки. Таким образом, возникла не-
обходимость в проведении серии натурных экспериментов в широком ди-
апазоне температур. Для  экспериментального исследования выбраны че-
тыре наименования смазочного материала: ЦИАТИМ-221, ЦИАТИМ-221F, 
ТОМФЛОН СБС 240 FM и ТОМФЛОН СК 170 FH. Исследования свойств 
смазочных материалов выполнено на базе лаборатории пластмасс ФГАОУ 
ВО «ПНИПУ».

На  основе экспериментальных данных установлено, что для  описания 
поведения смазок подходят уравнения максвелловского типа [2]. В  каче-
стве определяющих соотношений использованы две модели вязкоупруго-
сти PRONY и  ANAND, построена процедура численной идентификации 
с  применением многопараметрической оптимизации при  помощи метода 
Нелдера — Мида (рис. 1).

Для  верификации математических моделей с  экспериментальными 
данными моделируется численный эксперимент на  чистый сдвиг (рис.  2) 
для определения касательных напряжений испытательного образца.

 * Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект № 22-29-01313).
© А. А. Каменских, Ю. О. Носов, 2023
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Рис. 1. Схема численной процедуры идентификации свойств смазки

Рис. 2. Эксперимент на чистый сдвиг

Численная процедура позволяет провести идентификацию математи-
ческих моделей поведения замазочных материалов. Модели поведения 
имплантированы в прикладной пакет ANSYS и верифицированы в рамках 
серии экспериментов на чистый сдвиг. Проводятся исследования деформи-
рования смазочных материалов в углублениях под смазку в полимерных ан-
тифрикционных прослойках на модельных задачах.

Список литературы
1. Nosov Y. O., Kamenskikh A. A. Influence analysis of lubricant recesses on the 

working capacity of the bridge span spherical bearing // Lubricants. 2022. Vol. 10. Art. 283.
2. Нечаева А. В. Реологические свойства смазки ЦИАТИМ-221 // Материалы ре-

гиональной науч.-практ. конф. студентов, аспирантов и  молодых ученых «Физика 
для Пермского края». 2016. С. 67–71.

 
 
 

2 

 
Рис. 1. Схема численной процедуры идентификации свойств смазки 

  
Рис. 2. Эксперимент на чистый сдвиг 

Численная процедура позволяет провести идентификацию матема-
тических моделей поведения замазочных материалов. Модели поведе-
ния имплантированы в прикладной пакет ANSYS и верифицированы в 
рамках серии экспериментов на чистый сдвиг. Проводятся исследования 
деформирования смазочных материалов в углублениях под смазку в 
полимерных антифрикционных прослойках на модельных задачах. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научно-
го фонда, проект № 22-29-01313. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Nosov Y.O., Kamenskikh A.A. Influence analysis of lubricant recesses on the working 
capacity of the bridge span spherical bearing // Lubricants. 2022. V. 10. Art. 283. 

2. Нечаева А.В. Реологические свойства смазки ЦИАТИМ-221 // Материалы региональ-
ной научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых 
«Физика для Пермского края». 2016. С. 67-71. 











Ввод экспериментальных 
данных 

Запуск численной процеду-
ры в среде ANSYS Mechan-

ical APDL 

Вывод данных численного 
эксперимента 

Достигнута погрешность  
менее 1 % 

Выход из программы 

Да 

Нет Формирование данных  
для многопараметрической  

оптимизации Нелдера — Мида 

 
 
 

2 

 
Рис. 1. Схема численной процедуры идентификации свойств смазки 

  
Рис. 2. Эксперимент на чистый сдвиг 

Численная процедура позволяет провести идентификацию матема-
тических моделей поведения замазочных материалов. Модели поведе-
ния имплантированы в прикладной пакет ANSYS и верифицированы в 
рамках серии экспериментов на чистый сдвиг. Проводятся исследования 
деформирования смазочных материалов в углублениях под смазку в 
полимерных антифрикционных прослойках на модельных задачах. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научно-
го фонда, проект № 22-29-01313. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Nosov Y.O., Kamenskikh A.A. Influence analysis of lubricant recesses on the working 
capacity of the bridge span spherical bearing // Lubricants. 2022. V. 10. Art. 283. 

2. Нечаева А.В. Реологические свойства смазки ЦИАТИМ-221 // Материалы региональ-
ной научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых 
«Физика для Пермского края». 2016. С. 67-71. 











Ввод экспериментальных 
данных 

Запуск численной процеду-
ры в среде ANSYS Mechan-

ical APDL 

Вывод данных численного 
эксперимента 

Достигнута погрешность  
менее 1 % 

Выход из программы 

Да 

Нет Формирование данных  
для многопараметрической  

оптимизации Нелдера — Мида 



87

АНАЛИЗ СОВМЕСТНОГО ДЕЙСТВИЯ ВЕРТИКАЛЬНОЙ 
И ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ НАГРУЗОК ОТ МОСТОВОГО ПРОЛЕТА 

НА РАБОТУ КОНТАКТНОГО УЗЛА ОПОРНОЙ ЧАСТИ *

А. А. Каменских, А. П. Панькова

Пермский политехнический университет, 614990, Пермь

Мостовые сооружения — ответственные конструкции, к которым предъ-
являются большие требования по надежности, долговечности, экономич-
ности и экологичности. Опорные части являются сердцем мостовых про-
летных сооружений, так как равномерно распределяют нагрузки на опоры, 
возникающие от внешних факторов. В связи с этим к ним предъявляют 
такие же высокие требования, как и к мостовым пролетным строениям. 
Существует большое разнообразие видов геометрических конфигураций 
опорных частей мостов [1]. Многие из них устарели, а некоторые начинают 
набирать оборот производства. Но все же актуальным вопросом в задачах 
об опорных частях является правильный подбор геометрической конфигу-
рации опорной части в целом и слоя скольжения в частности, материала 
слоя скольжения и других параметров в зависимости от воспринимающей 
нагрузки при работе конструкции.

Ранее исследовательской группой был рассмотрен достаточно большой 
набор параметров, которые так или иначе влияют на деформационное пове-
дение конструкции опорной части Л-100, производства ООО «АльфаТех» 
(см. рисунок) [2]. 

К исследуемым параметрам относятся угол наклона торца, расположе-
ние и глубина внедрения в нижнюю стальную плиту слоя скольжения, ге-
ометрическое оформление вырезов под смазочный материал и т. д. Однако 
данные параметры рассматривались только при воздействии номинальной 
вертикальной нагрузки 1000 кН, а для более точного описания поведения 
опорной части необходимо рассмотреть комплексное взаимодействие вер-
тикальной и горизонтальной нагрузок.

В рамках данной работы рассмотрено влияние учета комплексного взаи-
модействия нагрузок на деформационное поведение опорной части в целом 
и контактные параметры слоя скольжения в частности. Рассматриваются 
антифрикционные полимерные прослойки разной толщины: 4 (стандартная 
толщина), 6, 8, 10 и 12 мм. 

 * Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект № 22-29-01313).
© А. А. Каменских, А. П. Панькова, 2023
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Расчетная модель сферической опорной части:  
а — расчетная схема; б — трехмерный вид конструкции

Получены качественные и количественные закономерности деформаци-
онного поведения конструкции сферической опорной части заданной геоме-
трической конфигурации.

Список литературы
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ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ НАГРУЗОК ОТ МОСТОВОГО ПРОЛЕТА 

НА РАБОТУ КОНТАКТНОГО УЗЛА ОПОРНОЙ ЧАСТИ 

А.А. Каменских, А.П. Панькова 

ФГАОУ ВО Пермский национальный исследовательский политех-
нический университет  

614990, Пермский край, г. Пермь, ул. Комсомольский проспект, д. 29  

Мостовые сооружения являются ответственными конструкциями, к 
которым предъявляются большие требования по надежности, долговеч-
ности, экономичности и экологичности. Опорные части являются 
«сердцем» мостовых пролетных сооружений, так как равномерно рас-
пределяют нагрузки на опоры, возникающие от внешних факторов. В 
связи с этим к ним предъявляют такие же высокие требования, как и к 
мостовым пролетным строениям. Существует большое разнообразие 
видов геометрических конфигураций опорных частей мостов [1]. Мно-
гие из них устарели, а некоторые начинают набирать оборот производ-
ства. Но всё же актуальным вопросом в задачах об опорных частях яв-
ляется правильный подбор геометрической конфигурации опорной час-
ти в целом и слоя скольжения в частности, материала слоя скольжения и 
других параметров в зависимости от воспринимающей нагрузки при 
работе конструкции. 

Ранее исследовательской группой было рассмотрено достаточно 
большой набор параметров, которые, так или иначе, влияют на дефор-
мационное поведение конструкции опорной части Л-100, производства 
ООО «АльфаТех» (рис. 1) [2].  

 
Рис. 1. Расчетная модель сферической опорной части: 
а) расчетная схема; б) трехмерный вид конструкции 

 А.А. Каменских, А.П. Панькова, 2023 
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НЕСТАЦИОНАРНЫЕ ТЕЧЕНИЯ  
ВЯЗКОУПРУГОЙ ЖИДКОСТИ В МОДЕЛИ  

ДЖОНСОНА — СИГАЛМАНА С НЕСКОЛЬКИМИ 
ВРЕМЕНАМИ РЕЛАКСАЦИИ *

С. Р. Кармушин

Институт гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН,  
630090, Новосибирск

Одной из  характерных особенностей движения вязкоупругих сред, 
привлекающих внимание исследователей, является аномальное поведе-
ние жидкости при определенных параметрах течения. Ярким проявлением 
развития неустойчивости потока является эффект сдвигового расслоения 
(shearbanding), когда в  течении неньютоновской жидкости возникает ко-
нечное число однонаправленных слоев, отличающихся скоростью сдвига. 
Это явление охватывает широкий класс течений, характеризующихся воз-
никновением внутренних разрывов и в конечном итоге приводит к резкому 
уменьшению сопротивления при транспортировке вязкоупругих жидкостей 
в каналах и трубах.

В  работе [1] предложена и  проанализирована нелинейная модель 
Джонсона  — Сигалмана  — Олдройда, которая объединяет в  себе модель 
Джонсона  — Сигалмана с  несколькими временами релаксации и  подход 
с введением искусственной ньютоновской вязкости в законе сохранения им-
пульса. Ключевая особенность этой модели — немонотонная зависимость 
стационарного напряжения сдвига от  скорости сдвига, представленная 
на рисунке, а. Это приводит к образованию контактных разрывов в стаци-
онарном течении, когда градиент давления превышает некоторое критиче-
ское значение. Благодаря этой особенности модель позволяет описывать 
различные неустойчивости потока, включая shearbanding. В работе [2] ис-
следовано течение Куэтта в рамках модели Джонсона — Сигалмана с двумя 
временами релаксации (JS-2), которая в отсутствие ньютоновской вязкости 
является гиперболической в классе одномерных течений. Была построена 
численная модель для расчета нестационарных решений с учетом сдвигово-
го расслоения потока.

 * Результаты исследования были использованы при выполнении индустриаль-
ного проекта по моделированию трехмерного течения геля ГРП в проппантной 
пачке.

© С. Р. Кармушин, 2023
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В  данной работе рассмотрены одномерные нестационарные течения 
несжимаемой вязкоупругой жидкости между параллельными пластина-
ми и в трубе (течение Пуазейля) в рамках модели Джонсона — Сигалмана 
c двумя временами релаксации. Проведены нестационарные расчеты раз-
личных режимов течения, продемонстрировано возникновение внутрен-
них линий скольжения при  увеличении скорости потока (shearbanding). 
Построены стационарные решения и  исследована их структура (см. ри-
сунок,  б). Показано, что стационарные решения с  внутренними линиями 
скольжения могут быть получены как численный предел нестационарных 
течений. Выведен алгоритм отбора таких стационарных решений, позволя-
ющий выбрать из однопараметрического семейства разрывных решений то, 
которое асимптотически реализуется в нестационарном расчете. На основе 
нестационарных расчетов построены диаграммы зависимости напряжения 
сдвига от скорости для течений Куэтта и Пуазейля. Проанализировано явле-
ние гистерезиса при циклическом изменении скорости потока.

Список литературы
1. Malkus D. S., Nohel J. A., Plohr B. J. Analysis of new phenomena in shear flow of 
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Структура течения в модели Джонсона — Сигалмана с двумя временами 
релаксации: а — диаграмма зависимости напряжения сдвига от скорости сдвига 

и соответствующие ей результаты численных экспериментов; б — серия профилей 
скорости в зависимости от градиента давления в плоском стационарном течении 

Пуазейля (в безразмерных координатах)

а б
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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА ДАЛЬНЕГО ВИХРЕВОГО 
СЛЕДА ЗА САМОЛЕТОМ С ПОМОЩЬЮ РАЗЛОЖЕНИЯ 

ПО ДИНАМИЧЕСКИМ МОДАМ

Н. А. Клюев

Центральный аэрогидродинамический институт 
 им. проф. Н. Е. Жуковского, 140181, г. Жуковский (Моск. обл.) *

Метод разложения по динамическим модам (dynamic modedecomposition, 
DMD) был представлен в работе для анализа результатов расчетов и экспе-
риментов в  области гидродинамики [1]. Центральной идеей метода DMD 
является поиск собственных чисел и векторов линейного оператора эволю-
ции системы по конечномерным векторам измерений. Таким образом, метод 
разложения по динамическим модам позволяет проводить анализ системы 
на устойчивость по ее наблюдениям.

 * © Н. А. Клюев, 2023

Спектр пространственных колебаний для различных моментов времени
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В  работе разложение по  динамическим модам применялось для  поис-
ка характеристик мод неустойчивости в расчете дальнего вихревого следа 
за самолетом Boeing 747 в турбулентной атмосфере [2]. В качестве входных 
данных для метода DMD использовались координаты центров вихрей. Они 
определялись по локальному минимуму давления в равномерно распреде-
ленных сечениях. В каждый отдельный момент времени исследовалось раз-
витие координат центров вихрей в направлении полета самолета.

По  данным расчета с  помощью метода разложения по  динамическим 
модам был получен дискретный спектр пространственных колебаний. 
Он представлен на рисунке для одной из рассматриваемых расчетных обла-
стей. Из рисунка видно, что наиболее быстрорастущими колебаниями ока-
зались колебания с длинами волн в диапазоне от 200 до 400 м. Обнаружены 
пространственные колебания, длины волн которых с течением времени ста-
новились равными длине расчетной области, деленной на целое число, что 
говорит о  влиянии размеров расчетной области. Для  амплитуд динамиче-
ских мод, соответствующих некоторым длинам волн, наблюдается экспо-
ненциальный закон роста, что качественно соответствует линейной теории 
неустойчивости дальнего вихревого следа [3].
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1. Schmid P. J., Sesterhenn J. Dynamic mode decomposition of experimental data //  

8th Int. Symp. Particle Image Velocimetry. Melbourne, Victoria, Australia, 2009.
2. Bosnyakov I. S., Gaifullin A. M., Sviridenko Yu. N. Aircraft wake vortex and neural 

model for training pilots for the encounter case // 55th 3AF Int. Conf. Appl. Aerodynamics. 
Poitiers, France, 2020. 

3. Гайфуллин А. М. Вихревые течения. М.: Наука, 2015.



93

КИНЕТИКА ИЗМЕНЕНИЯ АКУСТИЧЕСКОЙ АНИЗОТРОПИИ  
В НЕРЖАВЕЮЩИХ АУСТЕНИТНЫХ СТАЛЯХ  

ПРИ ОДНООСНОМ РАСТЯЖЕНИИ И РАЗНЫХ 
ТЕМПЕРАТУРАХ *

В. А. Клюшников, А. В. Гончар

Институт проблем машиностроения РАН — филиал Института 
прикладной физики РАН, 603024, Нижний Новгород

Проведены исследования влияния изотермического одноосного растяже-
ния нержавеющей хромоникелевой стали аустенитного класса 12Х18Н10Т 
на параметр акустической анизотропии и объемную долю фазы деформа-
ционного мартенсита при  температурах 20, 40 и  60 ºС. Параметр акусти-
ческой анизотропии B, характеризующий изменение кристаллографической 
текстуры, рассчитывался по формуле:

2( ) / ( ),zy zx zy zxB = τ − τ τ + τ 	 (1)

где τzx, τzy  — скорость и  время распространения поперечных упругих 
волн, поляризованных вдоль и  поперек оси растяжения соответственно. 
Изменение параметра акустической анизотропии ΔB рассчитывалось как 
разность текущего значения B и начального B (ԑ = 0).

Объемная доля фазы деформационного мартенсита Ф определялась с по-
мощью многофункционального вихретокового прибора МВП-2М. 

На начальной стадии деформирования (от 0 до ~ 24 %) образование мар-
тенсита протекает с малой интенсивностью (рис. 1, а), и на упругую ани-
зотропию в  основном влияет изменение кристаллографической текстуры 
аустенита. При этом ΔB уменьшается линейно (рис. 1, б).

На следующей стадии (от ~ 24 до ~ 42 %) при температурах деформиро-
вания 20 и 40 ºС деформационный мартенсит образуется интенсивнее, чем 
при 60 ºС, и, соответственно, в первом случае происходит заметное увели-
чение ΔB, тогда как во втором случае наблюдается его слабое монотонное 
уменьшение.

Общее изменение параметра B запишем в следующем виде:

A MB B B∆ = ∆ + ∆ ,	 (2)

 * Исследование выполнено за счет гранта РНФ (№ 22-29-01237), https://rscf.ru/
project/22-29-01237/

© В. А. Клюшников, А. В. Гончар, 2023
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где ΔBA — составляющая ΔB, связанная с деформацией аустенита; ΔBM — 
составляющая ΔB, связанная с мартенситным превращением.

На начальной стадии деформирования ΔB = ΔBA = –0,00086ԑ, где ԑ — зна-
чение пластической деформации в %.

Для следующей стадии деформирования можно записать:
0,00086MB B∆ = ∆ − ε .	 (3)

Получено, что ΔBM зави-
сит от Ф (в %) по линейному 
закону  (рис.  2) и  не зависит 
от  температуры испытания 
в диапазоне от 20 до 60 ºС:

0,0017MB∆ = Φ .      (4)

Таким образом, решая 
обратную задачу при  извест-
ных значениях Ф и  параме-
тра акустической анизотро-
пии B, можно рассчитать ΔBM 
и  найти составляющую ΔBA, 
которая характеризует повре-
жденность материала и может 
использоваться для  оценки 
фактического состояния.

Рис. 2. Зависимость составляющей 
изменения параметра акустической 

анизотропии, связанной с мартенситным 
превращением, от объемной доли 

деформационного мартенсита

Рис. 1. Зависимость объемной доли деформационного мартенсита а и изменения 
параметра акустической анизотропии б от пластической деформации

а б
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ВЛИЯНИЕ РАДИУСА ПРИТУПЛЕНИЯ ПЕРЕДНЕЙ КРОМКИ 
НА ТЕЧЕНИЕ В ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ 

 ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ N-ВОЛНЫ *

В. Л. Кочарин, А. А. Яцких, А. Д. Косинов, Н. В. Семенов

Институт теоретической и прикладной механики 
им. С. А. Христиановича СО РАН, 630090, Новосибирск

Процесс ламинарно-турбулентного перехода в  сверхзвуковых погра-
ничных слоях существенно зависит от  уровня возмущения набегающего 
потока [1–3]. На течение в пограничном слое исследуемых моделей могут 
влиять квазистационарные возмущения в виде слабых скачков уплотнения, 
порождаемые неровностью поверхности на стенках рабочей части аэроди-
намической трубы [4–8]. После взаимодействия таких возмущений с  пе-
редней кромкой исследуемой модели в пограничном слое обнаруживаются 
стационарные продольные возмущения. Изучение данного эффекта имеет 
как методическое значение для  экспериментальных исследований лами-
нарно-турбулентного перехода, так и фундаментальное, так как относится 
к задаче восприимчивости пограничного слоя к возмущениям набегающего 
потока.

Анализ экспериментальных данных по генерации стационарных возму-
щений в пограничном слое падающими на переднюю кромку слабыми удар-
ными волнами показал значительные отличия в картинах течения для случа-
ев острой и притупленных передних кромок пластин. Однако эти экспери-
менты проводились при различных условиях (параметры генератора слабых 
ударных волн, набегающего потока и т. д.). Для изучения влияния передней 
кромки на возмущения, порождаемые в пограничном слое падающими сла-
быми ударными волнами, необходимы экспериментальные данные, полу-
ченные при одинаковых начальных условиях.

Представляемые исследования являются продолжением изучения данно-
го эффекта и направлены на определение начальных полей пульсаций гене-
рируемого возмущения в набегающем потоке и его воздействия на течение 
в сверхзвуковом пограничном слое плоской пластины в зависимости от ра-
диуса притупления передней кромки.

 * Исследование выполнено за счет гранта РНФ (№ 22-19-00666), https://rscf.ru/
project/22-19-00666.

Работа выполнена на базе ЦКП «Механика» ИТПМ СО РАН.
© В. Л. Кочарин, А. А. Яцких, А. Д. Косинов, Н. В. Семенов, 2023
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Экспериментальные исследования выполнены в сверхзвуковой аэроди-
намической трубе Т-325 ИТПМ СО РАН. Единичное число Рейнольдса на-
бегающего потока составляло Re1 = (8 ± 0,1) · 106 м–1, а число Маха M = 2. 
Измерения пульсаций массового расхода и среднего течения проводились 
с помощью термоанемометра постоянного сопротивления. В качестве гене-
ратора слабых ударных волн применялась двумерная наклейка на боковой 
стенке рабочей части трубы. Для  измерений в  пограничном слое исполь-
зовались пластины с различным радиусом притупления передней кромки: 
r ≈ 0,05; r = 0,5; r = 2,5 мм.

Получено, что в набегающем потоке за N-волной имеется протяженная 
область повышенного уровня пульсаций. Выполнен спектральный анализ 
в  возмущенных областях. Представленные экспериментальные данные 
в пограничном слое пластин с различными радиусами притупления перед-
ней кромки показывают, что N-волна в набегающем потоке способна оказы-
вать большее влияние на ламинарно-турбулентный переход на затупленной 
модели, чем в случае острой передней кромки.
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СТРУКТУРА, ФАЗОВЫЙ СОСТАВ И СВОЙСТВА 
КОМПОЗИЦИОННЫХ КЕРАМИЧЕСКИХ 

И МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ,  
ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ ЭКСТРУЗИОННОГО 

АДДИТИВНОГО ПРОИЗВОДСТВА *

М. Г. Криницын, А. О. Афанасьев

Институт физики прочности и материаловедения СО РАН, 634055, 
Томск

Проблема получения и формования современных материалов является 
актуальной. Создание искусственных материалов сегодня приводит к тому, 
что в  руках человека оказываются материалы с  необычными свойствами, 
в результате чего применение их в классических производственных техно-
логиях затруднено или невозможно. К таким материалам относятся и МАХ-
фазы, которые синтезируются искусственно и в природе не встречаются [1]. 
Керамические материалы на  фундаментальном уровне являются перспек-
тивными материалами, но изготовление изделий из  них на  сегодняшний 
день затруднено в  связи с их разложением при нагреве на более простые 
компоненты, не обладающие такими выдающимися свойствами.

На данный момент МАХ-фазы активно исследуются в составе компози-
тов с TiC, интерметаллидами системы Ti-Al, различными металлами (медь, 
серебро и пр.), никелевыми сплавами, карбидом кремния, оксидом алюми-
ния и другими [2–10].

В  настоящей работе исследуются наполненные полимерные компо-
зиты с  МАХ-фазой Ti3AlC2 и  керамическими материалами (TiC, SiC). 
Применялось разное соотношение МАХ-фаза  : керамика (30  : 70, 50  : 50, 
70  :  30). Полученные полимер-керамические материалы были спрессова-
ны методом холодного прессования, а  также были использованы в техно-
логии аддитивного формования объектов методом экструзии материала. 
Созданные образцы были спечены в вакууме при разной температуре, затем 
была исследована их структура и фазовый состав.

На спрессованных образцах было установлено, что МАХ-фаза частично 
сохраняется в большинстве образцов. В зависимости от соотношения МАХ-
фаза : керамика формируется разная морфология и пористая структура об-

 * Исследование выполнено за счет гранта РНФ (№ 22-79-00086), https://rscf.ru/
project/22-79-00086/
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разцов. Из композитов также были изготовлены объемные образцы методом 
экструзии материала, их исследование запланировано в дальнейшем.

Внешний вид образцов, полученных методом экструзии  
полимер-керамических композиций
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Определение областей отрыва и присоединения пограничного слоя име-
ет большое прикладное значение для аэродинамики. Отрыв потока от обте-
каемых поверхностей летательных аппаратов может приводить к увеличе-
нию лобового сопротивления и, следовательно, к дополнительному расходу 
топлива. В связи с этим актуальны разработка автоматизированных методов 
идентификации линий отрыва и присоединения и их использование при об-
работке экспериментальных данных и/или результатов численного модели-
рования обтекания летательных аппаратов при их проектировании.

Авторами доклада был предложен численный алгоритм нахождения линий 
отрыва и  присоединения трехмерного течения вязкой несжимаемой жидко-
сти над плоской обтекаемой поверхностью. В основе алгоритма лежит анализ 
поля поверхностного трения и используется предложенный в работе матема-
тический критерий линий отрыва и присоединения [1]. В докладе обсуждают-
ся численные эксперименты с этим алгоритмом, а также обобщение разрабо-
танной технологии на случай поверхностей малой кривизны и ее внедрение 
в программный комплекс LOTRAN 3, предназначенный для расчета положе-
ния ламинарно-турбулентного перехода в трехмерных пограничных слоях [2].
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РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ ВЗЛЕТНО-ПОСАДОЧНОЙ 
МЕХАНИЗАЦИИ ПЕРСПЕКТИВНЫХ ПАССАЖИРСКИХ 

САМОЛЕТОВ

В. Б. Курилов, Ю. Н. Бородина, 
А. И. Сахарова, А. Ю. Слитинская

Центральный аэрогидродинамический институт  
им. проф. Н. Н. Жуковского, 140181, г. Жуковский (Моск. обл.) *

Возрастающая плотность воз-
душного движения, ужесточение 
экологических и  других ограни-
чений в  зоне аэропортов накла-
дывают серьезные требования 
к  взлетно-посадочным характе-
ристикам магистральных само-
летов. Использование сложной 
многозвенной взлетно-посадоч-
ной механизации существенно 
утяжеляет самолет, делает его 
дороже в  производстве и  обслу-
живании и  тем самым снижает 
его конкурентные преимущества.

В последние несколько десят-
ков лет во всем мире наблюдается 
устойчивая тенденция по  упро-
щению взлетно-посадочной ме- 
ханизации. В  настоящее вре-
мя повышение эффективности 
взлетно-посадочных устройств 
осуществляется за  счет оптими-
зации их формы, взаимного по-
ложения и упрощения кинемати-
ки выдвижения.

В  настоящей работе выпол-
нен цикл расчетно-эксперимен-

 * © В. Б. Курилов, Ю. Н. Бородина, А. И. Сахарова, А. Ю. Слитинская, 2023

Обтекание компоновки регионального 
самолета с различными вариантами 

модификации механизации передней 
кромки крыла (синим цветом выделена 

область возвратного течения)
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тальных исследований по совершенствованию взлетно-посадочной механи-
зации перспективных магистральных самолетов. Изучена возможность при-
менения адаптивной механизации задней кромки, определены оптимальные 
сочетания углов отклонения закрылка и интерцептора. Исследованы спосо-
бы улучшения механизации передней кромки крыла с естественной ламина-
ризацией обтекания для устранения отрыва в корне крыла на взлетно-поса-
дочных режимах (см. рисунок).
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗВИТИЯ ВОЗМУЩЕНИЙ 
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На основе прямого численного моделирования были проведены исследо-
вания развития импульсных возмущений от локализованного источника тепла 
и физических механизмов ламинарно-турбулентного перехода в сверхзвуко-
вом пограничном слое на плоской пластине. Моделирование с разрешением 
вихревой структуры течения проводилось на основе численного решения не-
стационарных трехмерных уравнений Навье – Стокса с помощью программы 
HyCFS-R, разработанной в Институте теоретической и прикладной механи-
ки СО РАН (ИТПМ СО РАН).

Расчетные параметры потока соответствовали реальным экспериментам, 
проводимым в ИТПМ СО РАН: число Маха потока M = 1,45, давление тор-
можения P0 = 5,5∙104 Па, температура торможения T0 = 290 K, температура 
пластины Tw = 290 K. Основные параметры расчетов также соответствова-
ли условиям проведенного ранее численного исследования с применением 
двух различных подходов: прямого численного моделирования и решения 
осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье — Стокса [1]. В численном 
моделировании использовалась геометрия течения, определенная в резуль-
тате проведенных подробных тестовых расчетов. Численная область пред-
ставляла собой параллелепипед, нижняя грань которого совпадает с  пло-
скостью пластины. Структурированная прямоугольная расчетная сетка 
сгущалась по  нормальной координате в  области пограничного слоя. Ито-
говое общее количество ячеек составило около 52 млн. Пограничный слой 
во входном сечении предполагался ламинарным и  автомодельным. Теп- 
ловые возмущения возбуждались в  виде прямоугольных периодических 
импульсов температуры пластины в области с размерами 3 мм в продоль-
ном и  2  мм в  поперечном направлениях. Импульсы подавались на  часто-
те 17 кГц со скважностью (рабочим циклом) ½ и температурой импульса 
315 К. Для изучения вопроса управления течением с помощью локального 
теплового воздействия решалась задача о  взаимодействии пограничного 

 * Работа поддержана РНФ (№ 18-19-00547).
© А. И. Кутепова, Д. В. Хотяновский, А. А. Сидоренко, 2023



103

слоя с ударной волной. При этом на части верхней границы расчетной обла-
сти, начиная с некоторого значения, задавались граничные условия, которые 
соответствуют параметрам за косым скачком.

Результаты моделирования показали, что возбуждаемые периодиче-
ские возмущения температуры трансформируются в  волны неустойчиво-
сти пограничного слоя, нарастающие в продольном направлении. Развитие 
этих растущих возмущений сопровождается формированием трехмерных 
продольных вихревых структур и приводит к возникновению ламинарно- 
турбулентного перехода (как показано на рисунке), проявляющегося в вы-
сокой степени хаотичности течения и существенных изменениях средних 
характеристик течения. В  условиях взаимодействия пограничного слоя 
с падающей ударной волной наличие теплового источника позволило полу-
чить уменьшение отрывной области. 

Изоповерхность Q-критерия
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МОДЕЛИ РАЗНОЙ РАЗМЕРНОСТИ  
В ЗАДАЧЕ ОПТИМИЗАЦИИ  

ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
СОСУДИСТОГО АНАСТОМОЗА *

Ю. О. Куянова, А. В. Дубовой, А. В. Бервицкий, Д. В. Паршин

Институт гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН,  
630090, Новосибирск

Формирование обходных сосудистых анастомозов в  настоящее время 
является широко используемым хирургами инструментом при лечении раз-
личных патологий церебральных сосудов таких, как церебральные аневриз-
мы, стенозы и др. При лечении церебральных аневризм эта техника требу-
ется в тех случаях, когда вместе с патологией хирург вынужден перекрыть 
жизненно важный для пациента сосуд. При этом к оставленному без боль-
шей части кровоснабжения участку сосудистой сети путем формирования 
анастомоза пришивается сосуд-донор. Однако данный вид хирургического 
вмешательства несет определенные риски, в частности формирование вих-
рей и застойных зон, что может привести к тромбообразованию в просвете 
сосуда. 

В  настоящее время хирурги проводят данный тип операции, исходя 
из личного опыта, однако есть несколько параметров, которые можно оп-
тимизировать, что позволит снизить послеоперационные риски. Ранее мы 
рассмотрели задачу оптимального угла формирования анастомоза с  точки 
зрения гемодинамических характеристик, но параметры подбирались вруч-
ную, что существенно сокращало область поиска, а также увеличивало его 
время [1]. В данной работе для оптимизации формирования сосудистых ана-
стомозов, в частности для поиска оптимального места соединения двух со-
судов, используется метод роя частиц [2]. В качестве целевой функции, зна-
чение которой должно быть минимизировано, была выбрана разница давле-
ний на выходе из сосуда-донора до и после формирования анастомоза [3]. 
Давление определяется на основе использования 1D- и 0D-гемодинамики. 
Было выполнено сравнение применения двух различных моделей при опре-
делении оптимального места соединения сосудов. Кроме того, рассмотрены 
два реальных случая проведения операций с  формированием анастомоза 
со схожим расположением патологии. По данным этих кейсов, полученных 

 * Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект № 20-71-10034).
© Ю. О. Куянова, А. В. Дубовой, А. В. Бервицкий, Д. В. Паршин, 2023
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из расчетов в пакет ANSYS, было выполнено сравнение с результатами оп-
тимизации.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
ГЕТЕРОГЕННОЙ ДЕТОНАЦИИ  

С ПОРИСТОЙ ВСТАВКОЙ КОНЕЧНОЙ ДЛИНЫ *

С. А. Лаврук

Институт теоретической и прикладной механики  
им. С. А. Христиановича СО РАН, Новосибирск

Работа направлена на исследование процесса взаимодействия детонаци-
онной волны с препятствиями разной проницаемости, что является фунда-
ментальной задачей. Эта задача актуальна с точки зрения уменьшения раз-
рушительных техногенных катастроф и при исследовании процесса перехо-
да дефлаграционного горения в детонацию.

Рассматривается задача о  взаимодействии гетерогенной детонации 
с пористой вставкой конечного размера, перекрывающей всю ширину ка-
нала. Ранее в  [1,  2] исследовалась задача о  взаимодействии гетерогенной 
детонационной волны с пористой вставкой полубесконечной длины. В ходе 
численного моделирования пористая вставка моделировалась не явно, т. е. 
в  области, заполненной пористым элементом, решалось дополнительное 
уравнение, учитывающее взаимодействие элементов пористой вставки с ге-
терогенной детонационной волной. 

В качестве численной модели использовалась модель механики много-
фазных сред. Система уравнений состоит из  уравнений законов сохране-
ния массы, импульса и энергии для каждой из фаз (газ, горючие частицы 
и пористый элемент), замыкается уравнениями состояния и соотношениями 
для процессов массообмена между компонентами, обмена импульсами и те-
плообмена между газом и твердыми фазами (горючими частицами и инерт-
ной средой) [1, 2]. 

Для горючих частиц диаметром 3,5 мкм и пористого фильтра с параме-
трами: диаметр элементов пористой вставки 50 мкм, объемная концентра-
ция инертной фазы m3  =  8∙10−4  — получены результаты, представленные 
на рисунке (пунктирными линиями очерчено положение пористой вставки 
в расчетной области). Видно, что при увеличении длины пористой вставки 
с  25 до  35  см происходит срыв детонации. При  длине облака 25 см про-
исходит локальное ослабление детонации (см. рисунок, а) с последующим 

 * Исследование выполнено за счет гранта РНФ (№ 21-79-10083), https://rscf.ru/
project/21-79-10083.
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восстановлением как скорости лидирующего фронта, так и ячеистой струк-
туры и давления в тройных точках. На рисунке, б представлены результаты 
для  срыва детонационной волны, ширина пористого элемента составила 
35 см. Видно, что при срыве детонации происходит выравнивание лидиру-
ющего фронта, а давление за лидирующим фронтом не превышает 30 атм. 

Поля истории максимального давления  
для d2 = 3,5 мкм, d3 = 50 мкм, m3 = 8∙10−4: а — L = 25 см; б — L = 30 см

В ходе исследований при варьировании диаметра горючих частиц и раз-
мера включений в пористом элементе максимальная длина пористой встав-
ки не превышала 50 см. Все закономерности, связанные с изменением раз-
мера горючих частиц и полученные для полубесконечной пористой вставки, 
сохранялись. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОДОЛЬНОГО  
ВОЗМУЩЕННОГО ДВИЖЕНИЯ САМОЛЕТА  

В ОКРЕСТНОСТИ КРИТИЧЕСКИХ УГЛОВ АТАКИ *

Л. К. Левченко, М. А. Акимов

Новосибирский государственный  
технический университет, 630073, Новосибирск 

Институт теоретической и прикладной механики  
им. С. А. Христиановича СО РАН, 630090, Новосибирск

Малоразмерные беспилотные летательный аппараты (мБПЛА) приме-
няются на  небольших высотах, где характерно воздействие значительных 
внешних возмущений, выводящее аппарат на большие углы атаки. В рабо-
те объектом исследования являются динамические характеристики мБПЛА 
самолетного типа, который в результате внешних возмущений оказывается 
на околокритических углах атаки, в области нелинейных аэродинамических 
характеристик. 

Для построения кривых cya(α), cya(cxa) и mza(cya) вводим аппроксимирую-
щую функцию, состоящую из линейного и двух нелинейных участков: до-
критического и закритического.
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бодный коэффициент, определяющий поведение кривой после критическо-

 * Исследования поддержаны грантом РНФ (№ 20-49-08006) «Исследование не-
стационарных эффектов при отрыве потока на БПЛА» 2020–2022 гг.
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го угла атаки. Приблизительные значения параметров математической моде-
ли подбираются по данным из литературы [1, 2]. Для построения гистерези-
са вводим дополнительные значения: cya max гист для обратного хода по углу 
атаки и αmax, учитывающий, на  сколько был превышен критический угол 
атаки αкрит. Получаем строго определенное семейство кривых, моделирую-
щих петли гистерезиса разного размера (см. рисунок). Характерные значе-
ния выбирались по публикациям [3–5].

Модель, описывающая стационарную зависимость коэффициента  
подъемной силы от угла атаки с петлями гистерезиса

В работе были выполнены сравнения динамики возмущенного движения 
мБПЛА без и с учетом явления гистерезиса. В расчете, не учитывающем ги-
стерезис, при уменьшении угла атаки кривая проходит через cya max. При его 
учете амплитуда по  cya  уменьшается.

Учет гистерезиса в  данной постановке не  повлиял значительно на  ха-
рактеристики возмущенного движения: амплитуды колебаний и количество 
периодов до  затухания существенно не изменились. Однако учет данного 
явления позволяет расширить задачу о возмущенном движении самолета.
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ И ТЕОРИИ 
ФИЛЬТРАЦИИ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПОЛЯ 

ПРОНИЦАЕМОСТИ И РАСЧЕТА ДОБЫЧИ НЕФТИ *

Д. Ю. Легостаев, В. П. Косяков

Тюменский филиал Института теоретической и прикладной  
механики им. С. А. Христиановича CО РАН, 625026, Тюмень 

Один из  основных источников информации для  принятия решений 
при  разработке нефтяных месторождений — результаты математического 
моделирования. При этом традиционным подходом является использование 
геолого-гидродинамических моделей, предполагающих прямое численное 
моделирования процессов многофазной фильтрации на основе геологиче-
ских моделей месторождений. К слабым сторонам такого подхода можно от-
нести его высокую трудозатратность и зачастую несопоставимость сложно-
сти моделей с качеством и точностью исходной информации. В связи с этим 
в последнее время широкое распространение получили подходы прокси-мо-
делирования, которые заключаются в  применении упрощенных моделей, 
использующих ограниченный набор наиболее важных данных. Подобные 
модели могут быть как физически содержательными: CRM, линии тока, ха-
рактеристики вытеснения, — так и чисто математическими или статистиче-
скими: нейросети, деревья решений [1, 2]. 

В настоящей работе для решения обратной задачи восстановления поля 
проницаемости нефтяного пласта применена модель, использующая эле-
менты машинного обучения и физически содержательную модель фильтра-
ции [3]. Для моделирования фильтрационных потоков применена однофаз-
ная модель фильтрации слабосжимаемой жидкости. Для  параметризации 
фильтрационной модели использована сеть радиально базисных функций, 
служащая для  определения проницаемости в  межскважинном простран-
стве. Тестирование разработанного алгоритма проведено на  примере зо-
нально неоднородного поля проницаемости. Для всех исследованных вари-
антов зональной неоднородности было получено качественное совпадение 
восстановленных карт проницаемости с исходными (см. рисунок). При этом 
отклонение расчетных данных от фактических не превышало 1 % для про-
ницаемости и 5 % для давления во всех рассмотренных примерах.

 * Исследование выполнено при  финансовой поддержке РФФИ и  Тюменской 
области в рамках научного проекта № 20-41-720004.
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Одним из ключевых показателей разработки месторождения является объ-
ем добытой нефти. Распространенным подходом для оценки объемов добычи 
нефти являются характеристики вытеснения [2]. Альтернативным инстру-
ментом для прогнозирования добычи нефти могут выступать рекуррентные 
нейронные сети, получившие широкое применение для прогнозирования вре-
менных рядов [1]. Применение нейросетевого подхода позволяет привлекать 
больший объем информации для выявления ключевых закономерностей, вли-
яющих на процессы извлечения нефти. Использование однофазной модели 
фильтрации совместно с нейросетевой моделью для прогнозирования добычи 
нефти образует гибридную модель, которая может быть задействована в опе-
ративном управлении разработкой нефтяных месторождений.
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для неоднородности типа «кольцо»
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МАГНИЕВЫЕ СПЛАВЫ СИСТЕМ MG–ZN–CA И MG–ZN–Y 
МЕДИЦИНСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ *

М. Л. Линдеров, Д. Л. Мерсон

Научно-исследовательский институт прогрессивных технологий, 
Тольяттинский государственный университет, 445020, Тольятти

Совершенствование существующих и  разработка новых материалов яв-
ляется неотъемлемым трендом для любой промышленности в борьбе за  ее 
конкурентоспособность. Так, в мировой хирургической практике наметилась 
тенденция на использование временных имплантатов из материалов, способ-
ных растворяться в человеческом организме, не нанося ему вреда. Тем самым 
появляется возможность избежать повторной операции по удалению имплан-
тата после завершения всех процедур залечивания, что, очевидно, значитель-
но снижает травмирующее воздействие на  человека. В  качестве подобных 
материалов сейчас рассматриваются магний и его сплавы. Однако большин-
ство ранее разработанных магниевых сплавов были технического назначения 
и оказались не подходящими для использования в медицине, так как содержат 
в себе в качестве легирующего элемента алюминий, который является ток-
сичным для человеческого организма. Сплавы же системы Mg–Zn–Zr (напри-
мер, МА14), на которые возлагали большие надежды, так как они не содержат 
токсичные элементы и имеют очень хороший комплекс физико-механических 
свойств, показали невысокие характеристики при коррозионно-усталостном 
разрушении и коррозии под напряжением, а главное, получили средний бал 
по цитотоксичности и другим медицинским тестам. В связи с этим стали раз-
рабатываться новые классы магниевых сплавов, которые, с одной стороны, 
не содержали бы в себе легирующих элементов, вредных для человеческого 
организма, а с другой, обладали достаточными механическими свойствами, 
чтобы выдерживать нагрузки в течение всего времени реабилитации. Сейчас 
можно выделить две группы сплавов: системы Mg–Zn–Ca и Mg–Zn–Y, кото-
рые обладают хорошим сочетанием физико-механических и  коррозионных 
свойств и являются перспективными для применения в медицине.

Система Mg–Zn–Ca
На данную систему возлагают особые надежды, так как все элементы, 

входящие в  нее, являются нетоксичными по  отношению к  человеческому 

 * Работа выполнена в рамках государственного задания FEMR-2021-0011.
 © М. Л. Линдеров, Д. Л. Мерсон, 2023
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организму. Кроме того, использование многоступенчатой термомеханиче-
ской обработки (ТМО) позволяет поднять прочностные, а  главное, уста-
лостные свойства до  приемлемого уровня при  небольшом легировании, 
например, для сплава Mg–1Zn–0,2Ca на воздухе был достигнут предел вы-
носливости порядка 105  МПа, а  для Mg–4Zn–0,1Ca — порядка 120 МПа 
[1,2]. Кроме того, данные сплавы демонстрируют высокую коррозионную 
стойкость в биологически активной среде, например, сплав Mg–1Zn–0,2Ca 
после ТМО, наряду с высокими механическими свойствами, имеет низкую 
скорость коррозии 1,3 мм/год [3].

Система Mg–Zn–Y
Данная система легирования хороша тем, что за счет добавления иттрия 

есть возможность повысить механические свойства. Так, предел выносливо-
сти для сплава Mg–4Zn–7Y значительно выше, чем для системы Mg–Zn–Ca, 
и достигает уровня 160 МПа [4]. Однако влияние иттрия на человеческий 
организм, особенно его предельно допустимые концентрации, до конца еще 
не изучены, что является определенным сдерживающим фактором для дан-
ной группы сплавов [5].
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С УЧЕТОМ НЕПОЛНОЙ АККОМОДАЦИИ ЭНЕРГИИ 
РЕКОМБИНАЦИИ
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Поверхностные реакции играют существенную роль в переносе тепла 
на поверхность спускаемого аппарата, входящего в атмосферу. Поскольку 
эти реакции являются экзотермическими, отсутствие модели их учета 
в расчетах обтекания спускаемого аппарата может привести к существен-
ному занижению значения теплового потока на его поверхность, а также 
неправильно предсказать состав газа вблизи поверхности и момент танга-
жа аппарата [1]. Таким образом, правильно разработанная каталитическая 
модель позволяет повысить точность расчета аэротермодинамики спуска-
емого аппарата, что имеет не  только фундаментальное, но и  прикладное 
значение.

При моделировании течения вокруг спускаемого аппарата на больших 
высотах (выше 80 км) из-за разреженности течения невозможно использо-
вать сплошносредные модели течения. Основным инструментом численно-
го исследования в таком случае становится метод прямого статистического 
моделирования (ПСМ) [2]. В предыдущих работах был представлен подход 
для  детального моделирования процессов поверхностного катализа с  ис-
пользованием информации о вероятностях и временах процессов для кон-
кретных молекул [3–5]. При  этом в  упомянутых работах предполагалась 
полная аккомодация энергии рекомбинации. Однако энергия, выделяющая-
ся в ходе реакций рекомбинации, может не полностью переходить к поверх-
ности, а  частично переноситься продуктами реакции в  газовую фазу, что 
может оказывать влияние на  параметры течения в  пристеночной области 
и тепловой поток к стенке. 

Для описания доли энергии рекомбинации, которая поглощается поверх-
ностью, используется коэффициент аккомодации энергии рекомбинации β. 
Стоит отметить, что в  экспериментальных работах по измерению катали-
тической активности материалов авторы зачастую определяют не  истин-
ное значение вероятности рекомбинации γ, а приведенное γ* = γβ. С другой 

 * © А. С. Литвинцев, А. Н. Молчанова, Е. А. Бондарь, 2023
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стороны, при получении данных о каталитической активности поверхности 
методом квазиклассических траекторий можно отдельно получить значения  
γ и β. Эти данные могут быть использованы в расчетах методом ПСМ.

В настоящей работе проведена модификация модели поверхностных ре-
акций для метода ПМС для учета неполной аккомодации энергии рекомби-
нации [3]. В докладе будут представлены результаты исследования влияния 
коэффициента аккомодации энергии поверхностной рекомбинации на  па-
раметры течения в пристеночной области и тепловой поток к поверхности 
в переходном по числу Кнудсена режиме течения с использованием метода 
ПСМ.
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РАСПРОСТРАНЕНИЯ ДЕТОНАЦИОННОЙ ВОЛНЫ  
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Распространение волн детонации в неоднородных газовых смесях явля-
ется достаточно актуальной проблемой. Примером могут служить задачи, 
связанные с распространением и подавлением волн детонации в тоннелях 
и  шахтах. В  этом случае взрывоопасная смесь может быть распределена 
по пространству неравномерным образом. Другим примером являются ис-
следования, связанные с разработкой импульсных детонационных двигате-
лей, основанных на непрерывной вращающейся детонации. В таких двига-
телях неоднородность смеси может возникать при подаче окислителя и топ- 
лива в установку в область перед фронтом детонационной волны. 

В последние несколько лет наблюдается рост работ, в которых проводит-
ся численное исследование задач, связанных с распространением детонаци-
онных волн в каналах с неравномерным распределением газодинамических 
параметров смеси. Так, в работах, отмеченных в [1], проводятся исследова-
ния модельных постановок, при рассмотрении которых проясняются меха-
низмы распространения детонации в неоднородных средах с продольным 
и  поперечным градиентом концентрации топлива, с  переменной плотно-
стью смеси, с наличием областей инертного газа и др. 

В данной работе рассматривается распространение детонационной вол-
ны с неоднородной плотностью в системе координат фронта лидирующей 
ударной волны (ЛУВ). Математическая модель основана на системе урав-
нений Эйлера, дополненной одностадийной моделью кинетики Аррениуса 
и  записанной в  системе координат лидирующей волны. Система записы-
вается в  безразмерном виде [2]. При  переходе в  систему координат ЛУВ 
в  уравнениях возникает новая величина  — скорость лидирующей волны. 
Значение скорости определяется в ходе решения системы нелинейных урав-
нений. 

Определяющая система уравнений решается на фиксированном отрез-
ке [–H; 0], H = 20,0. Правая граница соответствует фронту ЛУВ. Длина 

 * Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект № 22-71-00113).
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H выбиралась достаточно большой, чтобы в рассматриваемой задаче левая 
граница не влияла на динамику движения фронта ЛУВ. Энергия активации 
смеси имеет значение E = 25. Значения остальных физико-химических па-
раметров газовой смеси приведены в [2]. Распределение параметров смеси 
по пространству в начальный момент времени отвечает решению стацио-
нарной задачи Зельдовича — Неймана — Деринга. После момента време-
ни t = 500,0 плотность перед фронтом ЛУВ меняется по синусоидальному 
закону. До этого момента времени наблюдается выход детонации на само-
поддерживающийся режим Чепмена — Жуге, как видно из рисунка. После 
момента t = 500,0 происходит выход на слабонеустойчивый режим детона-
ции. Проводится характеристический анализ поля течения за фронтом ЛУВ.
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В  данной работе представлены результаты исследований структуры 
течения в  прямоугольном канале при  взаимодействии пограничных слоев 
стенки рабочей части аэродинамической трубы и экспериментальной моде-
ли в области их углового сопряжения в условиях трансзвукового набегаю-
щего потока. Исследовалась применимость метода PSP[1] в аэродинамиче-
ской трубе Т-325 ИТПМ СО РАН. 

Эксперименты выполнены в  сверхзвуковой аэродинамической трубе 
с использованием сопловых вставок, обеспечивающих трансзвуковой набе-
гающий поток с числом Маха = 0,75 и образующих канал прямоугольного 
сечения. На боковой стенке канала располагалась модель в виде профили-
рованного выступа. Профиль модели спроектирован так, чтобы над ней воз-
никала локальная сверхзвуковая зона, замыкающаяся скачком уплотнения. 

Установлено, что форма фронта скачка на  поверхности модели имеет 
вид, близкий к прямолинейному. Зоны интерференции пограничного слоя, 
развивающегося на стенках рабочей части трубы и на поверхности экспери-
ментальной модели в местах их сопряжения, не оказывают заметного влия-
ния на течение в целом (рис. 1).

Для данной экспериментальной конфигурации были выполнены числен-
ные эксперименты с помощью пакета ANSYS Fluent. Получено, что в ме-
стах сопряжения модели со стенками рабочей части трубы в области с не-
благоприятным градиентом давления существует взаимодействие набегаю-
щего пограничного слоя на  стенках рабочей части трубы и  пограничного 
слоя на поверхности модели (см. рис. 1). Это приводит к тому, что форма 
подножия трансзвукового скачка становится дугообразной, что не согласу-
ется с экспериментальными данными PSP.

 * Работа выполнена в  рамках Программы фундаментальных научных ис-
следований государственных академий наук на  2021–2023  годы (проект 
№  121030500162-7). Эксперименты проводились на  оборудовании Центра кол-
лективного пользования «Механика» (ИТПМ СО РАН).

© Н. К. Лузгин, А. Д. Будовский, А. А. Сидоренко, 2023



120

Для  верификации данных были проведены вспомогательные экспери-
менты, в  которых было получено распределение температуры по  поверх-
ности модели с помощью метода тепловизионных измерений и проведена 
визуализация поверхностного течения с помощью метода «сажа-масло».

Исследование показало, что результаты тепловизионных измерений 
и  поверхностной визуализации согласуются между собой. На  рис.  2 вид-
но, что в зоне сопряжения поверхности модели и стенки рабочей части аэ-
родинамической трубы присутствует эффект интерференции пограничных 
слоев, что не согласуется с результатами PSP-измерений. Эффект во вспо-
могательных экспериментах менее выражен, чем при численном моделиро-
вании. Тем не менее количественные данные о структуре течения и положе-
нии трансзвукового скачка уплотнения хорошо согласуются между собой во 
всех случаях.

Рис. 1. Поле давления на поверхности модели, измеренного PSP и CFD 

Рис. 2. Поле температуры на поверхности 
модели и картина саже-масляной 

визуализации 
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МГНОВЕННЫЙ ЛОКАЛЬНЫЙ ОТРЫВ ПОТОКА 
ПРИ ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЯХ  

ПАРАМЕТРА КЛАУЗЕРА *

А. А. Лукьянов, С. А. Пантелеев, Д. И. Зарипов

Институт теплофизики им. С. С. Кутателадзе СО РАН,  
630090, Новосибирск

Мгновенный локальный отрыв потока (МЛОП) характеризуется отри-
цательным мгновенным значением продольной составляющей вектора ка-
сательного напряжения на  стенке. Механизм возникновения МЛОП и  его 
статистические характеристики сильно зависит от  параметра Клаузера 
β = (δ*/τw)(dp/dx), где δ* — толщина вытеснения, τw — среднее касательное 
напряжение на стенке, dp/dx — продольный градиент статического давле-
ния. В работе [1] было исследовано влияние положительных значений па-
раметра Клаузера на статистические характеристики явления МЛОП. Было 
обнаружено, что с увеличением β в турбулентном пограничном слое (ТПС) 
вероятность возникновения МЛОП существенно возрастает. Однако до сих 
пор вопрос о его существовании при отрицательных значениях параметра 
Клаузера остается открытым и требует дальнейшего исследования. 

В данной работе рассматривается турбулентное течение воздуха в дозву-
ковом диффузоре и конфузоре при числе Рейнольдса Re = UbH/ν = 6200, где 
Ub — среднерасходная скорость на входе в рабочий участок, ν — кинемати-
ческая вязкость, H — полуширина канала. Канал длиной 6 м состоял из пред-
включенного участка длиной 3,6  м с  постоянным поперечным сечением 
(0,1 × 0,1 м2), рабочего участка длиной 1,2 м с переменной площадью по-
перечного сечения и выходного участка. Входное сечение рабочего участка 
оставалось неизменным, а выходное варьировалось: 0,1 × 0,12 м2 (β = −0,17, 
Reτ = 367), 0,1 × 0,1 м2 (β = −0,28, Reτ = 357), 0,1 × 0,08 м2 (β = −0,38, Reτ = 328), 
где β и динамическое число Рейнольдса Reτ определены на расстоянии 1 м 
от входа в рабочий участок.

Исследование процессов, протекающих в пристенной области ТПС, про-
водилось экспериментально (методом PIV) с высоким пространственно-вре-
менным разрешением. Алгоритм обработки полученных PIV-изображений 
и метод фильтрации осциллограмм скорости подробно описаны в работе [2]. 
Процедура регистрации событий МЛОП представлена в работе [3]. Всего 

 * Исследование выполнено за счет гранта РНФ (№ 22-29-01274).
© А. А. Лукьянов, С. А. Пантелеев, Д. И. Зарипов, 2023
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было зарегистрировано 41 (0,1 × 0,12 м2), 27 (0,1 × 0,1 м2) и 17 (0,1 × 0,08 м2) 
независимых событий МЛОП. 

На рисунке показано, что вероятность и высота области МЛОП, полу-
ченные для канала постоянного поперечного сечения, хорошо согласуются 
с численными и экспериментальными результатами других исследований. 
Гораздо более высокая вероятность у  стенки, показанная на  рисунке (а) 
для  конфузора, объясняется недостаточным количеством узлов расчетной 
сетки на область МЛОП. Результаты, представленные на рисунке (б), демон-
стрируют уменьшение средней высоты области МЛОП при уменьшении па-
раметра Клаузера. Это означает, что дальнейшие исследования при  более 
низких значениях параметра Клаузера следует проводить с более высоким 
пространственным разрешением. Анализ условно осредненных осцилло-
грамм скорости в пристенной области ТПС показал общность механизма их 
возникновения в рассматриваемых конфигурациях.

Некоторые статистические характеристики МЛОП: а — вероятность обратного 
течения на стенке, оцененная как отношение времени, в течение которого 

наблюдается отрицательная продольная скорость, к общему времени наблюдения; 
б — средняя высота области обратного течения
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СТРУЙ ВОЗДУШНЫХ ВИНТОВ 
ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ ВЗЛЕТНО-ПОСАДОЧНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК САМОЛЕТА

А. И. Лукьянов, В. Ю. Зайцев, В. А. Мымрин, 
В. И. Петошин, А. П. Чуфистов

Сибирский научно-исследовательский институт авиации 
им. С. А. Чаплыгина, 630051, Новосибирск *

В  данной работе рассматривается возможность уменьшения посадоч-
ной дистанции самолета при помощи комбинации энергетических (обдувка 
самолета маршевым двигателем и обдувка нижнего крыла распределенной 
силовой установкой) и аэродинамических средств (повышенные углы атаки, 
реализуемые за счет ликвидации срыва при наличии обдува; щитки Гарни, 
расположенные на  задней кромке закрылков верхнего и  нижнего крыла; 
подфюзеляжные и боковые щитки).

 * © А. И. Лукьянов, В. Ю. Зайцев, В. А. Мымрин, В. И. Петошин, А. П. Чуфи-
стов, 2023

Рис. 1. Сравнение посадочных 
дистанций и углов атаки для разных 
конфигураций; МСУ — маршевая 

силовая установка; РСУ — 
распределенная силовая установка

Рис. 2. Углы установившегося 
снижения перед посадкой для разных 

конфигураций

сравнению с традиционной посадкой с малыми углами атаки и на режиме 
двигателя «малый газ». 
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Исследовались следующие посадочные конфигурации самолета с откло-
ненной механизацией крыла: без обдувки; с обдувкой только от маршевой 
силовой установки; с  обдувкой от  маршевой и  распределенной силовых 
установок; то же со щитками Гарни; то же с подфюзеляжным щитком; то же 
с боковыми щитками. Расчеты проведены по уравнениям движения центра 
масс самолета с  разбиением траектории на  три участка. Первый соответ-
ствует установившемуся снижению самолета с 15 м до высоты начала вы-
равнивания. На втором участке происходит выравнивание с приращением 
нормальной перегрузки Δny ≈ 0,2 и касание ВПП. Третий участок соответ-
ствует пробегу самолета.

В результате расчетов получено (рис. 1 и 2), что:
• зависимость посадочной дистанции от  тяги маршевой силовой уста-

новки имеет параболический характер с наличием точки оптимума;
• в интервале углов атаки 15…25° эффективны варианты с малой тягой, 

а на углах атаки 25…30° — наоборот, варианты с высокой тягой;
• за счет обдувки от маршевой или распределенной силовой установки 

посадочная дистанция уменьшается примерно на 20–25 %;
• примерно такое же влияние оказывает установка щитков Гарни, тогда 

как применение боковых и подфюзеляжных щитков не дает существенного 
эффекта;

• в итоге при интенсивной обдувке от обеих силовых установок, наличии 
щитков Гарни и использовании угла атаки 30° на снижении можно сокра-
тить посадочную дистанцию примерно в 3–4 раза по сравнению с традици-
онной посадкой с малыми углами атаки и на режиме двигателя «малый газ».
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ВОПРОСЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ОТРЫВНЫХ ТЕЧЕНИЙ 
ЖИДКОСТИ В МОДЕЛЬНОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ *

А. К. Максютов, Л. Г. Гонцова

Центральный аэрогидродинамический институт 
им. проф. Н. Е. Жуковского, 140181, г. Жуковский (Моск. обл.)

В отечественных нормах летной годности самолетов транспортной ка-
тегории (АП-25) и  зарубежных (СS-25, FAR-25) содержатся требования 
по  обеспечению вынужденной посадки самолета на  воду. Для  их выпол-
нения необходимо исследовать вероятное поведение самолета при выпол-
нении такой посадки. Экспериментальное исследование гидродинамики 
и  динамики процесса посадки проводится на  свободнолетающих крупно-
масштабных динамически подобных моделях, запускаемых с помощью ка-
тапульты, установленной на открытом водоеме.

Самолет и его модель подвержены воздействию силы тяжести, аэроди-
намическим и гидродинамическим нагрузкам. Для правильного воспроиз-
ведения динамики посадки натурного самолета необходимо выполнение 
подобия по числу Фруда 

Fr ,V
gL

=

где V — скорость, L — характерный размер.
Из условия

,ì í

ì í

V V
gL gL

=

где индексы «м» и «н» означают принадлежность данной величины модели 
или натурному самолету, следует, что скорость посадки модели

V V L L=ì í ì í

должна быть существенно меньше натурной.
При таком подходе не обеспечивается подобие по числу Эйлера, которое 

является определяющим при  моделировании отрывных (кавитационных) 
течений.

 * © А. К. Максютов, Л. Г. Гонцова, 2023
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, где p0 — давление в невозмущенном потоке; ρ — плотность 

воды.
В  отличие от  гидросамолетов, снабженных уступами для  срыва воды 

(реданами), сухопутные самолеты имеют плавные обводы. В связи с этим 
при моделировании посадки сухопутного самолета на воду возникают зна-
чительные трудности, связанные с тем, что обтекание водой глиссирующих 
тел с  плавными обводами может происходить по-разному в  зависимости 
от скорости движения [1]. При малых скоростях вода плавно обтекает по-
груженную часть тела со  сходом струй с  кормовой оконечности. В  этом 
случае имеется более или менее обширная зона разрежений. Такое обтека-
ние характерно для небольших динамически подобных моделей самолетов, 
движущихся по воде со скоростями, обеспечивающими подобие по числу 
Фруда. При очень больших скоростях глиссирования реализуется отрывное 
обтекание. Оно характерно для натурного самолета, совершающего вынуж-
денную посадку на воду. Вследствие различия в обтекании поведение моде-
ли будет отличаться от поведения самолета при посадке на воду, т. е. имеет 
место сильный масштабный эффект.

Для  приближенного воспроизведения отрывных течений в  условиях 
модельных экспериментов были разработаны методы организации искус-
ственного отрывного обтекания, позволяющие при  небольших скоростях 
посадки динамически подобных моделей, соответствующих моделирова-
нию по критерию Фруда, воспроизвести натурный характер обтекания ниж-
ней поверхности фюзеляжа. Для  этого применяются различные системы, 
обеспечивающие ликвидацию зон разрежений на нижней поверхности хво-
стовой части фюзеляжа [2].

Разработанная в ЦАГИ методика моделирования вынужденной посадки 
на воду летательных аппаратов (ЛА) успешно применяется при исследова-
нии приводнения ЛА различных классов. Выработанные на основании этих 
исследований рекомендации способствуют повышению безопасности вы-
нужденной посадки ЛА на воду.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК НА ВИНТЕ 
ПОСТОЯННОГО ШАГА НА РЕЖИМЕ КОСОЙ ОБДУВКИ

В. В. Маркин, П. А. Поливанов

Институт теоретической и прикладной механики 
им. С. А. Христиановича СО РАН, 630090, Новосибирск *

В последние годы получили большое расрпостранение летательные ап-
параты мультироторной схемы (квадрокоптеры, оптокоптеры, гексакопте-
ры и т. д.). Несущие винты аппаратов данного класса при горизонтальном 
полете работают в условиях косой обдувки [1]. На подавляющем большин-
стве мультикоптеров используются воздушные винты постоянного шага, 
для которых косая обдувка не является расчетным режимом работы. В ре-
зультате этого на винте формируются существенные нестационарные на-
грузки, что может привести к уменьшению ресурса винтомоторной груп-
пы или даже к разрушению винта на критических режимах. Тем не менее 
большая часть работ, посвященных исследованию винтов мультироторных 
аппаратов, проводится в постановке с  осевой обдувкой, что соответству-
ет лишь режимам набора (реже — снижения) высоты в режиме висения. 
В связи с эти существует недостаток информации об особенностях работы 
винтов постоянного шага в режиме косой обдувки. В данной работе иссле-
дуются нестационарные нагрузки, воздействующие на  винт, обтекаемый 
косым потоком.

Эксперимент проводился в  аэродинамической трубе Т-324 ИТПМ 
СО РАН с рабочей частью 1 × 1 × 4 м. Скорость набегающего потока со-
ставляла V∞ = 10 м/с. Измерения сил и моментов, воздействующих на винто-
моторную группу, производились при помощи шестикомпонентных тензо-
метрических весов FTD MINI40, позволяющих измерять частоты до 1 кГц. 
Двухлопастной винт диаметром 7  дюймов (GEMFAN 7042R) приводился 
во вращение бесколлекторным электродвигателем. Исследовались частоты 
вращения винта в диапазоне n = 180–280 Гц. Весы, электродвигатель и винт 
располагались на альфа-механизме, который позволял изменять углы косой 
обдувки в диапазоне θ = 0–60° (θ — угол между осью вращения винта и век-
тором скорости набегающего потока).

На рисунке продемонстрированы графики зависимости относительной 
амплитуды пульсаций тяги винта от частоты его вращения для двух случаев 
обтекания: осевого (а) и косого (б).

 * © В. В. Маркин, П. А. Поливанов, 2023
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Амплитуда пульсаций силы тяги P’, отнесенная к средней результирующей силе 
на винте F, в зависимости от частоты вращения. Кривые с разными маркерами 

соответствуют единичной и удвоенной частотам пульсаций: а — θ = 0°; 
б — θ = 45°

Видно, что при осевой обдувке на всех представленных частотах пульса-
ции составляют порядка 2 % от средней силы на винте и вызваны, очевидно, 
несбалансированностью винтомоторной группы. В случае обтекания косым 
потоком наблюдается существенный рост пульсаций на  удвоенной частоте 
вращения. Этот эффект можно объяснить циклическим изменением пара-
метров потока, набегающего на  лопасть в  зависимости от  фазы вращения, 
что приводит к периодическому изменению нагрузки, действующей на винт. 
В работе [2] на основании численного моделирования было установлено, что 
в режиме косой обдувки для случая безотрывного обтекания существенно-
го роста динамических нагрузок наблюдаться не  должно. Соответственно, 
полученные результаты могут свидетельствовать о появлении отрывных зон 
на лопасти в определенные моменты фазы вращения в режиме косой обдувки.

Проведенные экспериментальные исследования позволили изучить за-
висимость угла косой обдувки и  частоты вращения на  динамическую на-
грузку, воздействующую на винтомоторную группу.
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СОЗДАНИЕ И ПРИМЕНЕНИЕ КОНСТРУКЦИОННЫХ 
КЕРАМИЧЕСКИХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

В СИЛОВОЙ УСТАНОВКЕ АВИАЦИОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ *

М. А. Мезенцев, Б. Мыктыбеков, А. В. Синицын,  
А. Ю. Ежов, Д. С. Пальчиков, А. А. Луппов, Д. В. Афанасьев

Центральный институт авиационного моторостроения 
им. П. И. Баранова, 111116, Москва

В настоящее время практически исчерпаны потенциальные возможно-
сти повышения рабочей температуры жаропрочных сплавов на никелевой 
основе для изготовления наиболее теплонагруженных узлов и деталей авиа-
ционного двигателя (АД). В связи с этим одним из возможных путей реше-
ния данной проблемы может быть создание и применение новых высоко-
температурных конструкционных материалов с высокой удельной прочно-
стью (см. рисунок) [1].

 * Публикация подготовлена в рамках реализации Программы создания и раз-
вития научного центра мирового уровня «Сверхзвук» на 2020–2025 гг. при финан-
совой поддержке Минобрнауки России (соглашение от 24 июня 2021 г. № 075-15-
2021-605).
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В  зарубежных исследованиях в  авиационных двигателях в  основном 
применяются керамические композиционные материалы (ККМ) с  много-
слойной (волокнистой) структурой [2]. Это связано с тем, что характеристи-
ки вязкости разрушения ККМ почти на порядок превышают характеристики 
монолитной керамики [3]. Это обстоятельство, несмотря на  более низкие 
по сравнению с монолитной керамикой прочностные характеристики, по-
зволило разработать из ККМ детали авиационных двигателей.

Решение проблем, связанных с работоспособностью деталей в услови-
ях длительной работы авиационных двигателей, возможно при  использо-
вании бескерновых волокон карбида кремния (SiCf), работающих длитель-
но в окислительной среде при температуре до 1 316 °C, позволило фирмам 
General Electric и SNECMA применить ККМ SiCf/SiCm в высокотемпера-
турных узлах двигателей гражданской авиации LEAP и GE9x [4].

Особенностью силовой установки для  сверхзвукового самолета (СПС) 
нового поколения является то, что при типовом полетном цикле длитель-
ность работы высокотемпературных узлов при максимальной температуре 
газа значительно больше, чем в дозвуковых двигателях. 

Для решения перечисленных проблем в ЦИАМ ведутся исследования, 
связанные с разработкой нормативной документации для испытаний ККМ, 
разработкой расчетных математических моделей и технологий проектиро-
вания и  изготовления, а  также изготавливаются и  проводятся испытания 
ККМ и изделий на их основе. Выполнены работы по созданию научно-тех-
нического задела и отработке технологии проектирования и изготовления 
жаровых труб из высокотемпературных ККМ, сопловых аппаратов из дис-
персно-упрочненных алмазными частицами керамических материалов (ал-
маз/SiC), рабочих колес и лопаток турбин из ККМ Cf/SiC и SiCf/SiCm [5–6].
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОРГАНОВ УПРАВЛЕНИЯ 
И ФЮЗЕЛЯЖА НА СТРУКТУРУ ОБТЕКАНИЯ МОДЕЛИ 

ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА С ПРЯМЫМ КРЫЛОМ *

Е. А. Мельник, А. М. Павленко, Н. С. Алпацкий, 
Б. Ю. Занин, В. С. Каприлевская 

Институт теоретической и прикладной механики 
им. С. А. Христиановича СО РАН, 630090, Новосибирск

Изучение отрыва потока — весьма актуальная задача, поскольку данное 
явление сопровождается снижением подъемной силы и увеличением лобо-
вого сопротивления, что может приводить к  быстрой потере высоты, сва-
ливанию самолета в штопор и, соответственно, является неблагоприятным 
фактором при эксплуатации летательных аппаратов. Настоящая работа на-
правлена на экспериментальное исследование влияния органов управления 
и фюзеляжа на вихревую структуру обтекания на прямом крыле и представ-
ляет собой логическое продолжение цикла исследований, посвященных из-
учению отрывных течений и возможностей управления обтеканием различ-
ной компоновки моделей малоразмерных летательных аппаратов (ЛА) [1–2].

В экспериментах использовалась спроектированная авторами доклада 
модель ЛА с прямым крылом (рис. 1). Модель имеет следующие размеры: 
размах крыла — 0,75 м, хорда — 0,15 м, длина фюзеляжа — 0,7 м, макси-
мальный диаметр фюзеляжа — 0,085 м.

Рис. 1. Проект модели ЛА с прямым крылом

 * Исследование выполнено за счет гранта РНФ (№ 22-29-00309), https://rscf.ru/
project/22-29-00309/.
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Рис. 2. Результаты саже-масляной визуализации на угле атаки 10°:  
а — без выступов; б — с выступами

Исследования проводились в  дозвуковой малотурбулентной аэродина-
мической трубе Т-324 [3] при  различных углах атаки, не  превышающих 
14°, а  также при  углах скольжения 0 и  20°. Скорость набегающего пото-
ка варьировалась в диапазоне от 15 до 25 м/с, число Рейнольдса по хорде 
Re = 1,5–2,5 × 105. Визуализация течения осуществлялась с помощью мето-
да саже-масляных покрытий.

Особенностью работы стало то, что исследования проводились не толь-
ко на верхней поверхности крыла без фюзеляжа и с ним, но и на нижней. 
Кроме того, для изучения возможности управления обтеканием с помощью 
локального воздействия вблизи передней кромки крыла устанавливались 
выступы в форме конуса с диаметром основания 8 мм и высотой 15 мм. 

В результате проведенных экспериментов были получены картины визу-
ализаций обтекания модели при различных режимах. Показана возможность 
изменения структуры течения с помощью локального воздействия (рис. 2).
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ТЕЧЕНИЕ ПОТОКА ГАЗА С ТРЕНИЕМ  
В ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ КАНАЛЕ

А. Ю. Мельников

Институт теоретической и прикладной механики 
им. С. А. Христиановича СО РАН, 630096, Новосибирск *

Течение газа в каналах считается достаточно простой и хорошо изучен-
ной задачей промышленной аэродинамики. Известны различные инженер-
ные методики расчета длинных цилиндрических каналов с учетом потерь 
давления на  трение, позволяющие определять скорость течения, расход 
газа и потери давления. Однако, как показано ниже, при больших скоростях 
течения известные методики могут приводить к  существенным ошибкам 
в расчетах параметров потока. В работе предлагается новый подход к рас-
чету течения в длинных каналах, позволяющий существенно повысить точ-
ность вычислений.

Как правило, расчет характеристик течения в трубопроводе завершается 
на этапе определения потерь полного давления по формуле Дарси [1].

2

0 2
L VP
D

ρ
∆ = ζ ⋅ ,	 (1)

где ζ — коэффициент гидравлического сопротивления или коэффициент по-
терь давления [2].

При этом значения плотности и скорости, необходимые для вычисления 
скоростного напора, берутся на  входе в  рассматриваемый участок трубы. 
Такой подход справедлив и хорошо апробирован для небольших скоростей 
течения несжимаемого газа в канале.

Однако при внимательном рассмотрении можно убедиться, что в выше-
описанной методике расчета содержится ряд неточностей и она нуждается 
в корректировке отдельных принципиальных положений. 

Прежде всего требуется уточнить размер L (длину) канала, на котором 
выполняется интегрирование формулы (1). Легко показать, что при различ-
ной длине и различном количестве участков, на которые разбивается канал 
при расчете, результаты будут существенно различаться, особенно при боль-
ших скоростях, где начинает сказываться сжимаемость течения. 

На рисунке показаны результаты расчета полного давления для одного 
и  того же канала при  разном количестве расчетных участков одинаковой 

 * © А. Ю. Мельников, 2023
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длины [3]. Параметры потока на выходе из предыдущего участка являются 
параметрами на входе последующего. Видно, что по мере увеличения ко-
личества участков получаемые результаты все больше сближаются между 
собой, заметно отличаясь от результата, когда весь канал рассматривается 
как один расчетный участок.

Расчет падения полного давления с разбиением канала  
на 1, 2, 20 и 30 расчетных участков

Показанный эффект влияния количества участков разбиения говорит 
о необходимости непосредственного применения дифференциального урав-
нения (1) при проведении точных и ответственных расчетов.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА  
ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА ДАТЧИКА 

ТЕРМОАНЕМОМЕТРА ПРИ ЧИСЛАХ МАХА ОТ 0,2 ДО 2 *

Е. А. Меркулова, О. И. Вишняков, Ю. В. Громыко

Институт теоретической и прикладной механики 
им. С. А. Христиановича СО РАН, 630090, Новосибирск

Термоанемометр является востребованным инструментом эксперимен-
тального исследования потока за счет своей информативности, широкой об-
ласти его применения и доступности. Однако в экспериментах с течением 
вблизи стенки, в трансзвуковом течении, течении в области ударной волны 
возникает проблема калибровки датчика [1–3]. 

Данная работа посвящена численному исследованию зависимости те-
плообмена датчика от параметров потока и является предварительным эта-
пом создания виртуального термоанемометра. Виртуальная модель поможет 
смоделировать отклик датчика при измерениях вблизи стенки или ударной 
волны, а также отклик на возмущения разной природы. 

Расчет обтекания чувствительного элемента (ЧЭ) датчика термоане-
мометра в свободном потоке проводился на сетке с 39 000 ячеек с исполь-
зованием ламинарной модели вязкости. Диаметр ЧЭ был равен 0,01  мм. 
Исследовался тепловой поток, исходящий с поверхности ЧЭ с фиксирован-
ным коэффициентом перегрева aw ≈ 0,74 при температуре торможения в по-
токе 290 K.

Расчеты проводились для диапазона чисел Рейнольдса от 31 до 157 и чи-
сел Маха от 0,2 до 2,0, всего было рассчитано 84 случая. 

Для каждого из чисел Маха методом наименьших квадратов были по-
лучены линейные аппроксимации числа Нуссельта в зависимости от корня 
из числа Рейнольдса и вычислены коэффициенты A и B:

( ) ( )w wNu M,  a M,a Re.A B= +

По полученным коэффициентам была составлена эмпирическая зависи-
мость коэффициентов А(М) и B(M) от числа Маха, результаты аппроксима-
ции представлены на рисунке.

 * Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ (№ 22-21-20098).
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Зависимость коэффициентов A и B от числа Маха для перегрева aw ≈ 0,74
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ИНТЕНСИФИКАЦИЯ СМЕШЕНИЯ В КАНАЛАХ  
РАЗЛИЧНОЙ КОНФИГУРАЦИИ ПРИ ПОМОЩИ ТЕЛ 

МАЛОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ

А. В. Минко, В. С. Захаров, О. В. Гуськов

Центральный институт авиационного моторостроения 
им. П. И. Баранова, 111116, Москва *

Широко распространены задачи интенсификации смешения нескольких 
газов в каналах различного поперечного сечения [1, 2]. Традиционный сме-
ситель [3] представляет собой плохообтекаемое тело, за которым создается 
обширная зона с высоким уровнем турбулентности потока и крупные вихри 
газа. В  приведенном исследовании решалась задача создания требуемого 
уровня перемешивания при малом сопротивлении смесителей. Рассматри-
вались различные конфигурации смешивающих устройств в виде набора от-
клоняющих поток лопаток, поочередно повернутых относительно продоль-
ного направления канала в противоположных направлениях. Варьировалось 
число поворотных лопаток, их форма (каплевидные, профилированные), 
угол поворота относительно продольной оси. Критерием оценки смесите-
лей являлись эффективность перемешивания двух газов, аэродинамическое 
качество и коэффициент лобового сопротивления. 

В настоящей работе расчеты параметров течения выполнены с помощью 
трехмерного численного моделирования. Решалась система уравнений На-
вье — Стокса для смеси газов (О2 и N2). Расчет проводился с локальным 
шагом по времени, схема вычисления потоков — AUSM+.

Рассмотренные конфигурации смешивающих устройств позволяют по-
лучить высокий уровень перемешивания при  снижении гидравлического 
сопротивления в сравнении с традиционными смесителями плохообтекае-
мой формы.
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ГОРЕНИЕ ПРОПАНОВОЗДУШНОЙ СМЕСИ  
В ЗАМКНУТОМ ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ КАНАЛЕ 

ПРИ ЗАЖИГАНИИ С ДВУХ ТОРЦОВ *

А. А. Митрофанов, Р. Р. Тлеуленов, А. Ю. Крайнов

Томский государственный университет, 634050, Томск

Пропан с содержанием горючей компоненты, близким к стехиометриче-
скому, способен гореть с образованием неустойчивого фронта горения [1]. 
Представляет интерес параметрическое исследование образования неустой-
чивого пламени. Задача формулируется в  двухмерной осесимметричной 
постановке. Предполагается, что воспламенение газовой смеси происходит 
с двух торцов цилиндрического канала. Основные допущения физико-ма-
тематической модели соответствовали [2]. Задача формулируется системой 
уравнений сохранения массы, импульса и энергии газа в неизобарической 
двухмерной осесимметричной постановке. Учитываются процессы тепло-
проводности и диффузии газа. 

Схема канала и  расположение участков воспламенения представлены 
на рис. 1. Протяженность канала равна L, радиус канала задавался равным 
R. Прямоугольниками отмечено расположение очагов воспламенения. В на-
чальный момент времени в очаге задавался участок с повышенной темпе-
ратурой газа. За  счет высокой температуры газ воспламенялся и  начинал 
гореть. Реализовывались два фронта пламени газовой смеси.

Рис. 1. Схема цилиндрического канала

На рис. 2 представлены распределения температуры газа по простран-
ству в различные моменты времени. Заметно, что формируется неустойчи-
вое пламя, связанное со  взаимодействием продуктов горения с  несгорев-
шей смесью. Отражение волн давления от стенок канала и взаимодействие 
с несгоревшей смесью разрушает фронт пламени. Согласно рис. 2, струк-

 * Работа выполнена при финансовой поддержке госзадания Министерства на-
уки и высшего образования (проект № FSWM-2020-0036).
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тура фронта может содержать до пяти лепестков тюльпана. Скорость рас-
пространения пламени по мере его продвижения по каналу имеет четко вы-
раженные максимумы. При взаимодействии продуктов горения с горящей 
смесью наблюдается периодическое ускорение и замедление пламени.

Рис. 2. Распределения температуры газа. Коэффициент избытка окислителя — 0,96

Уменьшение содержания горючей компоненты в  газе приводит к  горе-
нию газа с меньшей скоростью, что, в свою очередь. приводит к меньшей 
неустойчивости на фронте горения. Результаты исследования горения про-
пановоздушной смеси с  коэффициентом избытка окислителя, равным 1,3, 
показали, что фронт горения искривлен, но формирование тюльпанообраз-
ного пламени не происходит. Скорость распространения пламени снизилась 
по сравнению с рис. 2. В результате при взаимодействии продуктов сгорания 
со свежей несгоревшей смесью неустойчивость проявилась только в ускоре-
нии горения вдоль стенок по сравнению с горением по центру канала.
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УЛЬТРАЗВУКОВАЯ ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ 
МИКРОМЕХАНИЧЕСКОГО РАЗРУШЕНИЯ В ОБЪЕМЕ 

НЕТКАНЫХ МАТЕРИАЛОВ, ПРИМЕНЯЕМЫХ 
В РЕГЕНЕРАТИВНОЙ МЕДИЦИНЕ *

Е. С. Мороков

Институт биохимической физики  
им. Н. М. Эмануэля РАН, 119334, Москва

Нетканые материалы являются многообещающими объектами в регене-
ративной медицине, где искусственные структуры имитируют внеклеточный 
каркас ткани. Создание и исследование искусственных каркасов с контроли-
руемой микроструктурой и свойствами являются основными задачами в от-
расли. Однако важно не только описывать структуру в исходном состоянии, 
но и  оценить возможные изменения материала в  живом организме. Один 
из факторов — это механическое воздействие в водной среде. Как прави-
ло, оценка характеристик матрикса, в том числе механического поведения, 
проводится в воздушной среде, что далеко от естественных условий живого 
организма. Исследования механического поведения материалов во влажной 
среде ограничены особенностями методов визуализации. Оптимальными 
методами исследования объектов во влажной среде являются ультразвуко-
вые методы, для которых обязательным условием проведения эксперимента 
становится погружение образца в воду.

В данной работе представлен новый подход к изучению микромехани-
ки волокнистых материалов, основанный на применении высокочастотной 
(200  МГц) акустической микроскопии, совмещенной с  горизонтальной 
машиной механического нагружения [1]. Экспериментальное оборудова-
ние, представленное на рисунке, позволяет проводить in situ визуализацию  
микроструктурных преобразований в  объеме материалов с  тонкой волок-
нистой структурой. Изменения в ориентации, расстоянии и плотности упа-
ковки волокон напрямую влияют на  клеточную адгезию, пролиферацию 
и миграцию в объеме нетканого каркаса. В ходе экспериментов выявлены 
механизмы разматывания, удлинения, ориентации и  деформации волокон 
при  одноосном растяжении. Описаны процессы, обусловливающие упру-
гую и пластичную деформацию нетканых каркасов.

 * Работа выполнена в рамках проекта РНФ (№ 22-72-00043).
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Ультразвуковая визуализация объемной микроструктуры нетканых материалов 
при растяжении: а — экспериментальная установка, состоящая из акустического 

микроскопа и горизонтальной испытательной машины; б — ультразвуковое 
изображение микроструктуры нетканого образца на глубине 200 мкм
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ОПТИМАЛЬНЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ СТАЦИОНАРНЫХ 
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Ю. М. Нечепуренко 1, А. В. Бойко 1,2,  
К. В. Демьянко 1, Г. В. Засько 1

1 Институт вычислительной математики  
им. Г. И. Марчука РАН, 119333, Москва 

2 Институт теоретической и прикладной механики 
им. С. А. Христиановича СО РАН, 630090, Новосибирск

Интерес к анализу устойчивости динамических систем в терминах опти-
мальных возмущений существенно возрос за последнее десятилетие в связи 
с более глубоким осознанием роли оптимальных возмущений в реализации 
«неляпуновских» сценариев выхода из  области притяжения устойчивых 
стационарных и  периодических решений, когда возможные воздействия 
на исходную систему не ограничиваются начальным возмущением, как в ля-
пуновской теории устойчивости. На практике обычно возмущений много, 
и они воздействуют на систему не одновременно. Возмущение, не выводя-
щее систему из области притяжения устойчивого стационарного либо пери-
одического решения, может существенно ослабить устойчивость к другим 
возмущениям и в условиях множественности возмущений привести к выхо-
ду из области притяжения. Примером может служить обходной сценарий ла-
минарно-турбулентного перехода [1–4], при котором первоначальное малое 
возмущение особого вида, развиваясь, переводит исходное ламинарное те-
чение в квазистационарное состояние, неустойчивое к малым возмущениям 
другого типа (вторичная неустойчивость). Эти повторные возмущения и вы-
зывают переход к  турбулентности. Подобные, «неляпуновские» сценарии 
возможны и в других областях.

В последние годы, в том числе силами авторов доклада, удалось суще-
ственно продвинуться в решении ряда проблем, связанных с оптимальными 
возмущениями. В частности, были разработаны новые, более эффективные 
методы вычисления оптимальных возмущений стационарных решений си-
стем обыкновенных дифференциальных уравнений. Был исследован ряд 
турбулентных течений специального вида (в основном устойчиво стратифи-
цированных, близких по свойствам к атмосферному пограничному слою), 
и  показано, что наблюдаемые в  них крупномасштабные организованные 

 * Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект № 22-11-00025).
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структуры являются оптимальными возмущениями осредненного турбу-
лентного течения [5, 6]. Понятие оптимального возмущения стационарно-
го решения и  методы его вычисления были обобщены на  периодические 
решения и  на системы с  запаздыванием [7, 8]. Также было показано, что 
оптимальные возмущения можно использовать для перевода бистабильной 
биологической системы из одного стационарного либо периодического со-
стояния в другое, причем осуществляющее этот переход оптимальное воз-
мущение можно сформировать из элементарных воздействий, которые реа-
лизуемы в клинической практике.

Благодаря этому стало возможным вплотную подойти к решению таких 
актуальных и существенно более сложных проблем, как: 

• эффективный расчет базиса оптимальных возмущений трехмерных ла-
минарных пограничных слоев для разложения по нему произвольных воз-
мущений;

• разработка аналога exp(N)-метода (см. [4, 9] и  их библиографии) 
для прогноза положения ламинарно-турбулентного перехода при обходном 
сценарии;

• расчет коэффициентов восприимчивости на основе оптимальных воз-
мущений;

• анализ на  основе оптимальных возмущений механизмов возникнове-
ния и развития крупномасштабных структур в турбулентных пограничных 
слоях общего вида. 

Данный доклад посвящен обсуждению упомянутых выше уже получен-
ных результатов, связанных с оптимальными возмущениями, и перспектив 
дальнейшего развития этого направления.
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ИЗМЕНЕНИЕ СМАЧИВАЕМОСТИ И АБСОРБЦИОННЫХ 
СВОЙСТВ БИОУГЛЯ ПРИ ЕГО ЗАЛЕГАНИИ В ПОЧВЕ *

Г. Л. О. Обаид, Н. А. Иванова, Ф. Р. Сулкарнаев

Тюменский государственный университет, 625003, Тюмень

Один из  путей повышения продуктивности почв основан на  внесении 
в нее биоугля, получаемого из отходов сельхозпродукции и древесины пу-
тем низкотемпературного пиролиза. Биоуголь улучшает структуру почвы, 
регулирует водный и  газовый баланс, накапливает питательные вещества 
и является базой для развития полезных микроорганизмов [1]. Во всех этих 
процессах смачиваемость биоугля и  способность удерживать влагу пред-
ставляют критические параметры [2]. В этой связи понимание механизмов 
деградации/изменения смачивающих и  абсорбционных свойств биоугля 
при его длительном нахождении в почве крайне важно.

В данной работе проведено сравнительное исследование трех образцов 
биоугля: контрольного, находившегося в  течение эксперимента в  контак-
те с  воздухом; извлеченного из  почвы после семи лет залегания; образца 
из почвы с добавлением удобрений. Измерена кинетика смачивания и впи-
тывания микрокапель воды и  растворов ПАВ на  поверхности образцов, 
рассчитаны полярные и дисперсионные компоненты свободной энергии их 
поверхностей, измерено время впитывания жидкости в образцы и их сор-
бционная емкость. Методом сканирующей электронной и  дисперсионной 
микроскопии изучена структура поверхности образцов и  ее элементный 
состав. Установлено, что контрольные образцы незначительно гидрофили-
зируются в процессе окисления, но остаются в целом гидрофобным матери-
алом. Воздействие почвы приводит к существенному улучшению смачивае-
мости поверхности образца и его сорбционных свойств за счет увеличения 
пористости и уменьшения в составе поверхностного слоя углерода. На об-
разцах из почвы имеет место мгновенный переход от смачивания в режиме 
Касси  — Бакстера (несмачивание) к  режиму Венцеля (полному смачива-
нию). Влияние удобрения отмечается снижением смачиваемости образцов 
из-за покрытия поверхности органическим материалом, закрывающим по-
ровое пространство. Механизм одновременного смачивания и впитывания 

 * Работа выполнена при поддержке программы развития университета «Прио-
ритет-2030», проект «Биобезопасный мир: эффективный ответ на существующие 
и новые биологические угрозы».
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рассмотрен в рамках моделей пористой мембраны с продольным [3] и вер-
тикальным впитыванием [4] в образец. Модификация поверхности образов 
амфифильными молекулами ожидаемо повысила смачиваемость и абсорб-
ционную емкость контрольных образцов биоугля по сравнению с исходным 
образцом и образцами из почвы. 

Результаты работы позволяют сделать следующий вывод: естественная 
гидрофилизация биоугля за счет длительного воздействия почвы и предва-
рительная (перед закладкой в почву) модификация его поровой поверхности 
амфифильными молекулами могут дать синергетический эффект, заключа-
ющийся в интенсификации процесса накопления влаги и полезных веществ 
в почве, что поспособствует решению проблемы истощения и обезвожива-
ния почв [1, 2]. 
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ДЕАЛЛОИНГ В ЖИДКОМ МЕТАЛЛЕ ДЛЯ СИНТЕЗА 
МИКРОНАНОПОРИСТЫХ ВЫСОКОЭНТРОПИЙНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ БИОМЕДИЦИНСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ *

 А. В. Окулов, О. С. Юсупова, Н. В. Казанцева

Институт физики металлов  
им. М. Н. Михеева УрО РАН, 620108, Екатеринбург

В  работе представлен краткий обзор метода деаллоинга в  жидком ме-
талле для синтеза низкомодульных пористых материалов и описаны фун-
даментальные принципы, необходимые для  активации данного процесса. 
Благодаря своим превосходным механическим свойствам так называемые 
высокоэнтропийные сплавы (ВЭСы) предлагаются в качестве перспектив-
ных материалов для  обработки методом деаллоинга и  получения в  них  
микронанопористой структуры.

Деаллоинг в  жидком металле представляет собой металлургический 
процесс получения пористых материалов с  помощью селективной корро-
зии в жидком металле [1]. Данный метод может применяться для получения 
микронаноструктуры в менее благородных металлах, таких как Ti, Zr, Nb, 
Hf и др. 

В указанном методе используется диффузия жидкого металла в матери-
ал-предшественник, сопровождаемая селективным растворением одного 
или нескольких компонентов. Оставшаяся часть материала-предшественни-
ка не смешивается с жидким металлом и перестраивается в непрерывный 
каркас, состоящий из  взаимосвязанных лигаментов. Размер (средняя тол-
щина) лигаментов пористых материалов, получаемых методом деаллоинга, 
может быть эффективно настроен из  диапазона от  нано- до  микрометров 
путем контроля условий обработки [1–5].

За последние десять лет была проведена колоссальная работа по разра-
ботке и синтезу пористых материалов на основе титана. Однако разработ-
ка пористых материалов методом деаллоинга из ВЭСов, обладающих ком-
плексом благоприятных механических характеристик (высокой прочностью 
и пластичностью, высокой коррозионной и износостойкостью, низким мо-
дулем Юнга по сравнению с традиционными медицинскими материалами), 
находится в зачаточном состоянии и требует детальных исследований.

 * Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки 
и высшего образования РФ (шифр «Аддитивность» № 121102900049-1).
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Таким образом, разработка и синтез биоВЭСов с рядом благоприятных 
механических свойств и  введение в  них пористости методом деаллоинга 
в  жидком металле для  снижения модуля Юнга при  сохранении высокой 
прочности и пластичности является актуальной задачей в контексте биоме-
дицинского применения, в частности, для синтеза нового класса импланта-
ционных материалов.
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Схема синтеза микронанопористых материалов методом 
деаллоинга в жидком металле [2]
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РАЗРАБОТКА СРЕДСТВ ТРЕХМЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ОБЛЕДЕНЕНИЯ В РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ

С. М. Орлова, А. С. Епихин, И. И. Бут, А. В. Кухарский

Институт системного программирования РАН, 109004, Москва *

Поскольку при полете самолета неизбежно воздействие низких темпера-
тур, необходимо просчитать возможные риски в ситуации обледенения как 
до взлета, так и во время полета воздушного судна. Лед на крыльях самолета 
добавляет летательному аппарату вес и  меняет его аэродинамические ха-
рактеристики, что негативно сказывается на работе двигателя и увеличивает 
расход топлива, а также может привести к аварии. Поэтому перед специа-
листами авиапрома стоит задача обеспечения безопасности полетов и сер-
тификации продукции авиационной промышленности во всех условиях об-
леденения. Современные трехмерные средства моделирования обледенения 
являются одним из способов подтверждения соответствия летательных ап-
паратов. Их наличие особенно важно для тех условий, наземное стендовое 
моделирование которых затруднено, в частности условий переохлажденно-
го дождя. 

Данная работа посвящена разработке трехмерных программных средств 
для  моделирования обледенения и  комплексному исследованию процес-
са в  различных условиях обтекания, включая мелкие и  крупные капли. 
Математическая модель предполагает, что в расчетной области присутству-
ют следующие фазы: газ (воздух), переохлажденные капли воды, лед с плен-
кой воды.

Разработка велась на основе программного пакета OpenFOAM с откры-
тым исходным кодом. Для численной аппроксимации уравнений движения 
и  баланса массы воздушного потока использовались подходы на  основе 
интегро-интерполяционного метода. Для профилей и геометрии наледи — 
метод погруженных границ [1]. Для описания термогидродинамики плен-
ки воды реализованы следующие подходы: модель сухого льда, модель 
Майерса. Уравнения этих моделей аппроксимируются на конечно-элемент-
ной сетке явным методом Эйлера. Для  определения объемной доли льда 
используется алгоритм MULES [2].

Исходные данные для тестовых задач были взяты из работ [3, 4], в ко-
торых описаны экспериментальные условия и  представлены графики на-
растания льда на  различных видах крыльев. На  рисунке представлены 

 * © С. М. Орлова, А. С. Епихин, И. И. Бут, А. В. Кухарский, 2023
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результаты трехмерного моделирования задачи обтекания профиля крыла 
NACA0012 и приведено сравнение с экспериментом.

Сравнение численного расчета и эксперимента обтекания профиля NACA0012: 
а — численное решение, полученное с помощью модели сухого льда в сравнении 

с экспериментом; б — трехмерная визуализация численного расчета

Сопоставление результатов расчета показало удовлетворительное соот-
ветствие численной модели физическому эксперименту и результатам ми-
ровых коммерческих программ. Погрешность расчета обледенения не пре-
вышала 7 %.
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СТРУКТУРНАЯ И МЕХАНИЧЕСКАЯ СОСТАВЛЯЮЩИЕ 
ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ ГЕОМЕХАНИКИ РАЗЛОМОВ

А. А. Остапчук

Институт динамики геосфер  
им. акад. М. А. Садовского РАН, 119334, Москва *

Нарушенность земной коры является главной структурной особенно-
стью, определяющей закономерности ее эволюции. Крупные разломы де-
лят земную кору на  геоблоки, внутри которых можно выделить разломы 
и  трещины меньшего ранга. Разломы характеризуются дискретностью, 
анизотропией, гетерогенностью и определяют, несмотря на их небольшую 
долю в  объеме коры, закономерности релаксации накопленной в  земной 
коре упругой энергии деформации.

Долгое время предполагалось, что накопившиеся избыточные напряже-
ния в массиве горных пород снимаются либо посредством землетрясений 
при  быстром динамическом проскальзывании (со скоростями более м/с) 
по  границам геоблоков, либо через непрерывное асейсмическое скольже-
ние (со скоростью см/год). Однако открытие в последние десятилетия та-
ких деформационных событий, как низкочастотные и очень низкочастотные 
землетрясения, события медленного скольжения и эпизодический невулка-
нический тремор, изменяют наше понимание того, как реализуется энергия, 
накопленная в процессе деформирования земной коры.

Установление закономерностей формирования, инициирования 
и трансформации различных режимов скольжения по разломам критиче-
ски важно при решении многих фундаментальных и прикладных задач гео- 
механики, сейсмологии и горных наук. В настоящее время не существует 
моделей активного разлома, объясняющих весь спектр деформационных 
явлений, приуроченных к зонам разломов, и их пространственно-времен-
ную эволюцию.

По мере накопления наблюдательного и экспериментального материала 
появляется все больше моделей, направленных на объяснение и уточнение 
наблюдаемых закономерностей процесса деформирования разломных зон. 
Исследования процессов, протекающих в разломных зонах, требуют приме-
нения мультидисциплинарного подхода, интеграции комплексного геофизи-
ческого мониторинга активных разломов, геологических изысканий стро-
ения разломов и физического моделирования динамики сложных систем.

 * © А. А. Остапчук, 2023
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Для  «согласования» всех исследований в  рамках единого формализма 
эффективно разделение проблемы на структурную и механическую состав-
ляющие. Структурная составляющая должна быть направлена на  выявле-
ние участков локализации деформационных процессов в текущий момент 
времени и  установление закономерностей пространственного распреде-
ления вещественного состава и  фрикционных свойств вдоль разломов. 
Геомеханическая составляющая должна быть направлена на оценку близо-
сти локального участка разлома к моменту потери динамической устойчи-
вости и  оценку кинематических и  энергетических параметров динамиче-
ских событий.
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АКТУАЛЬНЫЕ ЗАДАЧИ В ОБЛАСТИ РАЗРАБОТКИ 
ЭФФЕКТИВНЫХ ЗПК ДЛЯ АВИАДВИГАТЕЛЕЙ *

Н. Н. Остриков, В. В. Башкатов, С. Л. Денисов, 
М. А. Яковец, М. С. Ипатов

Центральный аэрогидродинамический институт 
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Наиболее эффективным способом снижения шума вентилятора авиадви-
гателя является облицовка его каналов звукопоглощающими конструкциями 
(ЗПК), параметры которых подбираются таким образом, чтобы обеспечить 
максимальное снижение шума на местности при различных режимах рабо-
ты двигателя в течение взлетно-посадочного цикла полета самолета. Звук 
распространяется по каналам двигателя в виде суперпозиции — так назы-
ваемых вращающихся звуковых мод. Если стенки канала облицованы ЗПК, 
характеризующимися некоторым комплексным значением импеданса, то 
на каждой частоте каждая распространяющаяся звуковая мода приобретает 
индивидуальное затухание. Суммарное затухание звукового поля в канале 
двигателя определяется модальным составом звукового поля, т. е. распре-
делением амплитуд между различными звуковыми модами, генерируемыми 
вентилятором.

В отличие от строительной акустики, где успех звукопоглощения на стен-
ках помещений определяется за  счет увеличения коэффициента звукопо-
глощения материалов облицовок, создание эффективных ЗПК для  ТРДД 
является комплексной научной проблемой. Она включает в  себя решение 
специфических волноводных прямых и  обратных задач распространения 
звука в канале с потоком и дифракционную задачу излучения звука из от-
крытого конца волновода, что необходимо для  определения оптимальных 
импедансных граничных условий, обеспечивающих наибольшее снижение 
шума, излучаемого из канала при заданных геометрических параметрах си-
стемы и модальном составе звукового поля, генерируемого вентилятором. 

Последние исследования показывают необходимость учета при настрой-
ке ЗПК следующих эффектов, которыми ранее пренебрегали. На диаграм-
му направленности звука в дальнем поле существенное влияние оказывают 
эффекты отражения и рефракции звука в неоднородном потоке, имеющем 

 * Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (грант № 19-71-10064).
© Н. Н. Остриков, В. В. Башкатов, С. Л. Денисов, М. А. Яковец, М. С. Ипатов, 
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место вблизи среза воздухозаборника. На стыках облицовок канала наблю-
дается как отражение звука, так и  перераспределение амплитуд звуковых 
мод при их прохождении через разрыв импеданса. На значения осевых вол-
новых чисел звуковых мод прямое влияние оказывает наличие погранич-
ного слоя в потоке. Также важно учитывать и нелинейный эффект работы 
ЗПК (зависимость импеданса от уровня звукового давления), который, как 
показывают алгоритмы, основанные на асимптотических решениях, может 
приводить и к ослаблению, и к увеличению затухания звуковых мод. Кроме 
этого, измерения характеристик звукового поля с  помощью микрофонов, 
установленных заподлицо стенок канала установок типа «Интерферометр 
с потоком», предназначенных для извлечения импеданса ЗПК в зависимо-
сти от скорости потока, показывают в спектре сигналов наличие так называ-
емого Haystacking-эффекта. Он характерен для рассеяния звука турбулент-
ностью только в  случае, если звук в  канале установки распространяется 
против потока, и отсутствует при распространении звука по потоку. Таким 
образом, рассеяние звука турбулентностью обусловливает наблюдаемое 
различие в результатах определения импеданса в двух указанных случаях, 
однако адекватные математические модели, описывающие данный эффект 
в указанном выше приложении, отсутствуют. Реальные каналы авиадвигате-
ля имеют достаточно сложную плавно неоднородную геометрическую фор-
му. Начиная с 1970-х годов для описания распространения звука в таких ка-
налах развивались методы ВКБ-приближений. Однако для важных случаев, 
когда при выбранном значении импеданса облицовки в некотором сечении 
канала наблюдается эффект слияния звуковых мод, эти методы, опирающи-
еся на метод пограничного слоя, теряют глобальность описания процесса 
распространения звука в канале. 

Учет всех указанных эффектов при поиске оптимального импеданса ЗПК 
становится невозможным без  использования численных методов. Однако 
мощностей современных компьютеров не хватает для робастного решения 
задачи, так как в каналах реальных двигателей на каждой практически зна-
чимой частоте распространяются тысячи звуковых мод. Поэтому актуаль-
ным представляется использование симбиоза численных и аналитических 
методов, но для этого необходимо развивать новые математические модели 
распространения звука в каналах с потоком.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ БИОМЕХАНИКИ ЛЫЖНОГО ХОДА 
И МЕХАНИКИ СКОЛЬЖЕНИЯ *

Д. В. Паршин, В. И. Шукало, А. Е. Кубяк,  
В. Е. Семянова, А. П. Чупахин

Институт гидродинамики  
им. М. А. Лаврентьева СО РАН, 630090, Новосибирск

В последние десятилетия в спорте высоких достижений техническая со-
ставляющая определяет результат, и зачастую спортсмены, не имеющие ин-
вентаря адекватного уровня, не способны конкурировать на мировой спор-
тивной арене. В лыжных гонках множество факторов определяют успех вы-
ступления спортсмена: от одежды, погоды и его натренированности до ми-
кроструктуры скользящей поверхности лыжи.

Методы механики  — это универсальный подход для  решения задач 
как оптимизации движений спортсмена, так и качества скольжения лыжи 
по  снегу [1]. В  первой части работы был выполнен анализ видеозаписей 
бега элитных лыжников стилем дабл-полинг для визуализации и определе-
ния зависимости от  времени углов в  плечевом, локтевом суставах и  угла 
между кистью и палкой как наиболее характерных параметров данного сти-
ля. Обнаружена высокая повторяемость движений (от 3 до 19 %), что харак-
теризует близкую к  оптимальной цикличность движений лыжников элит-
ного класса [4, 5]. По этим данным была построена математическая модель 
в  виде системы дифференциальных уравнений для  связанных осциллято-
ров, в которой каждый лыжник характеризуется индивидуальным набором 
числовых коэффициентов.
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Показано, что соответствующие коэффициенты для мужчин и женщин 
различаются на порядки. Высказана гипотеза, что мужчин и женщин харак-
теризуют разные типы колебаний (периодических движений): релаксацион-
ные для первых и гармонические для вторых. Подобного рода числовая ха-
рактеристика — маркер спортсмена, четко устанавливающий его гендерную 
принадлежность, — была определена впервые в мировой практике.

 * Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (проект № 22-29-01567).
© Д. В. Паршин, В. И. Шукало, А. Е. Кубяк, В. Е. Семянова, А. П. Чупахин, 2023
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Во второй части работы была решена модельная контактная задача, опи-
сывающая в упрощенной постановке движение лыжи по твердой поверхно-
сти [2, 3].

Показано, что вертикальные деформации в модельной задаче существен-
но отличаются от  экспериментальных (см. рисунок). Предполагается, что 
этот эффект вызван моделью упругости, использованной для моделирова-
ния лыжи (изотропный линейный материал), что рождает необходимость 
дальнейшего совершенствования математической модели.
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лыжи; снизу — 
реальная вертикальная 

деформация лыжи 
от носка к пятке 

при различной силе 
нагружения
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КОНСТАНТЫ УПРУГОСТИ ДВУМЕРНЫХ УГЛЕРОДНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ ПРИ МАЛЫХ ДЕФОРМАЦИЯХ *

П. В. Полякова 1,2, Л. Х. Галиахметова 2, Р. Т. Мурзаев 2

1 Уфимский государственный нефтяной  
технический университет, 450062, Уфа 
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Исследование двумерных углеродных материалов  — актуальная тема 
в последние годы, поскольку подобные структуры могут демонстрировать 
новые уникальные свойства. Такие материалы могут применяться в нано-
электронике благодаря электронным свойствам или для  создания деталей 
с  высокой износостойкостью, поскольку обладают высокой прочностью 
[1, 2]. Цель данной работы заключается в изучении констант жесткости и по-

датливости двумерных углеродных 
материалов при  малых степенях 
деформации (до 2 %) методом мо-
лекулярной динамики.

Все расчеты произведены с ис- 
пользованием программного па-
кета LAMMPS и  межатомного 
потенциала AIREBO [3]. В  систе-
ме поддерживается постоянство 
температуры 0  К  с помощью тер-
мостата Носе  — Хувера. Расчеты 
выполнены с  использованием 
NVT-ансамбля, периодические 
граничные условия применяются 
в направлениях x, y.

На  рисунке представлен при-
мер начальной структуры диамана 
в двух проекциях: черным показа-
ны атомы водорода, серым — угле-
рода (изображена часть структу-

 * Исследование выполнено в рамках гранта Республики Башкортостан для го-
сударственной поддержки молодых ученых. Р. Т. Мурзаев благодарит за возмож-
ность участия в госзадании молодежной лаборатории ИПСМ РАН.

© П. В. Полякова, Л. Х. Галиахметова, Р. Т. Мурзаев, 2023

Начальная структура диамана в двух 
проекциях: а — ось xz; б — ось xy. 
Черным показаны атомы водорода, 

серым — углерода
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ры). Структуры изначально подвергались релаксации при 0 К, в результате 
чего были найдены конфигурации с минимальной потенциальной энергией. 
Затем проводилось растяжение вдоль оси x и в плоскости xy. 

В  результате проведенного моделирования на  основании закона Гука 
были получены константы жесткости и податливости для двумерных угле-
родных материалов, построены кривые «напряжение — деформация» в про-
цессе одноосного растяжения.
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Появление технологической возможности создавать искусственные ка-
налы шириной в десятки микрометров и меньше привело к всплеску инте-
реса к механике движения жидкости в системах таких каналов и породило 
новую научную дисциплину — микрофлюидику. Возможности микрофлю-
идных устройств демонстрировались в экспериментах еще два десятилетия 
назад. Так, группа ученых под  руководством Ч.  Хана сумела предложить 
конфигурацию, основанную на состыкованных микро- и наноканале, в ко-
торой удалось локально повысить концентрацию аналита в буферном рас-
творе на шесть порядков [1]. В дальнейшем это явление получило название 
суперконцентрация. Более десятилетия этот результат оставался неповто-
ренным, а теоретическое объяснение данного эффекта было очень общим 
и не указывало на характер влияния конкретных свойств системы на сте-
пень концентрирования. Развитие теории сдерживалось тем, что для удов-
летворительного описания движения жидкости требовалось учесть вклад 
диффузии, конвективного переноса и электростатического воздействия.

Одну из первых попыток теоретического обоснования результата пред-
приняли авторы работы [2]. Они применили метод Кармана — Польгаузена 
из классической теории пограничного слоя и свели вышеуказанную систему 
уравнений к единственному нелинейному дифференциальному уравнению, 
которое удалось решить численно. При этом в их модели был упущен ряд 
физических эффектов, в том числе формирование повышенного электриче-
ского заряда на стыке микро- и наноканала. Относительно недавно появи-
лась работа [3], использующая технику прямого численного моделирования 
и проливающая свет на некоторые физические механизмы обнаруженного 
явления, но и ее выводы нельзя назвать исчерпывающими в контексте про-
блемы теоретического описания суперконцентрации. В частности, авторы 
выполнили расчеты для случая, когда заряд аналита слабо отличается от за-
ряда ионов в буферном растворе, что на практике выполняется нечасто.

 * Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (№ 22-29-00307).
© Р. Р. Пономарёв, И. И. Ольберг, В. С. Шелистов, Е. А. Демёхин, 2023
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В настоящей работе предлагается модель, не требующая жестких огра-
ничений свойств аналита. За  основу принята конфигурация, являющаяся 
упрощением одной из рассмотренных в [4], — двумерный микроканал с за-
ряженными стенками, перекрывающийся пористой поверхностью. Наличие 
системы нанопор делает эту конфигурацию похожей на предложенную в [3]. 
Раствор с взвешенными частицами аналита предполагается сплошной сре-
дой — тернарным электролитом, в котором два сорта ионов соответствуют 
буферному раствору электролита, а третий сорт описывает аналит. Система 
уравнений Нернста — Планка — Пуассона — Стокса решается численно 
без  дополнительных упрощений конечноразностным методом, аналогич-
ным предложенному в [5].

На  основе предложенной модели описываются физические механиз-
мы поведения частиц аналита вблизи стыка микро- и наноканалов. Расче-
ты показывают качественное соответствие результатам, полученным в [3], 
при этом модель позволяет рассматривать частицы с относительно большим 
зарядом и  произвольной мобильностью. В  докладе перечисляются харак-
терные режимы движения раствора и шаблоны концентрирования аналита. 
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А. О. Кашкаров 2, А. Ю. Коновалова 1, К. Э. Купер 1, 
Э. Р. Прууэл 2, А. А. Студенников 1, К. А. Тен 2,  

Б. П. Толочко 4, В. П. Халеменчук 2, Л. И. Шехтман 3

1 ЦКП «СКИФ» Института катализа им. Г. К. Борескова СО РАН, 
630559, наукоград Кольцово (Новосиб. обл.) 

2 Институт гидродинамики  
им. М. А. Лаврентьева СО РАН, 630090, Новосибирск 

3 Институт ядерной физики  
им. Г. И. Будкера СО РАН, 630090, Новосибирcк 

4 Институт химии твердого тела  
и механохимии СО РАН, 630090, Новосибирск

В рамках реализации проекта ЦКП СКИФ предполагается строительство 
30  экспериментальных станций, одной из  которых является Станция  1-3 
«Быстропротекающие процессы», сдача которой ожидается в 2024 году.

В качестве источника синхротронного излучения на Станции будет установ-
лен сверхпроводящий вигглер с энергией фотонов до ~70 кэВ. Используемое 
экспериментальное оборудование позволит исследовать свойства энергети-
ческих материалов, структуру ударного и детонационного фронта, фазовые 
переходы при ударном сжатии, быстрые химические реакции, динамическое 
формирование наноструктур, скоростное деформирование и разрушение ма-
териалов, воздействие высокой температуры и плазмы на материалы и другие 
явления, время протекания которых составляет десятки нано- и микросекунд.

Для  реализации поставленных научных задач будут использоваться сле-
дующие экспериментальные методики: малоугловое рентгеновское рассеяние 
и дифракция с высоким временным разрешением, а также скоростная радио-
графия. Все методики являются методиками in situ и operando. Минимальный 
интервал между кадрами будет составлять до 2,8 нс, а экспозиция порядка 50 пс.

 * Работа была выполнена в рамках Государственного задания Министерства 
науки и высшего образования РФ для ЦКП «СКИФ» ИК СО РАН.

© И. А. Рубцов, А. В. Бухтияров, Я. В. Зубавичус, А. О. Кашкаров, А. Ю. Ко-
новалова, К. Э. Купер, Э. Р. Прууэл, А. А. Студенников, К. А. Тен, Б. П. Толочко, 
В. П. Халеменчук, Л. И. Шехтман, 2023
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СРАВНЕНИЕ МОДЕЛЕЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ ДЛЯ РАСЧЕТОВ 
ПАРАМЕТРОВ ПОТОКОВ С НАЧАЛЬНОЙ ЗАКРУТКОЙ

А. В. Рудинский, В. Ю. Александров, А. А. Остроухов, 
А. В. Кравченко, М. В. Ананян

Центральный институт авиационного моторостроения 
им. П. И. Баранова, 111116, Москва *

В настоящей работе были проведены расчеты горения газообразного ме-
тана в воздушном потоке в модельной камере сгорания при варьировании 
коэффициента избытка окислителя в диапазоне от 0,5 до 1,5. Моделирование 
течения с  начальной закруткой при  взаимодействии двух предваритель-
но перемешанных потоков основывалось на  решении системы уравнений 
сохранения массы, импульса, энергии и  уравнений переноса, дополнен-
ном уравнением состояния совершенного газа и моделью турбулентности 
Reynolds Stress. Конечно-объемная модель содержала около 400 000 ячеек. 
Горение метана в воздушном потоке рассматривалось как одна брутто-ре-
акция со  скоростью химического преобразования, определяемой моделью 
Eddy Dissipation Concept [1]. При сравнительных расчетах установлено, что 
применение модели турбулентности Reynolds Stress [2] позволяет получить 
эффект низкотемпературного слоя вблизи стенки при сохранении высокой 
температуры в ядре потока (см. рисунок). При расчетах с использованием 
моделей турбулентности k-ε [3], k-ω [4] и Transition SST [5] описанный выше 
эффект не достигался.

Распределение статической температуры:  
а — модель турбулентности Reynolds Stress; б — модель турбулентности k-ε

 * © А. В. Рудинский, В. Ю. Александров, А. А. Остроухов, А. В. Кравченко, 
М. В. Ананян, 2023

а б
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В  исследуемом диапазоне по  коэффициенту избытка окислителя 
(0,5…1,5) при  использовании модели турбулентности Reynolds Stress на-
блюдался низкотемпературный пристеночный слой по  всей длине канала. 
Максимальная температура вблизи стенки тракта составила 500 К.
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РАЗРАБОТКА ТЕРМОПЛАСТИЧНОГО ФИДСТОКА 
ДЛЯ 3D-ПЕЧАТИ ИЗ ОКСИДА АЛЮМИНИЯ *

А. И. Сагун

Институт физики прочности  
и материаловедения СО РАН, 634055, Томск

В  настоящее время аддитивные технологии успешно применяются 
в  промышленности. Основное достоинство методов аддитивного произ-
водства — возможность изготовления изделий сложной формы за короткое 
время. Однако основными препятствиями для внедрения 3D-печати в про-
мышленности являются высокая стоимость оборудования и  ограничения, 
связанные с используемыми для печати материалами [1]. Один из наиболее 
дешевых и простых способов печати — метод послойного наложения, или 
FDM (Fused Deposition Modeling). FDM-печать производится термопластич-
ными материалами (фидстоками), состоящиими из наполнителя и полимер-
ного связующего, которое позже удаляется в процессе дебайндинга (от англ. 
debinding). Этот процесс является одним из  самых ответственных этапов 
производства изделия, так как неправильно подобранный режим дебай-
ндинга может привести к короблению и растрескиванию изделий. Самый 
распространенный способ дебайндинга — термическое удаление связки. За-
частую используется комбинированный способ, когда один полимер удаля-
ется путем растворения, а другой — в процессе обжига. Основные пробле-
мы при FDM-печати керамикой заключаются в низкой текучести высокона-
полненных термопластичных композиций и высокой пористости спеченных 
изделий. Для их решения предлагается использовать бимодальные порош-
ки, состоящие из микро- и наночастиц оксида алюминия [2]. Наличие на-
ночастиц, находящихся в свободных промежутках между микрочастицами, 
повышает наполненность керамо-полимерных композиций и, как следствие, 
плотность конечного изделия. Другой эффект — повышение текучести ком-
позиции из-за активации межчастичного проскальзывания за счет наноча-
стиц. На первом этапе работы нами был приготовлен фидсток из нанораз-
мерного оксида алюминия (Al2O3), полученного методом электрического 
взрыва проводника. Также в качестве исходных материалов были исполь-

 * Работа выполнена в рамках государственного задания ИФПМ СО РАН, тема 
FWRW-2021-0007.
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зованы PMMA (полиметилметакрилат), PEG (полиэтиленгликоль) и Loxiol 
G20. Компонентный состав фидстока приведен в таблице.

Фидсток PPA1
Компонентный состав

Al2O3 PEG PMMA Loxiol G20
Плотность, г/см3 3,95 1,15 1,18 0,94

Массовая доля, % мас. 80,00 15,75 2,85 1,40
Объемная доля, % об. 54,10 36,19 6,09 3,62

В качестве ПАВ использовался Loxiol G20. Сначала он растворялся в пе-
тролейном эфире, затем в раствор добавлялся оксид алюминия, и раствор 
с  порошком подвергался воздействию УЗ в  течение 30  мин. Полученная 
суспензия фильтровалась через бумажный фильтр с многократным промы-
ванием эфиром для удаления неадсорбировавшегося ПАВ. Полученный ок-
сид алюминия был помещен в сушильный шкаф для удаления оставшегося 
растворителя. 

PMMA растворяли в ацетоне. В полученный раствор был добавлен под-
готовленный порошок Al2O3. Гомогенизация раствора производилась с по-
мощью пропеллерной мешалки. Гомогенная смесь выливалась на  фольгу 
и сушилась в шкафу при температуре 60 °С. Высушенная смесь была сме-
шана с  PEG в  шнековом экструдере. Экструзия проводилась через сопло 
диаметром 0,8 мм при температуре 140 °С. Полученный фидсток был разд-
роблен на гранулы. 

Из фидстока были напечатаны образцы в виде балочек. Далее был произ-
веден растворный дебайндинг в воде для удаления PMMA. PEG был удален 
в результате обжига изделий в электрической печи. Максимальная темпе-
ратура нагрева — 1100 °С. Далее было проведено окончательное спекание 
изделий при температуре 1600 °С. После спекания образцы потрескались.

Была исследована усадка образцов после процессов дебайндинга и спека-
ния образцов. В результате растворного дебайндинга усадка не наблюдалась, 
однако с увеличением времени процесса увеличивалось количество удален-
ного PMMA. Общая линейная усадка после спекания составила около 15 %.

Список литературы
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P. 661–687.
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ДВИЖЕНИЕ НАНОКЛАСТЕРОВ НЕФТИ В КАПИЛЛЯРЕ 
ПОРИСТОЙ СРЕДЫ

Р. Ф. Сафаргалиев, Ю. В. Пахаруков, Ф. К. Шабиев

Тюменский государственный университет, 625003, Тюмень *

Процесс фильтрации является важнейшей частью движения жидкости 
в  пористо-капиллярной среде не  только в  технологиях нефтедобычи, но 
и  при работе энергетических установок. В  работе приведен анализ влия-
ния толщины пленки и  размера неоднородности поверхности капилляров 
на смену режимов течения и явлений, связанных с ними.

Движение капли в капиллярах определяется не только силами, описывае-
мыми капиллярным числом, но и величиной расклинивающего давления [1–3].

Рассмотрим движение капли жидкости (нефть) в цилиндрическом капил-
ляре, заполненном несмешивающейся жидкостью (вода).

Введем цилиндрическую систему координат. Ось х направим по  оси 
капилляра, начало координат свяжем с центром капли. Будем считать, что 
продольный размер капли больше радиуса капилляра (а). В  таком пред-
ставлении задачу капиллярной системы можно моделировать уравнением 
Навье — Стокса в рамках теории смазки [2].

Для  случая неподвижной капли (А(t)  =  0) можно получить уравнение, 
описывающее изменение толщины пленки в приближении h/a << 1 [2].

3
3

3 2
2

1 ( ) ,
3

h h P h hh
t x x xx a

 ∂ σ ∂ ∂ ∂ ∂   = − + +   ∂ µ ∂ σ∂ ∂∂     
	 (1)

где σ — поверхностное натяжение; P — расклинивающее давление.
Для анализа устойчивости этого уравнения необходимо понять времен-

ную зависимость толщины пленки [3].

h = h0 + Δ(x,t), Δ << h,	 (2)

где Δ(x,t) = eλt + iωx.
В результате подстановки получим [2, 3]

03 ( )
4 20

2
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i hh p
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  σ
λ = − ω −ω +   µ σ   

.	 (3)

 * © Р. Ф. Сафаргалиев, Ю. В. Пахаруков, Ф. К. Шабиев, 2023
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Возмущение будет нарастать при λ > 0, если

2
2

1 1p
xa
∂ + > ω ∂ σ 

.	 (4)

Частота колебаний поверхности капли связана с ее длиной (l), поэтому 
условие неустойчивости может быть усилено соотношением

2
p
x a
∂ σ

> −
∂  

1
x l
∂
>

∂
.	 (5)

Для оценки можно считать справедливым

1
x l
∂
>

∂
.	 (6)

В результате можно получить размер капли, с которого капля начнет вы-
тягиваться и диспергироваться

2( )p h al ≈
σ

.	 (7)

На  основании вышеизложенного можно сделать вывод, что эволюция 
капиллярной системы определяется расклинивающим давлением наряду 
с капиллярным числом. Следовательно, детализацию влияния скорости те-
чения жидкости, стенок капилляров и пустотного пространства на процесс 
фильтрации можно осуществить через анализ расклинивающего давления 
и выделение роли капиллярного числа.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ПОВЕРХНОСТИ NI, ПОКРЫТОЙ КОМПОЗИТОМ ГРАФЕН/NI: 

АТОМИСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ *

Л. Р. Сафина, Е. А. Рожнова, Ю. А. Баимова

Институт проблем сверхпластичности металлов РАН, 450001, Уфа

При проектировании и производстве машин, механизмов, инструментов 
те или иные детали должны обладать определенными механическими харак-
теристиками. На  сегодняшний день ученые разрабатывают различные за-
щитные, антикоррозионные, полимерные покрытия, чтобы улучшить свой-
ства поверхностного слоя металла и защитить его от внешних воздействий. 
В работах [1–3] предложены способы получения и методы управления ме-
ханическими свойствами композитных материалов графен/Ni. Полученные 
результаты показывают, что предложенная морфология композита является 
перспективным материалом для  использования в  качестве защитного по-
крытия поверхности различных металлов. В данной работе методом моле-
кулярно-динамического моделирования исследуются механические свой-
ства поверхности Ni, покрытой композитом графен/Ni.

На рисунке представлена начальная структура поверхности металла, со-
стоящей из ГЦК образца Ni(111) с размерами 15,5 × 15,2 × 5,1 нм, покрытой 
композитом графен/Ni с такими же размерами 15,5 × 15,2 ×5,1 нм. Расстояние 
между образцом никеля и композитом графен/Ni перед моделированием со-
ставляет 0,25 нм. Для описания межатомных взаимодействий применяются 
два потенциала: потенциал AIREBO для взаимодействия углерод — углерод 
и потенциал Морзе для описания взаимодействий углерод — никель и ни-
кель — никель. Параметры для потенциала были выбраны из предложенных 
в работах [4–6]. Численные эксперименты проводятся в свободно распро-
страняемом пакете МД моделирования LAMMPS. Для  оценки механиче-
ских свойств поверхности никеля, покрытой композитом графен/Ni, струк-
тура подвергается одноосному растяжению при комнатной температуре.

Результаты моделирования показывают, что за счет использования проч-
ного и в то же время пластичного композитного нанопокрытия на основе 
скомканного графена и наночастиц Ni улучшаются механические свойства 

 * Л. Р. Сафина и Е. А. Рожнова благодарят за возможность использования гран-
та Республики Башкортостан РФ для молодых ученых; Ю. А. Баимова благодарит 
за возможность участия в госзадании молодежной лаборатории ИПСМ РАН.
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поверхности металла. Выявлено, что композитное покрытие графен/Ni яв-
ляется перспективным материалом для упрочнения различных металличе-
ских деталей.

Начальная структура поверхности Ni(111), покрытой композитом графен/Ni.  
Атомы Ni показаны зеленым, атомы углерода — черным
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СТАРШИЕ СТАТИСТИЧЕСКИЕ МОМЕНТЫ СКОРОСТИ *

А. С. Северин 1,2, Б. Б. Илюшин 1, К. С. Первунин 3
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Сдвиговые одно- и двухфазные течения представляют большой научный 
интерес, поскольку часто встречаются в природе и имеют множество про-
мышленных применений. Несмотря на большой объем экспериментальных 
данных по сдвиговым течениям, доступных в литературе, включая резуль-
таты PIV-измерений [1, 2], информация о распределениях различных ста-
тистических характеристик скорости высшего порядка (например, коэф-
фициенты асимметрии и  эксцесса) получена в  основном для  однофазных 
течений. Для  двухфазных потоков такая информация практически отсут-
ствует в открытых источниках из-за высокой сложности их вычисления, об-
условленной высокой чувствительностью к ошибочным измерениям («вы-
бросам»), даже если общее число таких «выбросов» незначительно в общей 
статистике.

В данной работе анализируется турбулентная структура свободной пу-
зырьковой струи на основе распределений старших статистических момен-
тов скорости жидкости. Для их корректного расчета к массиву мгновенных 
полей скорости был применен метод статистической фильтрации векторов 
[3]. По  отфильтрованным данным были рассчитаны коэффициенты асим-
метрии Su и  эксцесса Eu (рис.  1) при  разных объемных газосодержаниях 
(0  %  ≤  β  ≤  3  %). Кроме того, были вычислены энергетические спектры 
турбулентных флуктуаций скорости для  различных β (рис.  2). В  сечении 
z/D = 0,5 обнаружен характерный пик при St ≈ 2, связанный с регулярны-
ми прохождениями когерентных структур в слое смешения (рис. 2, а). Вниз 
по течению пик расширяется, а его амплитуда заметно падает. Это проис-
ходит из-за потери когерентности этих вихревых структур. В случае двух-

 * Исследование выполнено в рамках государственного контракта ИТ СО РАН.
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фазной струи данный пик отсутствует (рис. 2, б), что говорит о подавлении 
когерентных структур пузырями.

Статистический анализ ансамблей полей мгновенной скорости в  ком-
бинации с  методом статистической фильтрации векторов позволил полу-
чить распределения асимметрии и  эксцесса скорости жидкости в  свобод-
ной одно- и двухфазной струе. Были обнаружены изменения в полях этих 
характеристик в зависимости от объемного газосодержания. Показано, что 
ярко выраженный пик в энергетическом спектре в ближней области струи 
при β = 0 %, связанный с прохождением когерентных структур, подавляется 
пузырями в случае двухфазной струи.

Рис. 1. Поля коэффициентов асимметрии Su (а) и эксцесса Eu (б) 
для продольной компоненты скорости жидкости при разных β

Рис. 2. Энергетические спектры турбулентных флуктуаций скорости жидкости 
вдоль сечения r/D = 0,5 для β = 0 % (а) и для β = 3 % (б)

а б

а б
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ФОРМИРОВАНИЯ 
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На  данный момент аддитивные технологии являются одной из  самых 
быстроразвивающихся сфер [1]. С  каждым годом появляется все больше 
различных методов и  материалов для  аддитивного выращивания. Ученые 
уже научились работать с гомогенными материалами, например с чистым 
металлом. Но  если добавить вторую фазу (допустим, керамику), то мате-
риал уже становится гетерогенным, что значительно усложняет работу 
с ним [2]. Целью работы является создание металлокерамического покры-
тия ВТ6  –  SiC методом аддитивного выращивания и  поиск обобщающих 
закономерностей процессов, протекающих при 3D-печати.

Исследуется метод лазерной наплавки DMD (direct metal deposition). 
Он заключается в подаче наплавляемой порошковой смеси через коаксиаль-
ное сопло в ванну расплава, образованную лазерным излучением.

В ходе экспериментов проводилась наплавка порошковой смеси титано-
вого сплава ВТ6 и карбида кремния (SiC) с различной концентрацией ке-
рамики: 0, 10, 20 % по массе. Проведена оптимизация единичных треков, 
определены безразмерные энергетический [3] и динамический параметры, 
определяющие результат наплавки. Приведена теория для  усреднения те-
плофизических констант (теплопроводность, плотность, теплоемкость) ком-
позитного материала [4]. Показано, что безразмерные геометрическое пара-
метры треков линейно зависят от  безразмерного энергетического параме-
тра независимо от концентрации керамики в порошковой смеси. Получено 
многослойное металлокерамическое покрытие без дефектов. Показано, что 
полученное покрытие имеет микротвердость в  1,7  раза (600HV0,3) выше 
по сравнению с титановой подложкой.
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РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИК АКУСТИЧЕСКОГО ВОЛНОВОДА 

ДЛЯ УДАРНОВОЛНОВЫХ СИГНАЛОВ

Р. С. Сидоров, М. А. Ильченко 

Центральный институт авиационного моторостроения 
им. П. И. Баранова, 111116, Москва *

В аэрофизических экспериментах параметры проходящих вдоль стенок 
ударных или детонационных волн определяются, как правило, при  помо-
щи датчиков пульсаций давления. При измерениях в высокотемпературном 
потоке датчики соединяются со стенками с помощью волновода с длинной 
приемной части (от одного до  нескольких метров), чтобы исключить их 
контакт с горячим газом. После прохождения ударной или детонационной 
волны в  месте отбора давления по  волноводу распространяется затухаю-
щая ударная волна, которая на некоторой длине вырождается в  акустиче-
скую. Поэтому длина и диаметр приемной части волновода должны быть 
подобраны таким образом, чтобы ударный фронт сохранялся вплоть до его 
регистрации датчиком. При этом, как показало проведенное исследование, 
ударные волны затухают гораздо сильней акустических.

В  данной работе произведено численное исследование газодинамиче-
ских и  тепловых процессов в  волноводе при  его заполнении продуктами 
сгорания и периодическом прохождении по нему ударных волн. В исследо-
вании было применено граничное условие с периодической временной за-
висимостью полного давления, которое допускает знакопеременный расход.

Экспериментальное исследование затухания одиночных ударных волн 
проводилось при помощи ударной трубы. Применялись датчики пульсаций 
давления как с волноводами диаметром 4 мм, так и без них. Полученные 
данные использовались также для валидации численного метода.

Показано, что снижение температуры газа до  начальной темпе-
ратуры стенок волновода происходит на  длине порядка 50  калибров. 
Продемонстрировано удовлетворительное соответствие расчетных и экспе-
риментальных данных для  одиночных ударных волн. Произведено иссле-
дование затухания ударных волн, проходящих с разной частотой. Получена 
зависимость амплитуды колебаний давления от длины канала. Так, на рас-
стоянии 1 м от места отбора давления амплитуда пульсаций частотой 2 кГц 
уменьшается приблизительно в 20 раз. Полученные зависимости позволяют 
по показаниям датчика пульсаций давления производить оценки амплитуды 
ударных волн в камере, в том числе в высокотемпературном потоке.

 * © Р. С. Сидоров, М. А. Ильченко, 2023
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ДИНАМИЧЕСКИ ПОДОБНОЙ 
СВОБОДНОЛЕТАЮЩЕЙ МОДЕЛИ САМОЛЕТА *

В. Д. Скворцова, А. М. Гильманов, В. Ю. Зайцев,  
В. А. Мымрин, М. Г. Никитин, В. И. Петошин

Сибирский научно-исследовательский институт авиации 
им. С. А. Чаплыгина, 630051, Новосибирск

Основным методом определения аэродинамических характеристик ле-
тательных аппаратов (ЛА) являются испытания с  помощью масштабных 
моделей в  аэродинамических трубах и численное моделирование. Однако 
в ряде случаев необходимы и летные эксперименты. Летные исследования 
на  летающих моделях актуальны, когда требуемые режимы невозможно 
обеспечить в  аэродинамической трубе, а проведение эксперимента на пи-
лотируемом аппарате слишком сложно или не  обеспечивает необходимой 
безопасности для экипажа [1].

Создание динамически подобной свободнолетающей модели (ДПЛМ) 
предусмотрено в  плане работ по  созданию беспилотного демонстратора 
с активным обдувом несущих поверхностей. ДПЛМ предназначена для сле-
дующих задач: отработки рациональной траектории и методов пилотирова-
ния на взлете и посадке; оценки эффективности мер повышения устойчиво-
сти и управляемости на больших углах атаки; отработки структуры и зако-
нов системы автоматической стабилизации (управления).

Подобие движения по траектории модели и полноразмерного самолета 
обеспечивается подобием всех безразмерных характеристик этого движе-
ния. Однако на практике выполнение всех критериев подобия недостижимо, 
откуда возникает необходимость оценить величину погрешности (масштаб-
ный эффект) и выделить минимальный набор критериев подобия движения, 
обеспечивающий требуемую точность.

Для модели не учитываются такие факторы, как сжимаемость воздуха, 
аэродинамический нагрев модели, турбулентность атмосферы, аэроупругие 
колебания и т. д. При использовании активного обдува крыла с отклонен-
ными закрылками влияние числа Рейнольдса на аэродинамические харак-
теристики невелико. Поэтому для упрощения принято считать, что аэроди-

 * Авторы выражают особую благодарность А. Б. Глинскому за оказанную по-
мощь в проведении работы.
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намические характеристики зависят только от угла атаки α и коэффициента 
нагрузки на ометаемую винтом площадь — B.

Окончательно для ДПЛМ были выбраны следующие наиболее значимые 
критерии подобия и безразмерные коэффициенты:
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 — масштаб времени.

Исходя из выбранных критериев, исходных параметров натурного само-
лета [2], соображений удобства постановки летного эксперимента, а также 
доступности компонентов малоразмерных ВМГ, масштаб ДПЛМ был при-
нят равным 1 : 10 (K = 1 ∙ 10−1).

После определения основных параметров ДПЛМ была разработана кон-
струкция, оснастка, электрическая схема. Выбраны и получены покупные 
комплектующие (ЭД, аккумуляторы и т. д.). Экспериментально определены 
характеристики ВМГ РСУ и МСУ модели — зависимости тяги, тока, мощ-
ности от оборотов.
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РАСЧЕТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОБТЕКАНИЯ МОДЕЛИ 
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Ю. С. Суворова, А. А. Корняков, В. Г. Судаков, А. С. Щеглов

 Центральный аэрогидродинамический институт 
 им. проф. Н. Е. Жуковского, 140181, г. Жуковский (Моск. обл.) *

В работе проведены расчетные исследования обтекания модели прямого 
крыла с профилем NACA 0018 и представлено сравнение полученных дан-
ных с экспериментами [1]. Хорда профиля составляла с = 0,242 м, размах — 
1,21 м. Параметры расчета соответствовали экспериментам [1]: рассматри-
вались режимы со  скоростью набегающего потока 40 м/с и  углами атаки 
в диапазоне α = 0–34°, число Рейнольдса, посчитанное по хорде профиля, 
составляло Re = 0,67 млн.

В работе решались уравнения Рейнольдса в стационарной (RANS) и не-
стационарной (URANS) постановках с  замыканием системы уравнений 
с помощью модели турбулентности SST. Расчеты проведены для двумерной 
(профиль) и трехмерной (модель прямого крыла) постановки как для случая 
с турбулентным пограничным слоем сразу с передней кромки профиля, так 
и  для случая с  ламинарно-турбулентным переходом (так как эксперимен-
тальные данные были получены со свободным переходом [1]). Переход мо-
делировался с помощью γ-модели [2].

Дополнительно был выполнен расчет в рамках DDES (Delayed DES [3]) 
подхода на закритическом угле атаки 30°. Эти расчеты позволили опреде-
лить трехмерные вихревые структуры в следе за крылом.

Проведено сравнение аэродинамических характеристик модели, полу-
ченных в  эксперименте и в расчете с помощью различных подходов. Это 
позволило определить границы применимости и пределы точности каждого 
метода, выделить особенности.
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ БОРСОДЕРЖАЩИХ СМЕСЕЙ  
ЗА УДАРНЫМИ ВОЛНАМИ *
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Институт теоретической и прикладной механики 
им. С. А. Христиановича СО РАН, 630090, Новосибирск

Изучение воспламенения и  горения микрочастиц бора необходимо 
для составления более подробного паспорта безопасности для данного ма-
териала. На множестве предприятий, использующих бор и его соединения, 
могут возникнуть пожаро- и взрывоопасные ситуации; их можно избежать, 
зная параметры, при  которых происходит воспламенение и  горение га-
зовзвеси бора в окислителе (кислород и водяной пар). Частицы горючих ме-
таллов имеют высокую теплоту сгорания, однако можно выделить несколь-
ко наиболее энергоемких материалов, например частицы алюминия  [1], 
магния [2], бериллия и бора (металлоид). По теплоте сгорания микрочастиц 
с кислородом бор занимает лидирующие позиции. 

Рассмотрена задача о взаимодействии ударной волны с газовзвесью бора 
в окислителе. Слева направо по газовзвеси проходит ударная волна, за кото-
рой происходит воспламенение газовзвеси бора. Для моделирования процес-
са воспламенения и горения газовзвеси бора в окислителе (кислород / водя-
ной пар) разработана математическая модель, записанная в системе отсчета, 
связанной с фронтом ударной волны. Система состоит из 4 алгебраических 
уравнений для газовзвеси (уравнения сохранения массы, импульса и энер-
гии, уравнение количества частиц), уравнения для  определения скорости 
газовой смеси, а также дополняется обыкновенными дифференциальными 
уравнениями для потока массы, скорости и температуры частиц. Замыкается 
данная система уравнений PSU-моделью горения бора [3].

Расчеты проводились для  частиц диаметром 1; 7,5 и  20  мкм, тол-
щиной оксидного слоя xp  =  0,01  ∙  d при  объемных концентрациях частиц 
m2  =  10−4 и  m2  =  10−5. Также варьировалась концентрация водяного пара 
в кислороде (от 0 до 90 %). Получены различные структуры волн горения 
для ряда случаев. На рис. 1 представлен один из полученных вариантов рас-
чета, на котором показаны параметры фазы частиц с индексом 1 и газовой 
фазы с индексом 2. 

 * Исследование выполнено за счет гранта РНФ (№ 21-79-10083), https://rscf.ru/
project/21-79-10083/
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Рис. 1. Параметры газовой фазы и фазы частиц при диаметре d = 7,5 мкм, 
окислитель — кислород, объемная концентрация частиц m2 = 10−4

Проведен анализ влияния диаметра частиц и  концентрации водяного 
пара на время задержки воспламенения. На рис. 2 показано сравнение с экс-
периментальными данными по времени задержки воспламенения в зависи-
мости от температуры окружающего газа и найдено согласование в преде-
лах температур 2200–3000 К.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
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Работа посвящена численному исследованию прохождения детонацион-
ной волны (ДВ) по плоскому прямоугольному каналу с установленной в нем 
жесткой проницаемой преградой. Расчетная область заполнялась предва-
рительно перемешанной стехиометрической водородо-воздушной смесью 
при начальном давлении P = 100 кПа и начальной температуре T = 300 К. 
При таких начальных условиях, поперечный размер детонационной ячейки 
смеси оказывался равным λ = 12,5 мм. Непосредственно перед препятстви-
ями в качестве начальных условий задавалась предварительно рассчитанная 
ячеистая детонационная волна. Скорость фронта ДВ составляла примерно 
DCJ = 1937 м / с. Преграда представляла собой набор конечноразмерных пла-
стин, регулярно установленных в моделируемой области. Ширина исходно-
го канала составляла H = 100 мм, зазор между пластинами (l1), их длина (l2) 
и шаг их установки (l3) варьировались. Толщина пластин составляла 2 мм.

Расчеты производились в  программном комплексе ANSYS Fluent. 
Для моделирования химической кинетики была использована приведенная 
кинетические схема, которая включает в себя одну брутто-реакцию горения 
водорода в окислителе. Ранее данная кинетическая схема была верифици-
рована по экспериментальным данным о времени задержки воспламенения, 
скорости распространения детонационной волны и размеру детонационной 
ячейки при различных условиях [1]. 

В  результате расчетов было выявлено, что использование конечнораз-
мерных пластин позволяет значительно уменьшить скорость распростране-
ния детонационной волны (см. рисунок). Оценено влияние геометрических 
параметров пластин и шага их установки на скорость распространения дето-
нации ( f

CJD ). Определено, что увеличение количества пластин (n) приводит 
к более сильному изменению скорости распространения детонации ( f

CJD∆ ) 
по сравнению с увеличением их удельного объема — υ (см. таблицу). Также 

 * Исследование выполнено за счет гранта РНФ (№ 21-79-10083), https://rscf.ru/
project/21-79-10083/
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увеличение удельного объема, занимаемого пластинами, и  их количества 
в  одном ряду, в  совокупности с  уменьшением зазора между пластинами, 
меньше геометрического предела существования детонационной ячейки, 
что приводит к  более существенному влиянию количества рядов пластин 
на ослабление детонации.

Сравнение скоростей распространения ДВ для конечноразмерных пластин при l1 = λ

Результирующие скорости распространения ДВ  
для конечноразмерных пластин при l1 = λ

l2, мм l3, мм υ n f
CJD , м/с f

CJD∆ , м/с
25 5 0,1 33 1742 72
20 20 0,06 25 1740 74
10 20 0,04 33 1736 78
20 10 0,08 33 1688 126
10 10 0,06 50 1661 153
5 5 0,06 100 1595 216
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ОСОБЕННОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
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В  авиационной промышленности широкое применение получили раз-
личные виды электрогидравлических сервоприводов. Для внедрения «мо-
дельноориентированного» подхода в  процесс проектирования таких при-
водов необходимо создавать большое количество математических моделей 
разной степени детализации, применимых для решения различных задач.

В  работе обобщен опыт авторов по  созданию разнотипных математи-
ческих моделей электрогидравлических сервоприводов с  золотниковыми 
гидрораспределителями. Исследовано влияние учета температуры рабочей 
жидкости, ее сжимаемости, а также микрогемометрии золотника на резуль-
таты моделирования различных характеристик привода как статических, так 
и динамических, в том числе при действии внешней нагрузки, а также в пас-
сивном (демпфирующем) режиме работы привода.

Модели без учета сжимаемости жидкости допустимо использовать в слу-
чае, если для исследований не имеет значения динамика нарастания давле-
ния в полостях гидроцилиндра: в частности при моделировании процесса 
управления перемещением выходного звена привода, при  оценке запасов 
устойчивости самого привода или замкнутого контура управления с приво-
дом, интегрированным в тракт управления.

Сжимаемость рабочей жидкости необходимо учитывать при построении 
моделей приводов, предназначенных для анализа процессов воспроизведе-
ния ими силы на выходном звене, в частности при моделировании силовоз-
будителей и испытательных стендов [1].

Особенности моделирования золотниковых гидрораспределителей за-
ключаются в том, что в области малых входных сигналов (составляющих 
от 0,05 до 1 % от максимального перемещения) необходимо учитывать дина-
мику открытия щелей ЗГР и особенности течения рабочей жидкости через 
них. При представлении ЗГР в упрощенном виде расход утечек считается 

 * В докладе представлен способ реализации разнотипных моделей различного 
применения в рамках единой программно-математической модели с использова-
нием средств среды MATLAB/Simulink.
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линейно зависимым от  перепада давлений на  дросселе. Однако наиболее 
значимый расход утечек появляется в  золотниках с  перекрытием кромок, 
что обуславливает постоянный «паразитный» ток жидкости из линии напо-
ра в линию слива [2]. При моделировании с учетом микрогеометрии утечки 
представляются как непроизводительный расход через щели ЗГР. В резуль-
тате критически важным является учет микрогеометрии при снятии модель-
ных характеристик динамической жесткости привода.
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В современных условиях существенно расширяющегося внедрения по-
лимерных композиционных материалов (ПКМ) в  конструкции самолетов 
и вертолетов, а также других изделий машиностроения актуальным направ-
лением совершенствования технологии изготовления является снижение 
стоимости и трудоемкости, которое может быть достигнуто расширением 
внедрения технологии инфузионной пропитки, наряду с традиционным ав-
токлавным формованием.

К  недостаткам конструкций из  ПКМ относят меньшую прочность 
и стойкость к ударным повреждениям. Отечественный и зарубежный опыт 
показывает, что при посадке и взлете с плохо подготовленной полосы в зим-
нее время самолеты получали более 70 ударных повреждений различной 
величины на агрегате с размерами 6 × 0,7 м.

Предотвращение значительного числа низкоэнергетических поврежде-
ний возможно за счет существенного повышения прочности и ударной вяз-
кости связующего в ПКМ.

На решение данной задачи направлены широкие исследования, прово-
димые в России и за рубежом. Одним из потенциальных эффективных на-
правлений признана разработка наномодифицированных связующих путем 
диспергирования в их состав ограниченных объемов углеродных нанотру-
бок (УНТ). В ряде исследований, выполняемых за рубежом и в РФ, было по-
казано, что малые объемы УНТ, диспергируемые в эпоксидное связующее, 

 * © С. А. Титов, В. Д. Вермель, О. И. Ганяк, О. Р. Ганиев, Ю. В. Корнев, 2023
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приводят к его структуризации [1, 2]. Однако они сопровождаются повыше-
нием вязкости связующего, исключающим его применение в инфузионном 
процессе.

В докладе рассматривается повышение стойкости к ударным поврежде-
ниям конструкционного связующего при сохранении его вязкости, обеспе-
чивающей пропитку тканного армирующего наполнителя в  инфузионном 
формовании.

Также вводятся ограничения на размеры агломератов УНТ, исключаю-
щие их фильтрацию при пропитке тканного наполнителя. 

Нами показано, что наиболее эффективным способом диспергирования 
является ультразвуковое. Однако данная технология имеет существенные 
ограничения и позволяет модифицировать компаунд в небольших, лабора-
торных, объемах. Решением данной задачи может стать применение раз-
работанной в  НЦ НВМТ РАН технологии диспергирования, основанной 
на методах нелинейной волновой механики [3].

В  работе представлены результаты предварительных исследований 
по  определению возможности повышения механических характеристик, 
а  также трещиностойкости конструкционного инфузионного связующего 
на основе диспергирования углеродных наночастиц. 

На образцах из углепластика, изготовленных методом вакуумного фор-
мования с применением наномодифицированного связующего, показано су-
щественное снижение зоны повреждения при ударном воздействии. Сфор-
мулированы дальнейшие направления исследований.
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ДИНАМИЧЕСКОЕ НАБЛЮДЕНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
ГЕМОДИНАМИЧЕСКИХ И МОРФОЛОГИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК МАЛЫХ ЦЕРЕБРАЛЬНЫХ АНЕВРИЗМ *

Д. В. Тихвинский, Ю. О. Куянова, А. В. Бервицкий,  
Ю. А. Станкевич, Д. В. Паршин

Институт гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН, 
630090, Новосибирск

Церебральные аневризмы являются широко распространенным социаль-
но значимым заболеванием. Несмотря на невысокий риск их разрыва (при-
мерно 0,5 %) [1], они играют существенную роль в перестройке церебраль-
ного кровообращения, а  также способны вызвать его острое нарушение 
по ишемическому или геморрагическому типу [2]. В настоящее время при-
меняются как эндоваскулярные и  микрохирургические, так и  смешанные 
техники, особенно при лечении множественных аневризм [3]. Тем не менее 
важной дилеммой для  хирурга является принятие решения о  проведении 
оперативного вмешательства, особенно в случае наличия у пациента малой 
неразорвавшейся аневризмы. 

В настоящей работе приводятся первые результаты динамического на-
блюдения группы пациентов с церебральными аневризмами. На протяже-
нии нескольких лет проводились контрольные КТ-исследования, по резуль-
татам которых произведено измерение морфологических и гемодинамиче-
ских параметров аневризм. Впервые качественно оценена связь указанных 
параметров и статуса аневризмы в рамках одного пациента.

Данные пациентов предоставлены Федеральным центром нейрохирур-
гии города Новосибирска. КТ-ангиография выполнялась на компьютерном 
томографе Philips Ingenuite (Philips Medical Systems, США, 128 срезов). 
Оценка динамики размеров аневризм производилась путем измерения трех 
основных размеров с точностью до 0,1 мм в программной среде IntelliSpace 
Portal Philips. Анализ полученных изображений включал: определение на-
личия и количество аневризм, их локализацию и соотношение с костными 
структурами, определение размеров (диаметр купола и шейки аневризмы) 
и формы. Для моделирования течения крови в сосудах использовался пакет 

 * Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 20-71-10034).
© Д. В. Тихвинский, Ю. О. Куянова, А. В. Бервицкий, Ю. А. Станкевич, Д. В. Пар-
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ANSYS CFX 2020R2. В пациент-специфических конфигурациях изучалось 
изменение гемодинамических параметров с течением времени. 

Проанализированы данные динамического наблюдения морфологи-
ческих и  гидродинамических характеристик нескольких пациентов с  ин-
тракраниальными аневризмами. Анализ количественных характеристик 
показывает, что наибольший рост рассмотренных аневризм происходит 
в направлении увеличения объема купола и при этом наибольшее влияние 
на этот рост оказывает рост средних скоростей, нежели рост величины каса-
тельных напряжений. Из этого можно сделать вывод, что трехмерная струк-
тура церебральных сосудов двух пациентов претерпела изменения таким 
образом, что гемодинамически провоцирует рост имеющихся аневризм. 
Проведенное исследование направлено на  уточнение рисковых критериев 
разрыва церебральных аневризм для российского населения. 

Список литературы
1. Rinkel G. J. E. et al. Prevalence and risk of rupture of intracranial aneurism // Stroke. 

1998. Vol. 29. P. 251–256.
2. Salvadori  E., Papi  G. et al. Comparison between Ischemic and Hemorrhagic 

Strokes in Functional Outcome at Discharge from an Intensive Rehabilitation Hospital // 
Diagnostics. 2021. Vol. 11. P. 38.

3. Andaluz N., Zuccarello M. Treatment strategies for complex intracranial aneurysms: 
review of a 12-year experience at the University of Cincinnati // Pub. Med. 2011 Jul. 
Vol. 21 (4). P. 233–42.



190

ОСОБЕННОСТИ ГОРЕНИЯ УГЛЕМЕТАНОВОЗДУШНОЙ 
СМЕСИ ПРИ ЗАКРУТКЕ ПОТОКА *

Р. Р. Тлеуленов, А. А. Митрофанов, К. М. Моисеева

Томский государственный университет, 634050, Томск

Горение при закрутке потока — один из вариантов перспективного сжи-
гания газовзвесей угольной пыли. Закрутка потока создает зоны с неодно-
родным распределением частиц. Это может изменить полноту догорания 
газовзвеси и повысить эффективность работы горелочного устройства.

Была поставлена задача исследовать закономерности горения взвеси 
угольной пыли в метановоздушной смеси в канале с расширением при зак- 
рутке потока.

Постановка задачи основывалась на  работах [1, 2], метод решения — 
на методе Ван Леера [3]. В расчетах варьировалась скорость подачи и ко-
эффициент скорости закрутки газовзвеси, массовая концентрация и радиус 
частиц угольной пыли. 

На рис. 1 представлены изолинии температуры газа для установившего-
ся режима горения. Параметры расчета задавались равными: массовая кон-
центрация угольной пыли — mk = 0,2 кг/м3; радиус частиц угольной пыли — 
rk = 5 мкм; объемная доля метана в газе — avol = 2 %; скорость подачи га-
зовзвеси вдоль осевого направления канала — 2 м/с; скорость подачи газа 
вдоль оси закрутки — ur = Azuxbr, где Az = 50 м/с — коэффициент закрутки.

Рис. 1. Изолинии температуры

Увеличение радиуса частиц приводит к изменению формы пламени га-
зовзвеси. На рис. 2 построены изолинии температуры газа в случае горения 

 * Работа выполнена при финансовой поддержке госзадания Министерства на-
уки и высшего образования (проект № FSWM-2020-0036).
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газозвеси углеметановоздушной смеси с  радиусом частиц 10  мкм. Фронт 
пламени искривлен, максимум температуры реализуется вдоль оси канала. 
В окрестности стенок канала возникают нагретые области из-за догорания 
крупных частиц.

Рис. 2. Изолинии температуры

Уменьшение массовой концентрации частиц приводит к  смещению 
фронта пламени вниз по потоку. На рис. 3 представлены результаты расчета 
для массовой концентрации частиц 0,1 кг/м3.

Рис. 3. Изолинии температуры

При малых массовых концентрациях угольной пыли углеметановоздуш-
ная смесь с  крупными частицами угольной пыли горит преимуществен-
но за  счет присутствия метана в  смеси. Частицы догорают вдоль канала, 
и фронт пламени реализуется на выходе из канала. Если коэффициент ско-
рости закрутки мал, то расширение фронта пламени возможно за счет горе-
ния метана и нагрева частиц в окрестности боковых стенок канала. Таким 
образом, крупнодисперсная угольная пыль будет гореть вдоль всего канала 
за счет высокой инерционности и низкой скорости горения. 
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РАЗРАБОТКА ФИДСТОКОВ  
ДЛЯ 3D-ПЕЧАТИ ИЗ ПСЕВДОСПЛАВА W-CU * 

Н. Е. Торопков

Томский государственный университет, 634050, Томск 
Институт физики прочности  

и материаловедения СО РАН, 634055, Томск

Введение. Несмешивающиеся сплавы представляют собой материалы 
с двумя или более металлическими компонентами с ограниченной взаим-
ной растворимостью. Такие материалы представляют большой прикладной 
интерес для применения в различных областях машиностроения [1]. В част-
ности, сплавы W–Cu обладают превосходными механическими и электри-
ческими свойствами [2]. Для  обеспечения желаемых свойств необходимо 
добиться однородности сплава. Использование бимодальных наномикро- 
порошков для изготовления объемных изделий может решить эту пробле-
му, поскольку более мелкие частицы порошка могут эффективно уменьшать 
размер кластеров W и Cu в изготавливаемых деталях без изменения хими-
ческого состава и  свойств. Наиболее перспективной технологией получе-
ния изделий сложной формы является технология EAM (extrusion additive 
manufacturing). Такая технология использует полимерные высоконаполнен-
ные композиты с порошковыми материалами (фидстоками). 

Методика проведения работы. Для  получения порошков на  основе 
псевдосплава W–Cu использовали совместный электрический взрыв желез-
ной и медной проволок. В работе приведены принципиальные схемы уста-
новки для получения порошков совместным электровзрывом двух проводов 
(ЭВП) [3]. Процесс ЭВП проводили в аргоне с последующей пассивацией 
на воздухе в течение 24 ч. В качестве полимерного связующего были выбра-
ны следующие полимеры: полиамид марки LX-2040 и полиолполимер марки 
МС-2163 в объемном соотношении 55 : 45 (LX-2040 : МС-2163). Фидстоки 
получали путем смешивания полимера и порошка с помощью двухшнеково-
го экструдера и затем гранулировали в цилиндрические гранулы. В качестве 
метода удаления связующего было выбрано удаление ацетона. Показатель 
текучести расплава (ПТР) определялся согласно ASTM D1238 и был выбран 
в качестве критерия для оценки текучести и формуемости. Все композиции 
были испытаны на  экструзионном пластометре при  нагрузке 50  Н и  тем-

 * Работа выполнена при поддержке гранта РНФ (проект № 21-79-30006).
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пературе 160 ºС. Процесс EAM осуществлялся на коммерческом принтере 
Prusa i3 с модернизированной печатающей головкой для работы. 

Из  фидстока были напечатаны образцы в  виде балочек размером 
10 × 10 × 100 (В × Ш × Г). Остатки связующего были удалены комплекс-
но совместно с обжигом изделий в электрической печи в вакууме (10 Е — 
5 Па). Максимальная температура нагрева — 1090 ºС. Параметры получен-
ных образцов представлены в таблице.

 
Параметры фидстоков W–Cu

ПТР, 
г / 10 мин

Температура 
печати, ºС

Скорость 
печати, мм/с

Прочность «зеле-
ной» детали, МПа

Прочность спечен-
ной детали, МПа

210 140 60 5 57

Результаты. Была исследована усадка образцов после процессов дебай-
ндинга и спекания образцов. В результате растворного дебайндинга усадка 
не наблюдалась, однако при увеличении времени процесса увеличивалось 
количество удаленного связующего. Общая линейная усадка после спека-
ния составила около 15 %.

СЭМ-фотография распределения элементов в спеченном при 1090 ºС образце: 
а — исходное фото; б — распределение меди; в — распределение вольфрама
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ГЛОБАЛЬНО-ЛОКАЛЬНЫЙ ПОДХОД К ТОПОЛОГИЧЕСКОЙ 
ОПТИМИЗАЦИИ С ОГРАНИЧЕНИЯМИ НА НАПРЯЖЕНИЯ

С. А. Туктаров, К. А. Балунов, А. А. Навоев, А. В. Чедрик

Центральный аэрогидродинамический институт  
им. проф. Н. Е. Жуковского, 140181, г. Жуковский (Моск. обл.) *

Наиболее общий метод оптимизации конструкций — это метод тополо-
гической оптимизации, который применяется для нахождения оптимально-
го распределения силового материала [1]. Геометрия и форма финального 
проекта являются результатом топологической оптимизации. Ранее автора-
ми было показано, что значительное снижение веса достигается после опти-
мизации параметров конструкции с учетом ограничений по прочности, по-
тере устойчивости и по аэроупругости конструктивно-силовой схемы после 
интерпретации результатов топологической оптимизации [2, 3]. 

Целью данного исследования является разработка нового подхода к оп-
тимизации конструкций, в которой напряжения должны учитываться на ста-
дии топологической оптимизации. Как известно, задачи топологической оп-
тимизации с ограничениями по напряжениям сложны в решении, поскольку 
большое число ограничений должно быть включено, а  напряжение ведет 
себя крайне нелинейно по  отношению к  проектным переменным. В  этой 
работе используются глобальные функции для  аппроксимации локальных 
напряжений в зонах концентрации напряжений. Эти зоны находятся после 
первой стадии топологической оптимизации, которая основывается на алго-
ритме равнопрочной конструкции без учета размеров, который ведет к боль-
шим значениям плотностей в этих зонах. Вторая стадия топологической оп-
тимизации заключается в определении распределения силового материала 
в  зонах концентрации напряжений с  учетом конструктивно-технологиче-
ских ограничений на максимальные плотности. На рис. 1 и 2 изображены 
схемы алгоритмов топологической оптимизации на глобальной и локальной 
моделях. 

Предложенный метод демонстрируется на примере тестового кронштей-
на и крыла малого удлинения. Показано, что разработанный подход являет-
ся высокоэффективным. Приводится сравнение с результатами, полученны-
ми с помощью Nastran, в котором используется SIMP-метод при решении 
задач топологической оптимизации.

 * © С. А. Туктаров, К. А. Балунов, А. А. Навоев, А. В. Чедрик, 2023
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Рис. 1. Алгоритм для глобальной топологической оптимизации

Рис. 2. Алгоритм для локальной топологической оптимизации
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АНАЛИТИЧЕСКОЕ РЕШЕНИЕ АНТИПЛОСКОЙ ЗАДАЧИ 
МОМЕНТНОЙ ТЕОРИИ УПРУГОСТИ  

СО СТЕСНЕННЫМ ВРАЩЕНИЕМ

Р. И. Угрюмов

Институт гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН,  
630090, Новосибирск *

В классической теории напряжений считается, что элементарный объем 
взаимодействует с окружающей средой посредством главного вектора силы, 
действующего на элемент поверхности. Главным моментом при этом прене-
брегают. Наряду с классической теорией существует также моментная тео-
рия, учитывающая не только силовое, но и вращательное взаимодействие 
между частицами.

В общей моментной теории вместе с вектором перемещений вводится 
независимый вектор поворота. Таким образом, частица в моментной теории 
имеет шесть степеней свободы. Рассматривается также упрощенный вари-
ант моментной теории: моментная теория со стесненным вращением. В ней 
вектор поворота не является независимым, вместо этого он связан с векто-
ром перемещений такими же уравнениями, как и в классической теории.

Считается, что в большинстве приложений результаты, полученные с по-
мощью классической модели с одной стороны и моментной с другой, мало 
отличаются, однако существует и ряд исключений. К таким исключениям 
относятся задачи теории трещин.

Рассмотрим антиплоскую задачу [1]. В этом случае вектор перемещений 
в декартовой системе координат будет иметь вид

( )
1 2

3 1 2

0,    0,
  , .
u u
u u x x
= =
=

Попробуем решить данную задачу с помощью модели моментной теории 
упругости со стесненным вращением [2, 3]. Тензор деформаций определяется 
как в классической теории. Симметричная часть тензора напряжений связана 
с тензором деформаций обычными линейными соотношениями изотропно-
го закона Гука. В соответствии с гипотезой о стесненном вращении, вектор 
поворота также определяется как в  классической теории. Вводятся тензор 
изгиба-кручения и тензор моментных напряжений, связанные друг с другом 
линейным законом. Полученная система замыкается уравнениями равнове-

 * © Р. И. Угрюмов, 2023
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сия, которые вытекают как из закона сохранения импульса, как в классиче-
ской теории, так и из закона сохранения момента импульса.

Исходя из сказанного выше, получим разрешающее уравнение относи-
тельно перемещений:

( )2
,1111 ,1122 ,2222 ,11 ,222 0,u u u c u u+ + + + = 	 (1)

где c — материальная постоянная. Можно показать, что уравнение (1) вы-
полняется тогда и только тогда, когда решение имеет вид

,11 ,22

2
,11 ,22

,
0,

0,

u g f
g g

f f c f

= +
+ =

+ + =

т. е. перемещения могут быть представлены как сумма произвольной гар-
монической функции g и произвольного решения уравнения Гельмгольца f, 
причем, если f = 0, моментные напряжения равны нулю, и решение сводится 
к классическому.

Будем считать, что g = 0, и, следуя [1], попробуем выбрать частное реше-
ние уравнения Гельмгольца, которое будет моделировать трещину продоль-
ного сдвига. Таким решением может быть, например,

( ) ( )1
sin2 sin / 2 .

cr
u c

cr
= ϕ

π
	 (2)

Здесь (r, φ) — полярные координаты в плоскости (x1, x2); c1 — произволь-
ная константа. Сравнивая решение (2) с классическим решением

( )2 sin / 2 ,Ku r= ϕ
µ π

можно заметить, что в окрестности вершины трещины при  0r →  они ка-
чественно не отличаются. Напряжения в решении (2) также имеют в нуле 
особенность вида 1/ r .

В целом, решение (2) подтверждает классические результаты, однако со-
держит и ряд «внутренних» особенностей, связанных с тем, что моментная 
модель умеет отличать, например, напряжения σ13 и σ31.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОБЪЕДИНЕННОЙ СИСТЕМЫ 
ПОДГОТОВКИ ГАЗА ДЛЯ НАДДУВА  
И ДЛЯ ГАЗОРЕАКТИВНЫХ СОПЕЛ  

СПАСАЕМОЙ ПЕРВОЙ СТУПЕНИ РАКЕТЫ-НОСИТЕЛЯ  *

В. А. Урбанский

Омский государственный технический университет, 644050, Омск

Новым этапом в разработке ракетно-космической техники является пе-
реход на создание спасаемых ступеней ракет-носителей (РН). Такие РН име-
ют меньшую стоимость выведения за счет возможного повторного исполь-
зования дорогостоящих маршевых двигателей, а  также снижают экологи-
ческую нагрузку за счет отказа от морских и сухопутных районов падения. 
Несмотря на простоту и надежность автономных реактивных систем управ-
ления (РСУ) на  сжатом газе, они имеют достаточно большую пассивную 
массу газа и  баллонов, что открывает путь для  проведения исследований 
альтернативных вариантов для спасаемых РН. В данной работе предлагает-
ся использование объединенной вспомогательной установки (ОСПГ) на ос-
нове пероксида водорода (ПВ), которая выполняет функции РСУ на пассив-
ных участках траектории и функции системы наддува на активных участ-
ках траектории. Такое объединение функций двух систем в одну позволяет 
не только уменьшить пассивную массу, но и решить несколько проблем си-
стемы наддува, связанных с длительным выходом на рабочий режим тепло-
обменников и вследствие этого больших расходов газа наддува [1]. 

Из-за переноса теплообменников в межбаковый отсек в предложенной 
ОСПГ отсутствует необходимость подачи газа наддува к двигателю и обрат-
но к верхним днищам бака для наддува, что сокращает длины магистралей 
газа наддува. Перенос теплообменников в межбаковый отсек делает их не-
зависимыми от маршевого двигателя, что дает возможность их предвари-
тельного нагрева до включения маршевого двигателя для сокращения вре-
мени выхода на рабочий температурный режим.

 * Исследования проведены в рамках государственного задания № 2019-0251 
от 02.03.2020 г. «Исследование процессов испарения жидкостей в топливных ба-
ках ракет-носителей для  повышения экологической безопасности и  экономиче-
ской эффективности ракет-носителей с жидкостными ракетными двигателями».

Научный руководитель — В. И. Трушляков, д-р техн. наук, проф. кафедры 
авиа- и ракетостроения Омского государственного технического университета.

© В. А. Урбанский, 2023
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Это также дает возможность проведения наземных испытаний систем 
наддува и теплообменников для нагрева гелия без работы маршевого дви-
гателя.

Преимуществом данной системы является возможность полной пассива-
ции бака О в случае аварийной ситуации за счет подачи горячих продуктов 
разложения ПВ в бак и испарения кислорода. Получаемая смесь использует-
ся в качестве рабочего тела для увода аварийной ступени в заданный район 
падения [2].
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О ВЗАИМНОМ ДОПОЛНЕНИИ ФИЗИЧЕСКОГО 
И ЧИСЛЕННОГО ЭКСПЕРИМЕНТА В АЭРОАКУСТИКЕ 

ТУРБУЛЕНТНЫХ СТРУЙ *

Г. А. Фараносов, В. Ф. Копьев, С. А. Чернышев, О. П. Бычков

Центральный аэрогидродинамический институт  
им. проф. Н. Е. Жуковского, 105005, Москва

Проблема шума турбулентных струй остается актуальной на  протяже-
нии многих лет, начиная с  введения в  эксплуатацию первых реактивных 
самолетов в середине ХХ в. Несмотря на значительный прогресс в понима-
нии процессов, связанных с генерацией шума в струях, общепринятая тео-
рия данного явления пока отсутствует. При разработке физических моделей 
в качестве потенциальных источников шума в струях рассматриваются раз-
личные механизмы и их комбинации [1–10], в той или иной степени позво-
ляющие объяснить имеющиеся экспериментальные данные. Чтобы понять, 
какие из предлагаемых моделей более адекватно описывают процессы шу-
мообразования, оказывается полезным использование хорошо поставленно-
го эксперимента, позволяющего вскрыть некоторые не вполне тривиальные 
закономерности акустического излучения струй.

Прогресс последних лет в высокопроизводительных вычислениях при-
менительно к  задачам аэроакустики струйных течений позволяет рассма-
тривать вычислительный эксперимент при условии его тщательной валида-
ции как мощный инструмент анализа, дополняющий возможности физиче-
ского эксперимента.

Одной из  нетривиальных характеристик звукового поля турбулентной 
струи является его азимутальная структура, в частности свойства излучения 
отдельных азимутальных мод в направлении вверх по потоку. Такое излуче-
ние затруднительно измерить в физическом эксперименте из-за ограничен-
ности заглушенной камеры и наличия элементов системы подачи воздуха, 
вносящих паразитные отражения, однако его можно получить в численном 

 * Экспериментальная часть работы выполнена на  базе УНУ «Заглушенная 
камера с потоком АК-2» ФАУ «ЦАГИ», модернизируемой при финансовой под-
держке Министерства науки и высшего образования РФ по соглашению № 075-
15-2022-1036.

Работа выполнена при  финансовой поддержке РНФ (грант №  21-71-30016 — 
анализ и моделирование источников шума в струе, грант № 19-71-10064 — разра-
ботка методики физического и численного эксперимента).

  © Г. А. Фараносов, В. Ф. Копьев, С. А. Чернышев, О. П. Бычков, 2023
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эксперименте. При  этом сам численный расчет может быть валидирован 
по данным физического эксперимента в тех зонах, где последний возможен 
[11].

В  настоящей работе проведено исследование особенностей излучения 
дозвуковой турбулентной струи в заднюю полусферу на основе результатов 
численного моделирования. Показано, что только модели излучения, осно-
ванные на источниках квадрупольного типа, способны объяснить и описать 
данные вычислительного эксперимента.
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МИКРОСТРУКТУРНЫЙ ДИЗАЙН 9–12 % CR  
МАРТЕНСИТНЫХ СТАЛЕЙ И ПУТИ УВЕЛИЧЕНИЯ  

ИХ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ *

А. Э. Федосеева

Белгородский государственный национальный 
исследовательский университет, 308015, Белгород

Применение в  теплоэнергетике энергоблоков нового поколения, ра-
ботающих на  суперсверхкритических параметрах пара (T  ≥  620–650  ºС, 
Р = 250–350 атмосфер), способно повысить их КПД до 41–45 % и снизить 
количество вредных выбросов в  окружающую среду, в  связи с  чем остро 
стоит вопрос разработки новых недорогих материалов, способных выдер-
живать столь жесткие эксплуатационные условия [1]. Новые разработанные 
стали могут быть использованы в  качестве конструкционного материала 
для  элементов котлов и  паропроводов, а  также лопаток паровых турбин 
в новых энергоблоках для тепловых электростанций нового поколения, ра-
ботающих при суперсверхкритических параметрах пара [2, 3]. 

Основное препятствие для использования высокохромистых сталей яв-
ляется высокотемпературная ползучесть, приводящая к  существенной де-
градации структуры. Использование комплексного подхода с учетом анализа 
литературы и компьютерного моделирования позволило разработать поряд-
ка десяти химических составов жаропрочных высокохромистых сталей мар-
тенситного класса на основе стали Р92, работоспособных при температурах 
пара от 600 до 650 ºС за счет повышения сопротивления ползучести. Было 
обнаружено, что высокая жаропрочность сталей данного класса достигается 
за счет формирования уникальной неравновесной структуры реечного тро- 
остомартенсита, которая имеет строгий иерархический характер и содержит 
высокую плотность дислокаций внутри реечного пространства. Границы 
структуры реечного троостомартенсита стабилизированы наноразмерными 
карбидами М23С6 и термодинамически неравновесными нанодисперсными 
карбонитридами типа МХ, которые служат препятствиями для перестройки 
дислокаций. При разработке новых сталей использовалось несколько подхо-
дов к модификации микроструктурного дизайна, направленных на повыше-
ние стабильности неравновесной структуры троостомартенсита.

 * Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ в рамках научно-
го проекта № 19-73-10089-П.

  © А. Э. Федосеева, 2023
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Первый подход заключался в модификации химических составов сталей 
путем изменения соотношений между элементами замещения (кобальта, 
вольфрама, молибдена), элементами внедрения (азот, углерод, бор), а так-
же их комбинацией с добавлением новых элементов (рений, медь, тантал). 
Дополнительное упрочнение твердого раствора кобальтом, вольфрамом 
и  молибденом снизило скорость диффузионных процессов, в  том числе 
и скорость укрупнения вторичных фаз, что привело к стабилизации нерав-
новесной структуры в процессе ползучести и повысило длительную проч-
ность сталей при 650 ºС на базе 100 000 ч на 20 % по сравнению с Р92 ста-
лью. Снижение содержания азота с одновременным увеличением содержа-
ния бора затрудняет образование «вредных» частиц Z-фазы (CrVN) и бла-
гоприятно влияет на  термическую стабильность карбидов М23С6 за  счет 
снижения межфазной энергии частиц, расположенных по  малоугловым 
границам мартенситных реек. Добавление рения и меди привело к тому, что 
в 9–10 % Cr сталях с  высоким содержанием бора одновременно карбиды 
и фазы Лавеса, расположенные по малоугловым границам, начинают играть 
роль упрочняющих фаз, что приводит к существенному увеличению време-
ни до разрушения вплоть до рекордно высоких значений в условиях высо-
ких приложенных напряжений. 

Второй подход заключается в  изменении термической обработки или 
применении термомеханических обработок. Так, была разработана схема 
термической обработки для 9–10 % Cr–3 % Co стали, дополнительно леги-
рованной рением и медью, с низким содержанием азота и высоким содер-
жанием бора, включающая высокую температуру нормализации и отпуск. 
Повышение температуры нормализации приводит к существенному увели-
чению доли малоугловых границ, стабилизированных мелкими частицами 
карбидов и фазы Лавеса. 

Таким образом, оптимальный микроструктурный дизайн 9–12 % Cr ста-
лей был установлен на основе исследований более десяти плавок с различ-
ным легированием, подвергнутых различным режимам термической/термо-
механической обработки. 
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ЗАВИСИМОСТЬ МОДУЛЕЙ УПРУГОСТИ НАНОЧАСТИЦ 
ДИОКСИДА КРЕМНИЯ ОТ РАЗМЕРА

А. А. Филиппов

Институт теоретической и прикладной механики 
 им. С. А. Христиановича СО РАН, 630090, Новосибирск *

Известно, что при изменении характерного размера наноматериалов их 
характеристики могут изменяться в разы. Подобное изменение свойств в ос-
новном связано с большой удельной поверхностью и возникающих новых 
свойствах: повышенной тепло- и  электропроводимости, высокой твердо-
стью и прочностью. Например, большинством авторов работ по наполне-
нию полимеров нанодисперсными частицами отмечено, что рост модуля 
упругости при добавлении частиц может достигать 30–50 % при концентра-
циях 0,2–5 % масс. Для определения упругих свойств наночастиц исполь-
зуются методы молекулярной динамики и квантовой механики, численное 
моделирование процессов деформирования нанообъектов, механические 
испытания наночастиц с использованием современной техники.

Тем не менее все вышеперечисленные методы достаточно сложны в реа-
лизации, имеют неточности в закладываемых моделях, что приводит к боль-
шим расхождениям в  определении упругих модулей наночастиц. Целью 
настоящей работы является получение зависимости упругих характеристик 
для наночастиц Таркосила от их характерного размера. В качестве предла-
гаемого метода рассматривается экспериментально-теоретический подход, 
позволяющий рассчитать на основе экспериментальных данных и выбран-
ной модели гомогенизации упругие свойства наночастиц. Предлагаемая 
модель гомогенизации позволяет осреднить упругие модули гетерогенного 
материала, находящегося в условиях одноосного растяжения и стесненного 
сжатия. В качестве предлагаемой гипотезы осреднения предлагаются такие 
соотношения между напряжениями и  деформациями гетерогенного мате-
риала и входящих в  его состав фаз, при которых выполняются законы со-
хранения импульса и энергии (далее модель 7.1, 7.2). Предложенная модель 
позволяет осреднить две независимые константы гетерогенного материала. 
Экспериментальное определение упругих модулей материала матрицы и ге-
терогенного материала осуществлялось с помощью механических испыта-
ний на одноосное растяжение и стесненное сжатие образцов, изготовленных 
из эпоксидной смолы, наполненной наночастицами. Методика изготовления 

 * © А. А. Филиппов, 2023



207

образцов описана в работе [1], а испытания образцов на стесненное сжатие 
изложено в работе [2]. Полимеры, наполненные Таркосилом, дают прирост 
модуля Юнга с  уменьшением размера частиц в  диапазоне исследуемых 
концентраций от 0 до 5 % масс., от 18 до 30 %, а модуль стесненного сжа-
тия — от 16 до 27 %. Имея экспериментально полученный набор экспери-
ментальных данных для гетерогенного материала при различных размерах 
частиц наполнителя и внесенных концентрациях, предлагается определение 
упругих модулей частиц наполнителя с помощью функций, определяемых 
из моделей гомогенизации.

Модуль Юнга (а); коэффициент Пуассона  
для наночастиц Таркосила в зависимости от размера (б)

Полученные экспериментально-теоретическим путем данные позволяют 
оценивать значения модулей упругости наночастиц для ряда существующих 
и  предложенных моделей. Видно, что предложенные зависимости каче-
ственно подобно описывают рост модуля упругости, определенный в экспе-
рименте, модуля Юнга, наночастиц Таркосила на 30–0 % при уменьшении 
среднего размера частиц от 63 до 22 нм [3].

Показано (см. рисунок), что значения, полученные для  предложенных 
случаев 7.1, 7.2 и 8.1, демонстрируют уменьшение модуля с уменьшением 
размера наночастиц.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕЛИЕВОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ 
КРЕМНЕЗЕМНЫХ МИКРОСФЕР

М. В. Фролов

Институт теоретической и прикладной механики  
им. С. А. Христиановича СО РАН,  630090, Новосибирск *

Разработка и  совершенствование перспективного мембранного метода 
выделения газообразного гелия из природного газа — актуальное направле-
ние. В настоящее время реальным промышленным вариантом этого метода 
является уникальная мембранно-сорбционная технология, предложенная 
сотрудниками Института теоретической и прикладной механики СО РАН. 
Особенность технологии заключается в использовании для выделения ге-
лия полых синтетических стеклянных микросферических частиц в качестве 
мембран, которые обеспечивают гигантскую площадь поверхности мембран 
относительно величины их объема. Стенки микросфер обладают высокой 
селективной проницаемостью по отношению к гелию. Для совершенство-
вания этого метода необходимы всесторонние исследования характеристик 
гелиевой проницаемости микросфер. В  данной работе изучается кремне-
земные микросферы, которые содержат диоксид кремния (SiO2) более 80 % 
и небольшое количество примесей. Они обладают гладкой однородной по-
верхностью, имеют насыпную плотность величиной 0,2 г/см3, размеры рас-
пределены в пределах от 12 до 240 мкм, а средний диаметр равен 52 мкм.

Важным моментом мембранного метода является температурная зависи-
мость гелиевой проницаемости стенок микросфер. Для исследования влия-
ния температуры создан экспериментальный стенд, проведен эксперимент: 
в емкость с микросферами напускается гелий, который поглощают микрос-
феры, в связи с чем происходит падение давления. По характеру падения 
определяются коэффициенты проницаемости материала стенки кремнезем-
ных микросфер и энергия активации для диффузии атомов гелия в материа-
ле стекла микросфер для диапазона температур 21,5–110 ºС. 

Эксперимент был дополнен численным моделированием задач проник-
новения гелия в микросферы в рамках математической модели поглощения 
гелия микросферами с учетом их дисперсионного распределения по разме-
рам и проницаемости в случае дискретного распределения параметров.

 * © М. В. Фролов, 2023
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КОМПЛЕКСНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ПРОЦЕССОВ 
ДЕФОРМИРОВАНИЯ И ФИЛЬТРАЦИИ В ПОРОДАХ-

КОЛЛЕКТОРАХ ПОДЗЕМНЫХ ХРАНИЛИЩ ГАЗА 
В УСЛОВИЯХ СЛОЖНОГО НАГРУЖЕНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

МЕТОДОВ  РЕНТГЕНОВСКОЙ ТОМОГРАФИИ *

В. В. Химуля

Институт проблем механики им. А. Ю. Ишлинского РАН,  
119526, Москва

На территории РФ действует уникальная Единая система газоснабжения, 
включающая в себя систему подземных хранилищ газа (ПХГ). Наибольшее 
число ПХГ сегодня создается в истощенных месторождениях или в водо-
носных пластах. Однако, независимо от типа ПХГ, его безопасное и эффек-
тивное функционирование зависит от правильного режима эксплуатации [1]. 
Для обоснования рациональных режимов работы скважин для конкретных 
условий ПХГ, для определения оптимальных способов заканчивания сква-
жин, а также для определения возможности улучшения эксплуатационных 
показателей путем управления напряженно-деформированным состоянием 
породы необходимо проведение комплексных исследований, включающих 
физическое моделирование деформационных и фильтрационных процессов 
в призабойной зоне пласта и последующий анализ изменений внутреннего 
пространства породы.

Изменение напряженного состояния в  коллекторах ПХГ при  цикличе-
ских операциях на  скважинах может существенно влиять на  их проница-
емость. Ухудшение фильтрационных характеристик пород может также 
вызывать периодическая закачка больших объемов газа с  механическими 
примесями и каплями масла [2].

Одним из перспективных способов решения проблемы снижения про-
ницаемости в окрестности скважин в ходе эксплуатации является разрабо-
танный в ИПМех РАН метод направленной разгрузки пласта (НРП). Идея 
его состоит в  искусственном создании в  пласте разветвленной системы 
трещин, которая играет роль новой системы фильтрационных каналов [3]. 
Растрескивание, разрыхление породы можно вызвать, используя упругую 
энергию, запасенную в массиве горных пород. В силу циклического изме-
нения пластового давления на ПХГ в ходе эксплуатации, реализация метода 

 * Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект № 22-11-00273).
© В. В. Химуля, 2023
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НРП имеет ряд отличительных особенностей по сравнению с применением 
на обычных месторождениях.

В работе представлены результаты комплексных исследований горных 
пород Арбузовского ПХГ, включающих физическое моделирование процес-
сов деформирования и фильтрации в породах в условиях реально возникаю-
щих на стенках скважины напряженных состояний при реализации метода 
направленной разгрузки пласта, а  также изучение изменений внутренней 
структуры образцов средствами рентгеновской компьютерной томографии. 
Геомеханические испытания проводились на  уникальной Испытательной 
системе трехосного независимого нагружения Института проблем механики 
РАН. Были составлены программы нагружения образцов на основе методов 
теории упругости. Получены кривые деформирования и кривые ползучести 
пород в условиях сложного трехосного нагружения, установлены реологи-
ческие и фильтрационные характеристики и их зависимости от напряжений. 

Исследование изменений внутренней структуры образцов выполнено 
с  использованием высокоразрешающего рентгеновского микротомографа 
ProCon CT-MINI (см. рисунок). Проведен количественный и качественный 
анализ образовавшейся в образцах системы макротрещин. С помощью мо-
дуля FlowDict проведено численное моделирование потока фильтрации 

Высокоразрешающий рентгеновский микротомограф ProCon CT-MINI
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на полученных по результатам съемки структурах для оценки трещинной 
проницаемости образцов. Полученные результаты указывают на то, что ме-
тод направленной разгрузки пласта может быть успешно применен с целью 
увеличения проницаемости в окрестности скважин ПХГ за счет создания 
необходимого уровня напряжений. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ДИСКРЕТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ ПРОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
МАТЕРИАЛА ПРИ ОДНООСНОМ НАГРУЖЕНИИ *

В. Д. Чепеленкова, В. В. Лисица

Институт нефтегазовой геологии  
и геофизики СО РАН, 630090, Новосибирск

Сеточные методы, традиционно используемые для моделирования упру-
гих сред, имеют существенные ограничения при работе в рамках больших 
деформаций и нарушений сплошности. Поэтому, например, в задачах гео-
механики для исследования формирования и развития трещин и разломов 
получили развитие бессеточные методы, в  частности метод дискретных 
элементов. Подробное сравнение данных классов методов приведено в [1].

Метод дискретных элементов (DEM) использует представление исследу-
емого материала в виде совокупности отдельных частиц, являющихся твер-
дыми телами, имеющими заданную геометрию, положения в пространстве 
и  некоторый набор упругих параметров. Поведение всей системы частиц 
при этом определяется выбором сил их попарного взаимодействия, а закон 
движения описывается уравнениями классической механики [2]. 

Однако в рамках DEM характеристики отдельных частиц, не совпадают 
с таковыми для всего материала в целом, поэтому метод требует калибровки 
с проведением экспериментов на реальном материале и подбором соответ-
ствующих входных параметров для моделирования. Исследование влияния 
параметров частиц на поведение материала при моделировании с помощью 
метода дискретных элементов проведено для сыпучих сред, например, в [3].

В данной работе представлена реализация метода дискретных элемен-
тов со  связями, использующая вычисления на  графических ускорителях 
с помощью архитектуры CUDA, для моделирования разрушения материала 
в  тесте на одноосное сжатие. Проведена серия численных экспериментов 
для  определения зависимостей предельной нагрузки, выдерживаемой об-
разцом, и его модуля Юнга от выбора параметров частиц. По полученным 
данным построено полиномиальное приближение, позволяющее значитель-
но уменьшить диапазон подбора параметров для материалов с заранее из-
вестными упругими характеристиками.

 * Работа выполнена в рамках гос. задания 0266-2022-0022.
© В. Д. Чепеленкова, В. В. Лисица, 2023
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ВЛИЯНИЕ ГРАВИТАЦИОННОГО РАССЛОЕНИЯ ФАЗ 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВОДОГАЗОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

НА НЕФТЯНЫЕ ПЛАСТЫ *

А. А. Чернова

Научно-исследовательский институт механики МГУ, 119192, Москва 

Исследуется водогазовое воздействие на нефтяные пласты, т. е. газовый 
метод увеличения нефтеотдачи, предполагающий закачку воды и углекисло-
го газа в пласт. Применение такого воздействия осложняется возможностью 
гравитационного расслоения фаз, приводящего к  неравномерному охвату 
пласта вытесняющими агентами. Газ, как более легкая фаза, может подни-
маться к кровле пласта, а вода, как более тяжелая фаза, может опускаться 
к подошве пласта. 

Схема течения

Рассмотрена двумерная постановка задачи фильтрации в области, опи-
сывающей срез проницаемого пласта между нагнетательной и добывающей 
скважинами. Рассмотрены различные стратегии закачки воды и углекислого 
газа, а также различные положения перфораций нагнетательной и добыва-
ющей скважин. 

Из системы уравнений, описывающей течение воды и двухфазной угле-
водородной смеси, определены безразмерные параметры, характеризующие 

 * Исследования выполнены при поддержке РНФ (№ 19-71-10051-П).
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стратификацию фаз. Показано, что эффективность водогазового воздей-
ствия зависит от  трех параметров подобия [1]. Проведено параметриче-
ское исследование оптимальных стратегий закачки воды и углекислого газа 
при  изменении критериев подобия. Построена диаграмма оптимальных 
стратегий водогазового воздействия. Исследованы оптимальные интервалы 
перфорирования нагнетательной и  добывающей скважин для  различных 
значений предложенного параметра.
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КАТЯЩИЕСЯ ВОЛНЫ И АВТОВОЛНОВЫЕ СТРУКТУРЫ 
В ТЕЧЕНИЯХ ЖИДКОСТИ И ГАЗА

А. А. Чесноков

Институт гидродинамики им. М. А. Лаврентьева СО РАН,  
630090, Новосибирск *

Возникновение квазипериодического нелинейного волнового режима те-
чения из неустойчивого равномерного потока характерно для широкого клас-
са движений жидкости и неоднородных сред. В гидравлике открытых наклон-
ных русел такой режим течения получил название «катящиеся волны» [1]. 
Математическое описание этого явления в рамках неоднородных систем ги-
перболических уравнений сводится к построению решений в классе бегущих 
волн, в которых непрерывные участки решения разделены сильными разры-
вами [2, 3]. Особенностью таких движений жидкости является непрерывный 
переход от докритического течения к сверхкритическому режиму в системе 
координат, движущейся вместе с волной. Процесс формирования квазиперио-
дический волн конечной амплитуды в каналах и трубах легко воспроизводим 
в лабораторных условиях. Поскольку катящиеся волны существенно меняют 
режим течения, их исследование представляет практический интерес.

В  работе излагается общая теория катящихся волн и  ее приложение 
к описанию нелинейных волновых процессов в течениях жидкости и газа. 
Рассматриваются математические модели движения тонкого слоя ненью-
тоновской жидкости со  свободной границей [4], двухслойного течения 
Хеле-Шоу [5], движения жидкости в вертикальных трубках с податливыми 
стенками [6], а  также уравнения распространения волн в  идеальном газе 
с внешними источниками притока и диссипации энергии [7]. Все перечис-
ленные модели представляются в виде гиперболических систем уравнений 
с правой частью. В зависимости от задачи в правой части уравнений, учи-
тывается сила тяжести, трение, перепад давления или источник энергии. 
Обращение в  нуль правой части уравнений движения определяет класс 
базовых постоянных течений, характеризующихся функциональной зави-
симостью, например, между скоростью и  глубиной, а  также упрощенную 
равновесную модель. С использованием критерия Уизема [1], состоящего 
в  сравнении скоростей «замороженных» и  «равновесных» характеристик, 
формулируются условия неустойчивости базового решения и  определяет-
ся область параметров, при которых возможно формирование волн конеч-

 * © А. А. Чесноков, 2023
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ной амплитуды. В  классе бегущих волн построены двухпараметрические 
семейства точных периодических решений моделей, соответствующих ка-
тящимся волнам. Выполненные численные эксперименты демонстрируют 
возникновение волн конечной амплитуды при внесении малых возмущений 
в граничные условия или начальные данные. При этом профиль волн, полу-
чаемых в нестационарных расчетах, совпадает с периодическим решением 
в классе бегущих волн.

Специфика рассматриваемых моделей проявляется в особенностях фор-
мирующихся нелинейных волновых режимов течения. В частности, в сло-
истых течениях Хеле-Шоу могут генерироваться катящиеся волны, распро-
страняющиеся против потока [5]. Структура катящихся волн в эластичных 
трубках зависит от уравнения состояния, связывающего давление жидкости 
с площадью поперечного сечения трубки. При невыпуклом уравнении со-
стояния формируются периодические решения с двумя сильными разрыва-
ми и двумя участками непрерывного течения [6]. Развитые в [3] методы ис-
следования сдвиговых потоков позволили сравнить условия формирования 
катящихся волн и их амплитуды в рамках осредненных уравнений течения 
степенной жидкости в наклонном открытом канале с более общей моделью, 
учитывающей распределение скорости по глубине [4]. Возможность усиле-
ния малых возмущений в покоящейся среде является особенностью разви-
тия неустойчивости в идеальном газе с источниками притока и диссипации 
энергии. В  этом случае направления распространения волн равноправны. 
При  задании малых локализованных возмущений формируются пакеты 
катящихся волн, движущиеся в  противоположных направлениях, а  также 
двухпиковые волновые структуры в области между расходящимися катящи-
мися волнами.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОТОКА 
ВЧ-ПЛАЗМЫ ПОНИЖЕННОГО ДАВЛЕНИЯ 

ДЛЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ВАКУУМНОЙ КАМЕРЫ 
В УСЛОВИЯХ ДИНАМИЧЕСКОГО ВАКУУМА *

А. Ю. Шемахин 
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университет, 420008, Казань

В работе рассматривается математическая модель потока высокочастот-
ной (ВЧ) плазмы пониженного давления для  цилиндрической вакуумной 
камеры в  условиях динамического вакуума. ВЧ-плазма, создаваемая вы-
сокочастотными разрядами при пониженных давлениях (p = 13,3−133 Па), 
успешно используется для модификации материалов различной физической 
природы: сталь, титан, полиэтилен, кожа мех и др.  [1]. Температура элек-
тронов исследуемого вида плазмы в  расчетах составляет 1–2  эВ, степень 
ионизации 10−7–10−5, концентрация электронов 1015–1019 м−3. 

Оценки чисел Кнудсена для ионов, электронов и несущего газа показали, 
что для течения электронов и ионов применим режим сплошной среды, в то 
время как течение несущего нейтрального газа происходит в переходном ре-
жиме между свободномолекулярным потоком и течением в режиме сплош-
ной среды (число Кнудсена находится в диапазоне между 0,08 < Kn < 0,7).

Разработана гибридная математическая модель потока ВЧ-плазмы пони-
женного давления, которая включает в себя уравнение Больцмана для ней-
тральной компоненты ВЧ-плазмы, уравнение непрерывности и теплопрово-
дности для электронной компоненты, уравнение Пуассона для потенциаль-
ной компоненты электромагнитного поля, телеграфные уравнения для вих-
ревой компоненты электромагнитного поля, уравнения непрерывности 
для ионной и метастабильной компонент и замыкающие соотношения.

Для  расчета основных характеристик потока ВЧ-плазмы пониженного 
давления разработана программа, которая позволяет найти пространствен-
ное распределение основных характеристик потока плазмы пониженного 
давления для  цилиндрической вакуумной камеры. Для  расчета процессов 
в переходном режиме используется метод Г. Бёрда [2], для процессов в ре-
жиме сплошной среды — метод конечных объемов. Разработанная програм-

 * Исследование выполнено за счет гранта РНФ (проект № 19-71-10055).
© А. Ю. Шемахин, 2023
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ма использует библиотеки пакета OpenFOAM и работает под управлением 
ОС Linux [3].

Получены результаты расчетов температуры, давления и скорости пото-
ка несущего газа аргона, распределение концентраций электронов, ионов, 
метастабильных атомов и параметры потенциальной и вихревой составля-
ющих электромагнитного поля для вакуумной камеры длиной 0,5 м. В част-
ности, для  концентрации электронов и  метастабильных частиц получено, 
что концентрация электронов максимальна на входе в вакуумную камеру, 
а у стенок резко убывает, что соответствует процессу рекомбинации атомов 
на  стенках вакуумной камеры. Максимум концентрации метастабильных 
частиц сосредоточен у входа в вакуумную камеру вдоль ее оси. Из расче-
тов видно (см. рисунок), что максимальное значение концентрации мета-
стабилей превышает максимальное значение концентрации электронов 
в 1,31 раза, т. е. метастабильные частицы оказывают существенное влияние 
на разряд. 
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ВЫБОР НЕОБХОДИМОЙ СТЕПЕНИ ПОДВИЖНОСТИ 
ПИЛОТАЖНОГО СТЕНДА ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
СЛОЖНОГО ПРОСТРАНСТВЕННОГО ПОЛОЖЕНИЯ 

И СВАЛИВАНИЯ

В. П. Широких 1, Ю. А. Архангельский 2,  
Л. Е. Зайчик 2, С. А. Сорокин 2

1 Филиал «Региональные самолеты»  
ПАО «Корпорация Иркут», 115280, Москва  

2 Центральный аэрогидродинамический институт,  
им. проф. Н. Е. Жуковского, 140181, г. Жуковский (Моск. обл.) *

В  связи с  пониманием необходимости создания расширенной матема-
тической модели полета самолета транспортной категории для подготовки 
на тренажерных устройствах пилотов гражданской авиации с целью предот-
вращения попадания в сложное пространственное положение и (или) в сва-
ливание (СППиС), а  также вывода самолета из  таких состояний обосно-
ванно встает вопрос об использовании системы подвижности тренажерных 
устройств. Известно, что тренажерные устройства на базе платформы Стю-
арта, в основном используемые в  гражданской авиации, обладают сущес- 
твенными ограничениями для  воспроизведения больших низкочастот-
ных нормальных перегрузок, которые характерны для  вывода самолета  
из СППиС (~2,5–3,0 ед. перегрузки). Кроме того, ложные сигналы, возника-
ющие при моделировании этого этапа, могут исказить представление о ма-
невре даже больше, чем отсутствие подвижности.

На основе анализа акселерационных сигналов, возникающих при попа-
дании в СППиС, и ложных сигналов, возникающих при их воспроизведении, 
сформулирована гипотеза о необходимой степени подвижности пилотажно-
го стенда для моделирования сценариев попадания самолета транспортной 
категории в  СППиС: для  моделирования этапа перед сваливанием и  при 
сваливании требуется воспроизведение движения по всем шести степеням 
свободы, для этапа после сваливания — воспроизведение только бафтинга.

Для  подтверждения выдвинутой гипотезы на  пилотажном стенде 
ПСПК-102 ЦАГИ проведены эксперименты, в  которых рассмотрены три 
варианта работы системы подвижности: неподвижный стенд, воспроизве-
дение только бафтинга и полная подвижность. Использовалась обобщенная 
математическая модель гипотетического магистрального самолета в  рас-

 * © В. П. Широких, Ю. А. Архангельский, Л. Е. Зайчик, С. А. Сорокин, 2023
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ширенной области режимов полета со  следующими аэродинамическими 
особенностями: углы атаки до +50°, гистерезис, бафтинг, завалы по крену. 
Моделировались три «ветровых» сценария сваливания (сдвиг ветра, порыв 
ветра, «микровзрыв»), а  также режим сваливания путем медленного тор-
можения. В  экспериментах принимали участие четыре летчика-испытате-
ля, имеющие большой опыт полета на большие углы атаки, включая случаи 
сваливания. 

По завершении серии экспериментов каждый летчик заполнял опросный 
лист, где рассматриваемый вариант подвижности предлагалось оценить 
по  специальной шкале. Кроме того, в опросных листах летчики отвечали 
на вопросы анкеты и давали развернутые комментарии в свободной форме.

Полученные данные и  комментарии летчиков позволили подтвердить 
состоятельность выдвинутой гипотезы о  необходимом количестве степе-
ней свободы пилотажного стенда для  проведения экспериментальных ис-
следований критических режимов полета самолета транспортной категории 
и тренировки летчиков.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕНТГЕНОКОНТРАСТНЫХ 
ДОБАВОК НА МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
УГЛЕПЛАСТИКОВ С ДОБАВЛЕНИЕМ УГЛЕРОДНЫХ 

НАНОТРУБОК 

П. А. Шупик, А. А. Филиппов 

Институт теоретической и прикладной механики 
им. С. А. Христиановича СО РАН, 630090, Новосибирск *

Композитный материал представляет собой материал, изготовленный 
как минимум из  двух фаз с  различными физическими характеристиками, 
которые в сочетании приводят к появлению нового материала с новыми ха-
рактеристиками. Эти характеристики не являются суперпозицией исходных 
материалов, следовательно, сочетание материалов позволяет улучшить ха-
рактеристики материала, сделать его прочнее и легче. Однако до  сих пор 
мало что известно о процессе разрушения волокнистых углекомпозитов из-
нутри, понять этот процесс помогает синхротронное излучение. Для этого 
необходимы также определенные добавки в образец, которые меняют его 
характеристики.

Целью данной работы было исследование влияния рентгеноконтрастных 
добавок на механические характеристики композитного материала. В каче-
стве образцов для  испытаний были использованы спрессованные между 
собой одинаковые отрезки препрегов, изготовленных из однонаправленного 
углеволокна Zoltec SC-30, пропитанного неотвержденной смесью эпоксид-
ной смолы SR8500 и отвердителя марки Sicomine в заданном соотношении, 
между которыми добавляли просвечивающий материал. Для  повышения 
упруго-прочностных показателей эпоксидная смола была наполнена одно-
стенными нанотрубками марки OCSiAl. В  качестве рентгеноконтрастных 
частиц использовались порошок алюминия марки АСД-1 и полые стеклян-
ные микросферы марки МС-ВП-А9. Прессование препрега осуществлялось 
при температурах 150 и 160 ºС.

Механические испытания на одноосное растяжение проводились для об-
разцов размерами 80 × 3,6 × 1,9 мм на испытательной установке Zwick Roell 
Z005. Были проведены испытания на растяжение четырех серий образцов: 
спрессованных при 160 ºС с добавлением алюминия и микросфер и анало-
гичных, спрессованных при температуре 150  ºС. Были получены графики 
зависимости деформации от напряжения для разных добавок.

 * © П. А. Шупик, А. А. Филиппов, 2023
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Из  графиков на  рисунке видно, что микросферы заметно ухудшают 
максимальное напряжение образцов. Связано это с тем, что сами образцы 
не рвались, как в случае с алюминием, а расслаивались из-за свойств самих 
сфер.

 Средние результаты образцов каждой серии

Алюминиевый порошок влияет на механические характеристики образца 
значительно меньше, чем микросферы из диоксида кремния, однако вторые 
более контрастны при микрорентгеновском облучении. Добавление рентге-
ноконтрастных частиц при данной технологии получения образца снижает 
модуль упругости композитного материала. Увеличение максимальной тем-
пературы полимеризации приводит к снижению модуля упругости, однако 
при этом возрастает максимальное напряжение.
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ОСОБЕННОСТИ ГОРЕНИЯ СУБМИЛЛИМЕТРОВОГО 
ДУГОВОГО РАЗРЯДА В МАГНИТНОМ ПОЛЕ *

М. А. Ядренкин

Институт теоретической и прикладной механики 
им. С. А. Христиановича СО РАН, 630090, Новосибирск

Обтекание элементов конструкции летательных аппаратов, такие как 
крыло, фюзеляж, хвостовое оперение, связано с  возникновением различ-
ных газодинамических процессов, возникающих под действием сил вязко-
го трения при взаимодействии набегающего газового потока с обтекаемой 
поверхностью. Стационарные и  нестационарные явления в  пограничном 
слое могут значительно влиять на  аэродинамические характеристики ле-
тательного аппарата, поэтому разработка новых способов воздействия 
на структуру пристеночного течения является важной и актуальной зада-
чей. Предложенный в данной работе способ создания объемных сил в тон-
ком пристеночном слое газа с использованием комбинированных электри-
ческих разрядов в  постоянном магнитном поле направлен на  изменение 
структуры потока непосредственно в толщине пограничного слоя, что мо-
жет повысить эффективность способа даже при сверхзвуковом обтекании 
поверхности.

Настоящая работа — это первый шаг к реализации предложенного спо-
соба воздействия на структуру пристеночного течения. В работе исследован 
субмиллиметровый (длина разрядного промежутка около 1–3 мм) высоко-
вольтный электрический разряд, инициализируемый в  высокочастотном 
режиме в неподвижном газе и в магнитном поле. Так как в дальнейшем пла-
нируется исследовать разряд в  сверхзвуковом потоке, разряд был рассмо-
трен в диапазоне давлений, которые будут реализованы в потоке. Процесс 
горения разряда был снят на высокоскоростную видеокамеру Photron SA-Z 
с частотой до 150 кГц. Вольтамперные характеристики разряда были полу-
чены с помощью высокочастотных трансформаторов тока и цифровых ос-
циллографов.

На  рисунке показаны кадры скоростной видеосъемки линейки дуго-
вых субмиллиметровых разрядов при давлении 150 торр и магнитном поле 
0,14 Тл: вид на плоскость и вид вдоль поверхности. Исследования показали, 

 * Исследование выполнено за счет гранта РНФ (№ 23-29-00825), https://rscf.ru/
project/23-29-00825/

  © М. А. Ядренкин, 2023
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что в процессе горения каждого импульса происходит движение дуги разря-
да в магнитном поле под действием силы Ампера. Вклад энергии в импуль-
се приводит к формированию нагретой области газа и следующий пробой 
осуществляется уже внутри данной области.

Горение дугового разряда в магнитном поле в неподвижном газе: а — вид 
на пластину с электродами; б — вид вдоль пластины поперек магнитного поля

а

б
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СТРУКТУРА КОНТРОЛИРУЕМЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ  
ОТ ДВУХ ИМПУЛЬСНЫХ ИСТОЧНИКОВ В СВЕРХЗВУКОВОМ 

ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ ПЛАСТИНЫ * 

А. А. Яцких, Л. В. Афанасьев,  
В. Л. Кочарин, Н. В. Семенов, А. Д. Косинов

Институт теоретической и прикладной механики 
им. С. А. Христиановича СО РАН, 630090, Новосибирск

Турбулизация течения в пограничном слое происходит вследствие воз-
никновения и  эволюции возмущений различного типа, их роста и  взаи-
модействия друг с  другом. Подробные данные по  эволюции возмущений 
в пограничных слоях удается получать в контролируемых условиях, когда 
в  поток вводятся возмущения с  фиксированными начальными параметра-
ми, что позволяет определять характеристики развития возмущений. В экс-
периментах при  сверхзвуковых скоростях потока наиболее отработанным 
методом возбуждения контролируемых возмущений является тлеющий раз-
ряд, зажигаемый в локальной области экспериментальной модели. В слу-
чае периодического зажигания разряда в  пограничном слое формируется 
возмущение, обладающее узким частотным и широким волновым спектром 
(волновые поезда) [1]. В  случае импульсного воздействия в  пограничном 
слое формируется локализованное в пространстве и времени возмущение 
(волновой пакет) [2].

В задачах по изучению нелинейной стадии развития возмущений в по-
граничном слое важную роль может играть начальная структура возму-
щений. Необходима экспериментальная методика контролируемого ввода 
искусственных пульсаций в  пограничный слой, параметры которых (ам-
плитуда, частотный и  волновой состав, начальное фазовое распределение 
и т. д.) могли бы варьироваться в широких пределах. Используемые сегодня 
при высоких скоростях методы, основанные на локализованном одиночном 
источнике, не дают такой возможности. Возможным способом является воз-
буждение контролируемых возмущений комплексом из нескольких источ-
ников, разнесенных в  пространстве и  времени. Такой подход эффективен 
при малых дозвуковых скоростях потока [3, 4].

 * Исследование выполнено за счет гранта РНФ (№ 21-79-00097), https://rscf.ru/
project/21-79-00097/. Работа выполнена на базе ЦКП «Механика» ИТПМ СО РАН.

© А. А. Яцких, Л. В. Афанасьев, В. Л. Кочарин, Н. В. Семенов, А. Д. Косинов, 
2023
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В 2018–2019 гг. в ИТПМ СО РАН для случая сверхзвуковых скоростей 
потока были проведены расчетно-экспериментальные исследования по раз-
витию контролируемых периодических возмущений с  узким частотным 
спектром, генерируемые в  пограничном слое пластины двумя точечными 
источниками [5]. В случае синхронной работы двух источников в волновых 
спектрах наблюдалось образование узлов и пучностей, а при наличии сдви-
га фаз — смещение положения узлов и пучностей в волновом спектре. Это 
соответствует интерференции волн, порожденных разнесенными источни-
ками возмущений. Эти исследования показали, что с помощью двух источ-
ников возможно изменять структуру вводимых возмущений.

В данной работе представляются данные экспериментов по формирова-
нию возмущений от двух импульсных источников в ламинарном погранич-
ном слое пластины при числе Маха 2. Эксперименты выполнены в аэродина-
мической трубе Т-325 ИТПМ СО РАН на модели пластины с острой перед-
ней кромкой. Два источника (импульсный тлеющий разряд) располагались 
параллельно передней кромке пластины на расстоянии 6 мм друг от друга. 
Пульсации потока измерялись с помощью ниточного датчика термоанемо-
метра, запись сигнала производилась синхронно с зажиганием разрядов, что 
позволило выделить возмущения от разрядов из фона случайных естествен-
ных пульсаций пограничного слоя. Анализируются пространственная струк-
тура и частотно-волновой состав генерируемых возмущений. Получено, что 
взаимодействие возмущений от разрядов происходит в центральной области, 
тогда как на боковых фронтах пульсации не изменяются. В волновых спек-
трах возмущений от разряда формируются узлы и пучности, положение ко-
торых определяется расположением источников и временной задержкой в их 
работе. Экспериментальные данные сопоставляются с результатами числен-
ного моделирования, получено качественное соответствие.
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