
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 147, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2005
ÓÄÊ 532 �ÀÇÂÈÒÈÅ �ÈÄ�ÎÌÅÕÀÍÈÊÈÂ ÍÈÈ ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÈ È ÌÅÕÀÍÈÊÈÈÌ. Í.�. ×ÅÁÎÒÀ�ÅÂÀ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î�ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÄîêëàä íà òîðæåñòâåííîì çàñåäàíèè,ïîñâÿùåííîì 200-ëåòèþ Ê�Ó è 70-ëåòèþ ÍÈÈÌÌ,28 ñåíòÿáðÿ 2004 ã.À.Â. Êóçíåöîâ�èäðîìåõàíèêà î�îðìèëàñü êàê íàóêà åùå â XVIII âåêå, íî è ñåãîäíÿ, íåñìîòðÿíà ïî÷òåííûé âîçðàñò, ïðîäîëæàåò íåïðåðûâíî ðàçâèâàòüñÿ. Ïðîèñõîäÿò ðàñøèðå-íèå åå ìåòîäîâ è ïîíèìàíèå èçó÷àåìûõ åþ ÿâëåíèé, ðàñøèðÿåòñÿ êðóã îáëàñòåéòåõíèêè è åñòåñòâîçíàíèÿ, êîòîðûå îíà ïðèçâàíà îáñëóæèâàòü, è çàäà÷, êîòîðûåîíà äîëæíà ðåøàòü.Ñîâðåìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ ãèäðîìåõàíèêè õàðàêòåðåí øèðîêèì ïðèìåíåíèåìýëåêòðîííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ âû÷èñëåíèé, áëàãîäàðÿ êîòîðûìñòàëè äîñòóïíûìè íå òîëüêî ðàñ÷åòû, ðàíåå íåìûñëèìûå èç-çà èõ ñëîæíîñòè, íîè ýêñïåðèìåíòû íà âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ, äîïîëíÿþùèå, à íåðåäêî è âîâñåçàìåíÿþùèå íàòóðíûå. Ïðèìåíåíèå ÝÂÌ õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâåííûé ñêà÷îê âãèäðîìåõàíèêå.�èäðîìåõàíèêà, êàê ðàçäåë ìåõàíèêè, ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ äèñöè-ïëèí, âêëþ÷àåìûõ â ó÷åáíûå ïëàíû îáó÷åíèÿ ñòóäåíòîâ â ÂÓÇàõ åñòåñòâåííî-òåõíè÷åñêîãî ïðî�èëÿ.Èññëåäîâàíèÿ ïî ãèäðîìåõàíèêå â ÍÈÈÌÌ íà÷àëèñü è ðàçâèâàëèñü â òåñíîìâçàèìîäåéñòâèè ñ êà�åäðàìè ìåõàíèêè Ê�Ó ïî ñëåäóþùèì íàïðàâëåíèÿì:

• îáðàòíûå êðàåâûå çàäà÷è (ÎÊÇ) àýðîäèíàìèêè;
• ïîäçåìíàÿ ãèäðîìåõàíèêà è òåîðèÿ �èëüòðàöèè;
• òå÷åíèÿ æèäêîñòè ñî ñâîáîäíûìè ãðàíèöàìè;
• íåðàâíîâåñíûå òå÷åíèÿ èçëó÷àþùåãî ãàçà.1. Îáðàòíûå êðàåâûå çàäà÷è (ÎÊÇ) àýðîäèíàìèêèÈññëåäîâàíèÿ ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ íà÷àëèñü ñ ïðèõîäîì íà çàâåäîâàíèå êà-�åäðîé ìåõàíèêè â 1944 ãîäó �.�. Òóìàøåâà. Îñíîâû ÎÊÇ áûëè çàëîæåíû â äîê-òîðñêèõ äèññåðòàöèÿõ �.�. Òóìàøåâà (1946 ã.) è Ì.Ò. Íóæèíà (1954 ã.).Èññëåäîâàíèÿ ïî ÎÊÇÀ â ÍÈÈÌÌ óñïåøíî ïðîäîëæàþòñÿ äî ñèõ ïîð. Äîñòèã-íóòû ñóùåñòâåííûå ïðîäâèæåíèÿ ïî ðàçâèòèþ òåîðèè è ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ðàçëè÷-íûõ òå÷åíèé æèäêîñòè è ãàçà. Îïóáëèêîâàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòàòåé è íåñêîëü-êî ìîíîãðà�èé, îòìå÷åííûõ íàãðàäàìè ðåñïóáëèêàíñêîãî è ñîþçíîãî çíà÷åíèÿ.Ìû íå îñòàíàâëèâàåìñÿ áîëåå äåòàëüíî íà õàðàêòåðèñòèêå ýòîãî íàïðàâëåíèÿèññëåäîâàíèÿ â ÍÈÈÌÌ, òàê êàê åìó ïîñâÿùåí îòäåëüíûé äîêëàä.
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Ñåìèíàð ïî ïîäçåìíîé ãèäðîìåõàíèêå, 1952 ã.2. Ïîäçåìíàÿ ãèäðîìåõàíèêà è òåîðèÿ �èëüòðàöèèÈññëåäîâàíèÿ ïî ïîäçåìíîé ãèäðîìåõàíèêå â ÍÈÈÌÌ âåäóòñÿ òàêæå ñ íà÷àëà50-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà. Îíè áûëè âûçâàíû ðàçâèòèåì äîáû÷è íå�òè â �åñïóá-ëèêå è ðåêîìåíäàöèåé Òàòàðñêîãî ÎÊ ÊÏÑÑ ó÷åíûì ðåñïóáëèêè îêàçàòü ïîìîùüíå�òåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè.Â 1951 ãîäó â Êàçàíè áûë îðãàíèçîâàí ãîðîäñêîé ñåìèíàð ïî ïîäçåìíîé ãèäðî-ìåõàíèêå. Åãî ó÷àñòíèêàìè ñòàëè ïðåïîäàâàòåëè, ñîòðóäíèêè è àñïèðàíòû Ê�Ó èÊÔÒÈ ÊÔÀÍ ÑÑÑ�, à ðóêîâîäèòåëÿìè � ïðî�åññîðà �.�. Òóìàøåâ è �.Ñ. Ñàëåõîâ.Áûëè óñòàíîâëåíû êîíòàêòû è çàêëþ÷åí äîãîâîð î òâîð÷åñêîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñîáúåäèíåíèåì ¾Òàòíå�òü¿. Âîïðîñû, îáñóæäàâøèåñÿ íà ñåìèíàðå, íà äëèòåëüíîåâðåìÿ îïðåäåëèëè òåìàòèêó èññëåäîâàíèé êàçàíñêèõ ó÷åíûõ ïî ïîäçåìíîé ãèä-ðîìåõàíèêå. Îíà áûëà ñâÿçàíà ñ ïðîáëåìîé ðàöèîíàëüíîé ðàçðàáîòêè íå�òÿíûõìåñòîðîæäåíèé. Ïîçäíåå ýòà ïðîáëåìà òðàíñ�îðìèðîâàëàñü â êîìïëåêñíóþ ïðî-ãðàììó Ê�Ó ïî íå�òÿíîé òåìàòèêå, â êîòîðóþ áûëè âîâëå÷åíû âñå �àêóëüòåòûóíèâåðñèòåòà åñòåñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ êîîðäèíèðîâàëèñü Ñîâå-òîì âî ãëàâå ñ ðåêòîðîì Ì.Ò. Íóæèíûì.Â ÍÈÈÌÌ èññëåäîâàíèÿ íà÷àëèñü â ìàëî÷èñëåííîì ñåêòîðå ìåõàíèêè (çàâ.Ñ.Ñ. Ñàéêèí), êîòîðûé âñêîðå ïîïîëíèëñÿ ìîëîäûìè ñîòðóäíèêàìè � âûïóñêíè-êàìè êà�åäðû ìåõàíèêè (�.Ì. Íàñûðîâ, Þ.Ì. Ìîëîêîâè÷, Á.È. Ïëåùèíñêèé,À.ß. ×èëàï). Çàòåì ñåêòîð áûë ïðåîáðàçîâàí â îòäåë ïîäçåìíîé ãèäðîìåõàíèêèñ ëàáîðàòîðèåé, â êîòîðîé âåëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ �èëüòðàöèèíå�òè íà �èçè÷åñêèõ ìîäåëÿõ íå�òÿíîãî ïëàñòà (Á.È. Ïëåùèíñêèé), à òàêæå ìå-òîäàìè ýëåêòðîìîäåëèðîâàíèÿ (Á.À. Ìè�òàõóòäèíîâ).Ôèçè÷åñêèå ìîäåëè áûëè ñêîíñòðóèðîâàíû è ñîçäàíû ðóêàìè ñîòðóäíèêîâëàáîðàòîðèè. Ñîçäàíèå ëàáîðàòîðèè ïðîõîäèëî ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè�.�. Òóìàøåâà, êîòîðûé â ýòî âðåìÿ áûë äèðåêòîðîì ÍÈÈÌÌ, è Â.ß. Áóëûãèíà.



18 À.Â. ÊÓÇÍÅÖÎÂ

Ñîòðóäíèêè ëàáîðàòîðèè ïîäçåìíîé ãèäðîìåõàíèêè ãîòîâÿò ìîäåëü íå�òÿíîãîïëàñòà ê ïðîâåäåíèþ ýêñïåðèìåíòîâ, 60-å ãîäû ÕÕ âåêàÍà ìîäåëÿõ èçó÷àëèñü ïðîäâèæåíèå âîäîíå�òÿíîãî êîíòàêòà (ÂÍÊ) ïðè âûòåñ-íåíèè íå�òè âîäîé â îäíîðîäíîé è êóñî÷íî-íåîäíîðîäíîé ïîðèñòîé ñðåäå, �èëü-òðàöèÿ íåíüþòîíîâñêèõ æèäêîñòåé. �åçóëüòàòû èñïîëüçîâàëèñü â òåîðåòè÷åñêèõèññëåäîâàíèÿõ ñîòðóäíèêîâ îòäåëà è êà�åäðû.�.�. Òóìàøåâ ñàì âêëþ÷àåòñÿ â íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïî íå�òÿíîé òåìàòèêåè ïðèâëåêàåò ê íåé àñïèðàíòîâ. Â ïåðâîé æå ðàáîòå ïî òåîðèè �èëüòðàöèè è âçàäà÷å î ñòÿãèâàíèè êîíòóðà íå�òåíîñíîñòè (1953 ã.) îí ïðèìåíÿåò ý��åêòèâíûéïðèåì ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè àïïàðàòà òåîðèèïîòåíöèàëà. Òàêîé ïîäõîä íåîäíîêðàòíî èñïîëüçîâàëñÿ èì ñàìèì è åãî ó÷åíèêàìèâ çàäà÷àõ �èëüòðàöèè, à ïîçäíåå � â çàäà÷àõ ãèäðîäèíàìèêè òå÷åíèé ñî ñâîáîäíîéãðàíèöåé. Ïî íå�òÿíîé òåìàòèêå �.�. Òóìàøåâûì áûëî îïóáëèêîâàíî ñâûøå 20ðàáîò.Çàñåäàíèÿ ñåìèíàðà ïðîõîäèëè ðåãóëÿðíî, ñ áîëüøèì ÷èñëîì ó÷àñòíèêîâ èâñêîðå íà íèõ óæå áûëè ñäåëàíû äîêëàäû ñ ðåçóëüòàòàìè ñàìîñòîÿòåëüíûõ èññëå-äîâàíèé, ïîÿâèëèñü ïóáëèêàöèè. Â 1958 ãîäó âûøåë ïåðâûé òåìàòè÷åñêèé ñáîðíèê¾Òðóäû ïî òåîðèè �èëüòðàöèè¿ ïîä ðåäàêöèåé è ïðè ó÷àñòèè �.�. Òóìàøåâà.Ñðåäè àâòîðîâ � Â.ß. Áóëûãèí, Ñ.Ñ. Ñàéêèí, Þ.Ì. Ìîëîêîâè÷, �.Â. �îëóáåâ,Â.À. Ñòðåæíåâ, À.ß. ×èëàï. Âïîñëåäñòâèè âñå îíè ñòàëè äîêòîðàìè íàóê. Ñ èõèìåíàìè ñâÿçàíû êðóïíûå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ïîäçåìíîé ãèäðîìåõàíèêè.Ê êîíöó 60-õ ãîäîâ ýêñïåðèìåíòàìè íà íå�òÿíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ãðóïïîéÍ.Í. Íåïðèìåðîâà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìíîãèå íå�òè îáëàäàþò àíîìàëüíûìèñâîéñòâàìè, äâèæåíèå èõ íå îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûì çàêîíîì. Ñ 1968 ãîäà â îòäå-ëå è ëàáîðàòîðèè ïîäçåìíîé ãèäðîìåõàíèêè ïîä ðóêîâîäñòâîì Þ.Ì. Ìîëîêîâè÷àíà÷àëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî íåëèíåéíîé òåîðèè �èëüòðàöèè â íå�òÿíûõ ïëàñòàõ. Â1978 ãîäó Þ.Ì. Ìîëîêîâè÷åì áûëà çàùèùåíà äîêòîðñêàÿ äèññåðòàöèÿ ¾Ôèëüòðà-öèÿ æèäêîñòåé â óñëîâèÿõ ïðîÿâëåíèå ðåëàêñàöèîííûõ è íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ¿,ñîäåðæàùàÿ ðàçðàáîòêó �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé �èëüòðàöèè è ìåòîäû ðå-øåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷.
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Íà ñåìèíàðå ïî êðàåâûì çàäà÷àì, 1965 ã.Äîêòîðñêàÿ äèññåðòàöèÿ Ý.Â. Ñêâîðöîâà (1981 ã.) áûëà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ çà-äà÷ �èëüòðàöèè âÿçêîïëàñòè÷åñêîé æèäêîñòè ìåòîäàìè òåîðèè ñòðóé, ðàçðàáîòàí-íûõ â îòäåëå ãèäðîìåõàíèêè. Â èññëåäîâàíèÿõ ïî íåëèíåéíîé �èëüòðàöèè òàêæåó÷àñòâîâàëè Ô.Ø. Ìóëëàíóðîâ, Ï.Ï. Îñèïîâ, Â.Ô. Øàðà�óòäèíîâ, ýêñïåðèìåí-òàòîðû Þ.À. Êîðíèëüöåâ, Á.À. Ìè�òàõóòäèíîâ, çàùèòèâøèå ïî ýòîé òåìàòèêåêàíäèäàòñêèå äèññåðòàöèè.Å.�. Øåøóêîâ ñ ó÷åíèêàìè â ýòè æå ãîäû óñïåøíî çàíèìàëñÿ èññëåäîâàíèåìíåëèíåéíîé �èëüòðàöèè â ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèÿõ (äîêòîðñêàÿ äèññåðòà-öèÿ 1984 ã.).Ñëåäóþùèì êðóïíûì äîñòèæåíèåì â ðàçâèòèè òåîðèè �èëüòðàöèè ñòàëà äîê-òîðñêàÿ äèññåðòàöèÿ À.Â. Êîñòåðèíà ¾Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è âàðèàöèîííûå ìå-òîäû ðàñ÷åòà èçîòåðìè÷åñêîé �èëüòðàöèè¿ (1987 ã.), â êîòîðîé íà îñíîâå òåð-ìîäèíàìèêè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ áûë ðàçðàáîòàí îáùèé ïîäõîä ïîñòðîåíèÿìîäåëåé �èëüòðàöèè â äå�îðìèðóåìûõ ïîðèñòûõ ñðåäàõ, ðàçâèòû âàðèàöèîííàÿòåîðèÿ íåëèíåéíîé êîíñîëèäàöèè è âàðèàöèîííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ êðàåâûõ çàäà÷�èëüòðàöèè. Ýòà ðàáîòà îòêðûëà íîâûå âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ çàäà÷ �èëü-òðàöèè æèäêîñòåé ñî ñëîæíûìè ðåîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â íå�òÿíûõ ïëàñòàõè â äðóãèõ ñðåäàõ. Ñ êîíöà 80-õ ãîäîâ ïîä íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì À.Â. Êîñòå-ðèíà â ÍÈÈÌÌ âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî òåìå ¾Ìàññîïåðåíîñ â ïîðèñòûõ ñðå-äàõ ñ ó÷åòîì �èçèêî-õèìè÷åñêèõ ÿâëåíèé¿. Îíà âêëþ÷àåò øèðîêèé êðóã çàäà÷:ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â äå�îðìèðóåìûõ íàñûùåííûõ ïîðè-ñòûõ ñðåäàõ, �èëüòðàöèÿ â íåîäíîðîäíûõ ïëàñòàõ ñ ó÷åòîì �èçèêî-õèìè÷åñêèõÿâëåíèé, ìîäåëèðîâàíèå �èçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè �èëüòðàöèè ðàñòâî-ðîâ, ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðåíîñà ñ ó÷åòîì �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â �èëüòðóþùèõãðóíòàõ (çàìîðàæèâàíèå).�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîëó÷èëè âûñîêóþ îöåíêó ñïåöèàëèñòîâ. Îíè íà-õîäÿò ïðèìåíåíèå ïðè âûïîëíåíèè ñîâìåñòíûõ íàó÷íûõ è íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõðàáîò ñ ÀÎ ¾Òàòíå�òü¿, Òàòàðñêèì ãåîëîãè÷åñêèì óïðàâëåíèåì, Èíñòèòóòîì ïðî-
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Íà ñåìèíàðå ïî êðàåâûì çàäà÷àì, 1965 ã.áëåì ìåõàíèêè �ÀÍ è äðóãèìè îðãàíèçàöèÿìè, ïîääåðæàíû ãðàíòàìè �ÔÔÈ èäðóãèìè ãðàíòàìè.Íå èìåÿ âîçìîæíîñòè ñêîëü-íèáóäü ïîäðîáíåå îñòàíîâèòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ïî-ñëåäíèõ ëåò, îòìåòèì çäåñü äîêòîðñêèå äèññåðòàöèè À.Í. ×åêàëèíà (1986 ã.) èÂ.Ì. Êîíþõîâà (2004 ã.) ïî ðàçðàáîòêå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ â òåîðèè �èëüòðàöèè,À.�. Åãîðîâà (2000 ã.) ïî ðàçâèòèþ îáùèõ ìåòîäîâ ðåøåíèé çàäà÷ âçàèìîäåéñòâèÿïîëåé ðàçëè÷íîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû ñ �èëüòðàöèîííûìè ïîòîêàìè â ïîðèñòîéñðåäå, Ì.�. Õðàì÷åíêîâà (2003 ã.) ïî ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â ãèäðî-ãåîìåõàíèêå. 3. Èññëåäîâàíèÿ ïî òåîðèè òå÷åíèé æèäêîñòèñî ñâîáîäíûìè ãðàíèöàìè (òåîðèÿ ñòðóé)Òåîðèÿ ñòðóé ÿâëÿåòñÿ âàæíûì, ãëóáîêî ðàçðàáîòàííûì è ðàçâèâàþùèìñÿ ðàç-äåëîì ãèäðîäèíàìèêè. Åå ðàçâèòèå îáóñëîâëåíî êàê âíóòðåííèìè òðåáîâàíèÿìè ñà-ìîé íàóêè, òàê è çàïðîñàìè ïðàêòèêè. �åçóëüòàòû òåîðèè íåîáõîäèìû äëÿ ñîçäàíèÿîáúåêòîâ, äâèæóùèõñÿ â æèäêîñòè ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè â ðåæèìàõ áåçîòðûâ-íîãî è êàâèòàöèîííîãî îáòåêàíèÿ (ïîäâîäíûå êðûëüÿ, ãðåáíûå âèíòû, ðåàêòèâíûåäâèæèòåëè, ãèäðîòóðáèíû, ãëèññåðà). Ìåòîäû òåîðèè ñòðóé èñïîëüçóþòñÿ â äðóãèõðàçäåëàõ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä. Êðóã ïðèêëàäíûõ çàäà÷ òåîðèè ñòðóé íåïðå-ðûâíî ðàñøèðÿåòñÿ.Ñòèìóëîì äëÿ ðàçâèòèÿ â ÍÈÈÌÌ èññëåäîâàíèé ïî ýòîé òåìàòèêå ïîñëóæèëîïðàâèòåëüñòâåííîå ¾Ïèñüìî¿ (1961 ã.), â êîòîðîì ÂÓÇàì ñòðàíû ñîîòâåòñòâóþùåãîïðî�èëÿ ðåêîìåíäîâàëîñü ðàçâåðíóòü è ðàñøèðèòü èññëåäîâàíèÿ ïî ãèïåðçâóêî-âîé àýðîäèíàìèêå è ãèäðîäèíàìèêå áîëüøèõ ñêîðîñòåé. �àñïîðÿæåíèåì ðåêòîðàÊ�Ó ñ ýòîé öåëüþ â ÍÈÈÌÌ áûë îòêðûò îòäåë ìåõàíèêè. Ñîòðóäíèêàìè îòäåëàñòàëè âûïóñêíèêè êà�åäðû àýðîãèäðîìåõàíèêè, à åãî çàâåäóþùèì � àâòîð ýòèõñòðîê, â òî âðåìÿ äîöåíò òîé æå êà�åäðû. Ïîçäíåå îòäåë ìåõàíèêè áûë ïðåîá-ðàçîâàí â îòäåë ãèäðîìåõàíèêè â ñâÿçè ñ òåìàòèêîé èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííîé ñãèäðîäèíàìèêîé áîëüøèõ ñêîðîñòåé.
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Ñåìèíàð â îòäåëå ãèäðîìåõàíèêè, 1970 ã.Èññëåäîâàíèÿ ðàçâèâàëèñü ïî ñëåäóþùèì îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì:1. Ñòàöèîíàðíûå çàäà÷è êàâèòàöèîííîãî îáòåêàíèÿ ïðåïÿòñòâèé è òå÷åíèÿ ñîñâîáîäíûìè ãðàíèöàìè (ïîäâîäíîå êðûëî).2. Òå÷åíèÿ ñî ñâîáîäíûìè ãðàíèöàìè ñ ó÷åòîì ñèëû òÿæåñòè è ïîâåðõíîñòíîãîíàòÿæåíèÿ. Âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêîâ ñ ðàçíûìè ïîëíûìè äàâëåíèÿìè.3. Íåóñòàíîâèâøèåñÿ òå÷åíèÿ ñî ñâîáîäíûìè ãðàíèöàìè.Íå èìåÿ âîçìîæíîñòè äëÿ ñêîëü-íèáóäü ïîäðîáíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åí-íûõ ïî ýòèì íàïðàâëåíèÿì âàæíûõ ðåçóëüòàòîâ, îòìåòèì ñëåäóþùèå èç íèõ.À.�. Òåðåíòüåâûì äàíû îáîáùåíèÿ ñóùåñòâîâàâøèõ ñõåì êàâèòàöèîííîãî îáòåêà-íèÿ ïðåïÿòñòâèé íà áîëåå øèðîêèé êëàññ çàäà÷, èõ ðàçâèòèå è óòî÷íåíèå (ñõåìàÒóëèíà �Òåðåíòüåâà). Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ñõåìà (ñõåìà Êóçíåöîâà). À.Â. Êóçíåöî-âûì ðåøåíà çàäà÷à î ïîäâîäíîé ïëàñòèíêå. Î.Ì. Êèñåëåâûì, Ë.Ì. Êîòëÿðîì ðàç-âèò ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷ êàâèòàöèîííîãî îáòåêàíèÿ êðèâîëèíåéíîãî ïðåïÿòñòâèÿïîòîêîì íåâåñîìîé æèäêîñòè, èññëåäîâàíî íåñêîëüêî äîñòàòî÷íî îáùèõ êëàññîâñòðóéíûõ òå÷åíèé òÿæåëîé æèäêîñòè ñ ïîëèãîíàëüíûìè è êðèâîëèíåéíûìè ãðà-íèöàìè. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ î âîëíîâûõ òå÷åíèÿõ òÿæåëîé æèäêîñòè ïðåäëîæåíàíîâàÿ, áîëåå òî÷íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (Î.Ì. Êèñåëåâ, ñõîäíàÿ àï-ïðîêñèìàöèÿ ðàññìàòðèâàëàñü �.�. Òóìàøåâûì). À.Â. Êóçíåöîâûì ðàçâèò ìåòîäðåøåíèÿ çàäà÷ ñëàáî âîçìóùåííûõ íåóñòàíîâèâøèõñÿ ñòðóéíûõ òå÷åíèé (ìåòîä �ó-ðåâè÷à �Õàñêèíäà). Ñîâìåñòíî ñ À.Ø. Ìàíåâè÷ èññëåäîâàíû çàäà÷è ïîãðóæåíèÿòîíêèõ òåë ñ îòêðûòîé è çàìêíóòîé ïðèñîåäèíåííûìè êàâåðíûìè â íåñæèìàåìóþ èñæèìàåìóþ æèäêîñòè. Â èññëåäîâàíèÿõ ïî íàçâàííûì íàïðàâëåíèÿì ó÷àñòâîâàëèÎ.Â. Òðîåïîëüñêàÿ, Þ.Ì. Êóðåïàíîâ, Ñ.Ñ. Ñàéêèí, Ñ.È. Êðàñíîâ, Ä.Â. Ìàêëàêîâ,Â.Í. Ëàçàðåâ, Ì.Â. Ëîò�óëëèí, çàùèòèâøèå âïîñëåäñòâèè êàíäèäàòñêèå äèññåðòà-öèè. Äîêòîðñêèå äèññåðòàöèè çàùèòèëè â ïåðèîä ñ 1961 ïî 1974 ãîäû À.Â. Êóçíåöîâ(1969 ã.), Î.Ì. Êèñåëåâ (1972 ã.), À.�. Òåðåíòüåâ (1972 ã.), Ë.Ì. Êîòëÿð (1974 ã.).�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îòäåëà áûëè ïðåäñòàâëåíû â îáçîðíîì äîêëàäå íàÌåæäóíàðîäíîì (IUTAM) ñèìïîçèóìå ¾Íåóñòàíîâèâøèåñÿ òå÷åíèÿ âîäû ñ áîëü-øèìè ñêîðîñòÿìè¿ (1971 ã.). Ïî ñâèäåòåëüñòâó ÷ëåíà Îðãêîìèòåòà Ì.Ï. Òóëèíà(ÑØÀ): ¾Ñèìïîçèóì ñîáðàë âåäóùèõ ó÷åíûõ ìíîãèõ ñòðàí è áûë âåñüìà ïëîäî-
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�óìåð �àëååâè÷ ñ ó÷åíèêàìè, 1978 ã.òâîðíûì. �îññèéñêèé âêëàä â ðàáîòó ñèìïîçèóìà áûë î÷åíü âàæíûì. Äëÿ íàñáûëè âåñüìà ïîëåçíûìè ó÷àñòèå â ñèìïîçèóìå è ìíîãî÷èñëåííûå âñòðå÷è ñ ðóñ-ñêèìè êîëëåãàìè¿ (Òóëèí Ì.Ï. Ëè÷íûå âîñïîìèíàíèÿ î Ë.È. Ñåäîâå // Óñïåõèìåõàíèêè. � 2003. � Ò. 2, � 2). Ïîëó÷åííûå ê ýòîìó âðåìåíè ðåçóëüòàòû ïîëó÷èëèâûñîêóþ îöåíêó ñïåöèàëèñòîâ. Îíè îòðàæåíû â ðÿäå ñïåöèàëüíûõ îáçîðîâ, ó÷åáíè-êàõ è ìîíîãðà�èÿõ. Ìíîãèå ðåçóëüòàòû áûëè ïåðåäàíû â âèäå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõîò÷åòîâ ÖÍÈÈ èì. àêàä. Êðûëîâà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïåñòàíîâëåíèÿ îòäåëà áîëüøóþ ïîìîùü îêàçàë �.�. Òóìàøåâ. Âàæíîå çíà÷åíèå èìåëàïîääåðæêà Ì.È. �óðåâè÷à, �.Þ. Ñòåïàíîâà, �.Â. Ëîãâèíîâè÷à, Ë.À. Ýïøòåéíà.Â 1974 ãîäó âî âíîâü ñîçäàííûé îòäåë ãàçîâîé äèíàìèêè áûëè ïåðåâåäåíûíåñêîëüêî âåäóùèõ ñîòðóäíèêîâ îòäåëà. �àíåå ïåðååõàë â ×åáîêñàðû À.�. Òå-ðåíòüåâ. Â ðåçóëüòàòå îòäåë ãèäðîìåõàíèêè ïîòåðÿë ïîëîâèíó ñâîåãî ñîñòàâà. Òåìíå ìåíåå, èññëåäîâàíèÿ ïî ãèäðîäèíàìèêå áîëüøèõ ñêîðîñòåé â ÍÈÈÌÌ ïðîäîë-æàëèñü.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ ëåò ñâÿçàíû ñ èññëåäîâàíèÿìè íåëèíåéíûõ çà-äà÷ òå÷åíèé ñî ñâîáîäíûìè ãðàíèöàìè. Îòìåòèì íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå èç íèõ. Âòî÷íîé íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå èññëåäîâàíû çàäà÷è î êðûëå â äâóõñëîéíîì ïîòîêåíåâåñîìûõ æèäêîñòåé è êàâèòàöèîííîì îáòåêàíèè ïðåïÿòñòâèÿ äâóõñëîéíûì ïîòî-êîì (À.Â. Ìàêëàêîâ, Ì.Â. Ëîò�óëëèí), ìåòîäîì íàíåñåíèÿ ñëîÿ îñîáåííîñòåé íàëèíåàðèçîâàííîé ãðàíèöå ðàçäåëà ðåøåíû çàäà÷è îáòåêàíèÿ òåëåñíûõ ïðî�èëåéêðûëüåâ ìíîãîñëîéíûìè ïîòîêàìè æèäêîñòåé (Ì.Â. Ëîò�óëëèí, Ñ.È. Ôèëèïïîâ),ðàçâèòà ëèíåéíàÿ òåîðèÿ äâóõñëîéíîãî òå÷åíèÿ òÿæåëîé è êàïèëëÿðíîé æèäêîñòèïðè íàëè÷èè íåïðîíèöàåìîé ñòåíêè íà ãðàíèöå ðàçäåëà (À.Â. Êóçíåöîâ, Í.Â. Íè-êîëàåâà, Í.Â. Âàãèçîâà), ðàçðàáîòàí ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðàñ÷åòà ãå-íåðàöèè âîëí â êàíàëå (Ä.Â. Ìàêëàêîâ) è êàâèòàöèîííîãî îáòåêàíèÿ ïðî�èëÿïðîèçâîëüíîé �îðìû (Ä.Â. Ìàêëàêîâ, Ì.Â. Íàáîðîâà), ðàçðàáîòàí ìåòîä ïðî-åêòèðîâàíèÿ ãèäðîïðî�èëåé ñ çàäàííîé êàâèòàöèîííîé äèàãðàììîé (Ô.�. Àâõà-äèåâ, Ä.Â. Ìàêëàêîâ), ðàçðàáîòàí ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷
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�.�. Òóìàøåâ, 1980-å ãîäûïëîñêèõ è îñåñèììåòðè÷íûõ êàâèòàöèîííûõ òå÷åíèé ñæèìàåìîé æèäêîñòè ñ äî-çâóêîâîé ñêîðîñòüþ (Î.Ì. Êèñåëåâ, Ë.Ì. Çèãàíãàðååâà), ðåøåíà çàäà÷à îá îïòè-ìàëüíîé (èìåþùåé ìàêñèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå) �îðìå äå�ëåêòîðà, îáòåêàåìîãîñ îòðûâîì ñòðóé (Ä.Â. Ìàêëàêîâ, À.Í. Óãëîâ). Çàùèùåíû äîêòîðñêèå äèññåðòàöèèÄ.Â. Ìàêëàêîâûì (1995) è Ñ.È. Ôèëèïïîâûì (2003).4. Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â îòäåëå ãàçîâîé äèíàìèêè (1974�2004)Ñî âòîðîé ïîëîâèíû 1970-õ ãã. â îòäåëå ãàçîâîé äèíàìèêè ïîä íàó÷íûì ðó-êîâîäñòâîì ïðî�. Î.Ì. Êèñåëåâà íà÷àëèñü èññëåäîâàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ òå÷åíèéèçëó÷àþùåãî ãàçà è ïëàçìû, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûå ñ ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäå-ëèðîâàíèåì ïðîòî÷íûõ ãàçîâûõ ëàçåðîâ. Äàííàÿ òåìàòèêà ïîÿâèëàñü â èíñòèòóòåâ ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàçðàáîòêè ìîùíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì äëÿ ïðîìûøëåí-íîñòè è ìàòåìàòè÷åñêèì îáåñïå÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò.Îòäåë ãàçîâîé äèíàìèêè âåë õîçäîãîâîðíûå ðàáîòû ñ ÑÏÊÁ ¾Ñîþç¿ (Êàçàíü),ÍÈÖ òåõíîëîãè÷åñêèõ ëàçåðîâ (Øàòóðà Ìîñêîâñêîé îáëàñòè).Áîëüøîé öèêë èññëåäîâàíèé áûë ñâÿçàí ñ ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì ãà-çîäèíàìè÷åñêîãî è ãàçîðàçðÿäíîãî ëàçåðîâ. �àçâèòû ìàòåìàòè÷åñêèå è �èçè÷åñêèåìîäåëè ïðîöåññîâ â àêòèâíîé ñðåäå ëàçåðîâ. Äàíû ïîñòàíîâêè çàäà÷ è ðàçðàáîòà-íû ìåòîäû ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ àêòèâíîé ñðåäû - êîëåáàòåëüíî-íåðàâíîâåñíîãî ãàçà âçîíå íàêà÷êè � â ñîïëàõ � è â çîíå ëàçåðíîãî ãåíåðàòîðà � îïòè÷åñêîì ðåçîíàòî-ðå. �àçâèòû ìîäåëè äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âíóòðè ðåçîíàòîðàè âî âíåøíåì ïó÷êå. Ïîëó÷åí ðÿä âàæíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, íàøåäøèõîòðàæåíèå â èçäàííûõ ñîòðóäíèêàìè îòäåëà òðåõ ñáîðíèêàõ: ¾Èññëåäîâàíèÿ ïî
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�èçè÷åñêîé ãàçîâîé äèíàìèêå¿ (1983 ã.), ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â �èçè-÷åñêîé ãàçîâîé äèíàìèêå¿ (1985 ã.), ¾Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû â �èçè÷åñêîé ãàçî-âîé äèíàìèêå¿ (1989 ã.) è ìíîæåñòâå ñòàòåé â æóðíàëàõ ¾Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà¿,¾Îïòèêà è ñïåêòðîñêîïèÿ¿, ÏÌÒÔ, ÒÂÒ, Laser Physis, SPIE Proeedings. �åçóëü-òàòû èññëåäîâàíèé áîëüøîé ÷àñòüþ áûëè âíåäðåíû â ïðîèçâîäñòâî íà ñîîòâåòñòâó-þùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Ïî èòîãàì èññëåäîâàíèé çàùèùåíû íåñêîëüêî êàíäèäàòñêèõäèññåðòàöèé: À.À. Âàéíäèíåð, À.À. Ôåäîñîâ, Ø.Õ. Çàðèïîâ, Ø.Ô. Àðàñëàíîâ è îä-íà äîêòîðñêàÿ � �.Ñ. �àëååâ ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ èãàçîðàçðÿäíûõ CO2-ëàçåðîâ¿ (1999 ã.). Òàêîâû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèéíåðàâíîâåñíûõ òå÷åíèé èçëó÷àþùåãî ãàçà è ïëàçìû, ïîëó÷åííûå â îòäåëå ãàçîâîéäèíàìèêè â ÍÈÈÌÌ.Ñ íà÷àëà 1990-õ ãîäîâ â îòäåëå ãàçîâîé äèíàìèêè íà÷àòû èññëåäîâàíèÿ òå÷å-íèé àýðîçîëÿ. �åøåíû ðÿä çàäà÷ òåîðèè ïðîáîîòáîðà è èíåðöèîííîé ñåïàðàöèèàýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðèìåíèòåëüíî ê ñîâðåìåííûì èçìåðèòåëüíûì óñòðîéñòâàì èâîçäóõîî÷èñòèòåëÿì. Ïðåäëîæåíû íîâûå ìåòîäû ðàñ÷åòà àýðîçîëüíûõ òðàåêòîðèéè ïîëó÷åíû íîâûå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè ìåõàíèêè àýðîçîëåé. �åçóëüòà-òû äàííûõ èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíû â âåäóùèõ ìåæäóíàðîäíûõ è ðîññèéñêèõèçäàíèÿõ (J. Aerosol Siene, Aerosol Si. Teh, International Journal of MultiphaseFlow, ÏÌÌ, Èçâåñòèÿ �ÀÍ. ÌÆ�, Ôèçèêà àòìîñ�åðû è îêåàíà) è îáîáùåíû â äîê-òîðñêîé äèññåðòàöèè Ø.Õ. Çàðèïîâà ¾Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèé àýðîçîëÿ â çàäà÷àõàñïèðàöèè è èíåðöèîííîé ñåïàðàöèè¿ (2004 ã.).Òàêîâû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ãèäðîìåõàíèêå, ïîëó÷åííûå âÍÈÈÌÌ çà ïîñëåäíèå 50�60 ëåò. Èìåííî çà ýòîò ïåðèîä, òàê êàê ñèñòåìàòè÷å-ñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî ãèäðîìåõàíèêå â Ê�Ó è â ÍÈÈÌÌ �àêòè÷åñêè íà÷àëèñü âïîñëåâîåííûå ãîäû.Èç ïðèâåäåííîãî îáçîðà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çà ïîñëåäíèå ãîäû áûë ïîëó÷åíöåëûé ðÿä ðåçóëüòàòîâ �óíäàìåíòàëüíîãî õàðàêòåðà ïî ïðîáëåìàì, êîòîðûå âîç-íèêàëè èç ïîòðåáíîñòåé ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè è âîçâðàùàëèñü â ïðàêòèêó
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