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0тзьпв ведущей органи3ации
на диссертационну}о работу йихеевой [алиньт Бениаминовнь1

кР1оделирование лок€ш1ьно неравновеснь1х процессов теплопереноса и

механических колебаний в крист€1ллических телах)), пР€Аставленной на

соискание унёной степени кандидата физико математических наук по

специальности \.з.8 - Физика конденсированного состояния

Актуальность темь| диссертации
!иссертация Р1ихеевой г.в. посвящена разра6отке математических

моделей локально - неравновеснь|х процессов теплопереноса и механических

колебаний в крист€}ллических телах с цель}о исследования их внутренних

механизмов с учётом релаксационнь!х явлений. 14звестно, что классические

модели процессов теплопереноса основань1 на параболических уравнениях, в

которь|х не учить1вается молекулярно атомное строение средь1. Ёеунёт

внутреннего строения вещества связан с тем, что при вь!воде параболических

уравнений принимается допущение о локальном термодинамическом

равновесии и гипотеза спло1шной средь|. в связи с чем' классические модели

опись!ва}от бесконечну}о скорость переноса теплотьт' мгновенное изменение

параметров и проч., определяемь|е как парадоксь1 классической теории.

|[остроеннь1е на таких уравнениях математические модели процессов

теплопереноса в ряде случаев неадекватно опись!ва}от реш|ьнь|е физические
процессь1: например' при сверхм€|-пь1х значениях нача.ттьного временного

участка' для наноплёнок. в этих случаях для адекватного описания

процессов необходимо учить1вать внутреннее состояние конденсированнь1х

сред, связанное с учётом их молекулярно - атомного строения, что возмо}(но

ли1пь в случаях' когда лифференциальнь!е уравнения моделей булут
вкл}очать такие ва)кней1шие характеристики внутренней структурь1 тел, как



дли\та и время свободного пробега микрочастиц носите лей энергии

(молекул, атомов, электронов2 ионов, квазич астиц, фононов и прон.),

позволя}ощих учить1вать релаксационнь1е свойства материа]1ов. 14менно унёт
этих параметров позволяет вь1полнять оценку запаздь1вания (инерционности)

реа-т1ьнь{х физинеских процессов. !чёт этих параметров позволяет

распространить модели на область пространственно временнь1х

диапазонов, где классические модели не могут бьтть использовань1. 1о есть

необходимо создать модели' совпада1ощие с классическими в области их

адекватного о|тисания реа"]1ьнь1х процессов и дополнить их в тех областях,

где классические модели вообще неработоспособньт. в связи с чем, тему

диссертации, связанну}о с ре1пением именно этой проблемь1' следует

признать актуальной.
}{аунная новизна работьп

1. Разработаньт двухтемпературнь|е модели в мета]1лах' облунаемь1х

ультр акоротк ими импуль сами лаз ерного излучения, позволя}ощи е учить1вать

нелинейность реа^}1ьнь1х физинеских процессов и их пространственно

временну}о нелока}1ьность.

2.0лределень1 предель1 применимости двухтемпературнь1х моделей

теплообмена в завис|4мости от величинь1 объёмного (внутреннего)

коэффициента теплоотдачи мех{ду электроннь|м газом и криста]1лической

ретпёткой.
3. |1редлох{ен ана]1ог температурь1 квадрат амплит}Аьт волновой

функции, позвол ятощий определять температурное состояние

конденсированнь1х сред из ре1шения классического гиперболического

уравне ъ1ия теплопроводности, которое для нанообъектов (сверхтонкие

плёнки) приводит к волновому изменени}о температурь1.

4. [{оказано' что в динамических задачах термоупругости возника}от

скачки напрях( ений, обусловленнь1е двих{ением двух волн тепловой и

звуковой, име}ощих различнь]е скорости перемещения.

5. |{оказана возмо}кность получения волновь1х пакетов с амплит}Ано

частотной модуляцией в упругих стер)княх' подверх{еннь1х воздействи}о

внетпней колебательной нагрузки.

[еоретическая значимость поло)кений и вь|водов диссертации
Баэкньтм теоретическим результатом является детапьное исследование

в!|ияъ\ия объёмного коэффициента теплоотдачи в1 на температурное

состояние конструкции. 3тот коэффициент, впервь1е введённьтй в работах
л.д. ||андау и А.А. Бласова, является основнь1м параметром'



характеризу}ощим теплообмен между вь1сокотег{лопроводнь1м электроннь1м

газом и теплоинерционной криста-т1лической ретшёткой. }4звестнь|е формульт
его нахо)кдения явля}отся прибли>кеннь1ми' так как они не могут учесть все

факторьт, определя}ощие теплообмен ме)кду электронами и ретпёткой.
Ёаиболее полньтй их унёт возмо)кен ли1шь путём верификац|4и

математических моделей с использованием результатов экспериментальнь1х

исследований с последугощей идентификацией внутреннего коэффициента

теплоо тдачи. Аля вь1г{олн ения таких работ могут бьтть использовань1

результать1 вь1полненнь1х в диссертации многосторонних исследований

влияния величинь1 объёмного коэффициента на темшературное состояние

конструкции.

!ругим вах{нь1м теоретическим результатом является ог{ределение

понятия температурь1 как квадрата амплит}дьт волновой функции,
явля}ощейся ре1шением гиперболического уравнения теплопроводности,

вь1веденного на основе однофазной релакс ации (релакс ациу| только

теплового потока) в эмпирической формуле закона Фурье. 3то ре1пение

применительно к нанообъектам (напри[€р, наноплёнкам) не мо)кет бьтть

использовано, ввиду о||исания им колебательного (волнового) изменения

температурь1 в область отрицательньтх её значений. в диссертации через

определение квадрата амплит}дьт волновой функции впервь1е показана

адекватность этого ре1шения' что подтвер)кдено сравнением с ре1пением

уравнения, вь1веденного на основе двухфазной релаксации в формуле закона

Фурь е (р елакс ация тепло вого потока и щ адиента темпер атурьт)

|{рименительно к ре1пени}о динамических задач термоупругости впервь]е

показано, что температурнь1е напряя{ения формиру}отся за счёт дви)кение

двух волн тепловой и звуковой, ка)кдая из которь1х влияет на

возникновение скачка напрях{ ений, опреде ляя его 1ширину (по координате),

продол)кительность ("о времени) и величину искомой функции
(напряэкений). |{олунение таких результатов связано с разработкой локаг{ьно

неравновесной математической модели динамической термоупругости и

получением её точного анапитического ре1пения в форме бесконечного ряда.

|[рименительно к исследовани}о колебательнь1х процессов в

закреплённом на одном из торцов стер)кне с унётом гармонической нащузки

показана возмо)кность формирования волновь1х пакетов с амплит}Ано

частотной модуляцией, что позволяет организовать передачу какой - либо

информ ациу: по длине стер)кня, со скорость}о, равной скорости звука в его

материа]1е. Формирование таких пакетов оказа}1ось возмо)кнь1м' благодаря



разработке и исследовани}о локаг{ьно - неравновесной модели, полученной

на основе трёхфазной релакс ации в эмпирической формуле закона [ука.

[1рактическая значимость результатов работьп
[{рактическая значимость состоит в разработке, ана-т1изе и верификации

математических локапьно неравновеснь1х моделей теплопроводности'

термоупругос ти и колебательнь1х процессов. {етальное исследование точнь1х

ана]титических и численнь1х ретшений позволили обнару)кить некоторь1е

новь1е неизвестнь1е ранее особенности протекания указаннь1х процессов. А,3

частно сти) ввиду унёта релаксационнь1х явл ений, обнару)кена невозмох{ность

мгновенного установления граничнь1х условий первого Рода процесс их

т|ринятия протекает в течение некоторого диалазона начального времени.

€ледовательно, существует верхний предел в величинах коэффициентов

теплоотдачи, превь11шение которого невозможно ни при каких условиях
нащева (охла)кдения) конструкции. |{оказано, что в зависимости от толщинь1

пластинь|, теплообмен мо)кет происходить в диффузном, волновом и

ба;тлистическом рех(имах, что свидетельствует о влиянии геометрических

размернь1х характеристик на физинески свойства веществ.

|{рактическое применение могут найти результать1, связаннь1е с

формированием волновь1х пакетов с амплит}Ано частотной модуляцией,

обнарух{еннь1х при исслед овании колебательнь1х процессов в стерх{нях с

унётом внетшней гармонической нагрузки. Бозмо>кность модуляции

управление амплиту дой и частотой собственнь1х колебаний стер)кня путём

изменения даннь1х параметров во внетпней нагрузке позволяет организовать

передачу информ ации (звук, изобра)кение, тексть1, кодь1 ут прон.) по

метаг{личе скому стер)кн}о.

Ёа основании вь11песк€шанного результать1 работь1 могут бьтть

использованьт в Ракетно_космическом центре .|{рощесс))2 Ао <<ц|+ут\4ма1п)).'

ФгБоу во <€амар ский государственньтй технич еский университет))' а

так)ке в Ф[Аоу БФ к[омский политехнический университет)) и [Р.

{остоверность научнь[х поло)|(ений и вь!водов

{остоверность результатов диссертации базируется на использовании

при разработке математических моделей классических законов сохранения

энергии, а так)ке модифицированнь1х формул феноменологических законов

Фурье и [ука. [остоверность определяется так)ке соответствием полученнь1х

в диссертац|4и результатов раснётов с ре1шениями других авторов' с

результатами численнь1х и экспериментальнь1х исслед ований.



€вязь диссертации с государственнь!ми

программами научнь|х исследований
Аоследоваътутя проводил|4сь при поддер}(ке Российского

фундаментальнь1х иссл ед ований (про ект ]\гр 2о -з в -7 0 021) .

Бнедрение полученнь!х результатов
Результать1 работьт бьтли применень1 в унебном процессе

государственного технического университета, а так)ке

космическом центре <|{рогресс)) (г. €амара).

фонда

€амарского
в Ракетно-

Апробация материалов диссертации
Фсновньте поло)кения диссертащии обсуя<день1 на х1 Бсероссийской

наунной конференции с ме)кдународнь1м участием <<йатематические

моделирование и краевь1е задачи> (г. €амара , 2019 г.), хх1 ме}(дународной

конференции <|{роблемь1 управл ения и моделирования в сло)кнь1х системах))

(г. €амара, 2от9 г.), ме)кдународной научно технической конференции

<€овременнь1е направления и перспективь1 развития технологии обработки и

оборудования в ма1шиностроеътии 2021>> (г. €евастополь, 2019 г.), €еп1га1

Бшгореап 5угпроз|шгп Фп !1теггпор1туз|сз (Ё9ег, Ёшп9агу, 2020), 111

мех{дународной конференции <€овременнь]е проблемьт теплофизики и

энергетики)) (г. йосква' 202о г.), у1 Р1еэкдународной конференции

к14нформационнь1е технологии и нанотехнологии>> (г. €амара, 2020 г.), 11

Р1ехсдународной конференции <йетрологическое обеспечение

инновационнь1х технологий> (г. (расноярск, 2021 ..), хх111 семинар

молодь1х унёньтх под руководством академика РАн 
^.и. 

.[{еонтьева

<|{роблемь1 газодинамики в энергетических установках)) (г. Бкатеринбург,

2021 ..), 111 Р1еэкдународной конференции ((прикл адная физика,
информационнь|е технологии и иъ|>киниринг> (г. 1{расноярск, 2021 ..).

[1убликации
Р1атериа-]1ь1 диссертации опубликованьт в 16 наунньтх работах, из которь1х

1 - индексирована в системе 
.$/е6 о[ 5с|епсе' 6 - в системе 5соршз, 1 - по

списку вАк, зарегистрировань1 3 - прощаммь1 для эвм.

-|{ичньпй вклад автора
исслед ования, больтшая часть

остальнь!х работах автор в

участие в разработке моделей

является определя}ощих на всех стадиях

работ вь1полнена автором самостоятельно. в
одинаковой степени с соавторами принимаг{

и нахожденииретшений.



€труктура и содерж(ание работьп
!иссертация состоит из введения, четь1рех глав' списка литературь1,

шрило)кений; излоя{ена на 136 страницах основного текста (без прилохсений),

содер)кит 89 рисунк7, 2 таблицьт. €писок литературнь1х источников вкл}очает

20з наименования.
Бо введении обоснована актуа]1ьность темь1 диссертации,

сформулировань1 её цель и задачи исследований, приведень1 научная
новизна, достоверность полученнь1х результатов, поло}кения, вь1носимь1е на

защиту. Фтмечен личньтй вклад автора ду1ссертации.

в первой главе дан обзор работ по теме диссертациу1. |{оказано, что

применительно к существу}ощим в настоящее время моделям локапьно
неравновеснь1х процессов отсутствует единая и непротиворечивая теория.

14звестнь]е теории недостаточно теоретически обосновань1. |{оказано, что,

вместе с развитием существу}ощих моделей, требуется разработка новь1х

теорий лок€[пьно - неравновеснь1х процессов.

Бо второй главе приводятся результать] разработки двухтемпературнь1х
локаг{ьно - неравновеснь1х моделей нагрева метаплов в случае облун ения их
поверхности сверхкороткими импульсами лазернь1ми излучения. и, в

частно сту\ исследования вь|полнялись для линейн ой и нелинейной моделей.

|{оказано, что при воздейств\4и лазерного излучения в приповерхностном
слое возникает зависящий от пространственной переменной и времени
внутренний источник теплоть1' за счёт которого происходит нагрев

пластинь1. 1емпература электронов, ввиду их вьтсокой теплопроводности'
мо)кет значительно превь11пать температурь1 поло)кительно заря)кеннь1х

ионов' составля}ощих кристаллическу}о ретпётку. !етальнь|е исследования
теплообмена при различнь1х значениях объёмного коэффициента
теплоотдачи позволилр1 определить границь1 применения двухтемпературной
модели. 1{роме того, бьтло обнару}(ено' что при определённьтх его значениях,
начиная с некоторого момента времени' темпер атура криста]1лической

ретшётки в отдельньтх точках пространства мо)кет превь11шать температуру
электронов' что объясн яется существеннь1м различием их коэффициентов
теплопроводности. 1ак, более вь1сокотег{лопроводнь{е электронь1,

перегреваясь в зоне действия источника теплоть1' бьтстро охла)кда|отся,

передавая теплоту в непрощеть1е зонь1, тогда как более теплоинерционная
кристаплическая рештётка после её прощева электронами охлая{д ается

значительно менее интенсивно.



в третьей главе приведень1 результать1 исследовании точнь1х

аналитических ретпений уравнений теплопроводности для бесконечной

пластинь1 с однофазной и двухфазной релакс ацией. Анализ результатов

раснётов позволил закл}очить' что в зависимости от толщинь1 пластинь1'

могут иметь место диффузньтй, волновой и 6аллистической ре)кимь}
теплообмена. [ак, при значительно превь11ша}ощих длину свободного пробега

микрочастиц толщинах ||ластинь1, изменение температурь1 в начаг{ьном

диалазоне времени происходит в виде дви)кущейся тепловой волнь1 со

скачком температурь1 на её фронте (модель с однофазной релакс ацией). |[р"

толщинах пластинь]' сопоставимь1х с длиной свободного пробега

микрочастиц' для этой )ке мод ели наблгод ается волновой перенос теплоть12 к

которому неприменимо классическое понятие температурьт. Б связи с чем, в

диссертации введено понятие температурь1, получаемой после вь1числения

квадрата амплит}Аьт волновой функции. 1(ак показаши исследования,

полученнь1е таким путём температурь1 полность}о совпада}от с

температурами, получаемь1ми из точного ре1шения модели теплопроводности

с двухфазной релакс ацией.

в третьей главе такх{е г|ривод ятся результать1 исслед ований

динамических температурнь1х напря)к ений при использовании в модели

динамической термоупругости точного ана]|итического ре1пения уравнения
теплопроводности с однофазной релакс ацией. Благод аря особой конструкции

безразмернь1х переменнь1х, в рассмотрение введен параметр,

характеризу}ощий отно1пение звуковой и тепловой волн. Асследование

найденного в диссертации точного ре1пения задачи термоупругости

позволило обнару)кить скачки напрях{ ений, возника}ощих в результате

дви)кения двух волн тепловой и звуковой. Бьтли введень1 лонятия

продолх{ительности и 11]иринь{ скачков применительно к задачам

термоупругости) а такх{е полученьт формуль1 для их определения.

в нетвёртой главе представлень1 результать1 разработки лока}1ьно

неравновесной модели колебаний упругого стер)кня, полученной путём

трёхфазной релакс ации напря)к ения и градиента перемещения в формуле
закона [ука. Асследования точного ана]|у|тического ре1пения с унётом
вне1шней гармонической нащузки показ али) что колебания различнь1х точек

стержня происходят в противофазе. Бьтло показано, что изменяя частоту и

амплитуду колебаний вне1шней нагрузки можно получать волновь1е пакеть1 с

р€шличнь1ми амплитудно-частотнь1ми характеристиками. 1о есть, таким

путём можно получать волновь1е пакеть1 с амплит}Ано частотной



информации по

в закл}очении приводятся основнь1е научнь|е результать1 у| вь1водь1,

полученнь1е в ходе проведеннь1х исследований.

Автореферат полность}о отра)кает основнь|е полох{ен|4я и результать1

диссертац|4и.
Бопрось| и 3амечания по диссертации

1 . €лишлком много полоя<ений, вь1носимь1х на защА1!, для кандидатской

диссертации. €ами полох(ения написань1 не конкретно, с

использованием общих фр*. |{равильнее бьтло бьт в поло)кену|ях на

защиту указать диапазон рабоних параметров моделей, диапазон

применения модели.

2. 9исленнь1е расчеть{' позволя}ощие количественно оценить изменение

искомь1х функций для разработаннь|х в диссертации математических

моделей применительно к конкретному материа]ту приведень1 только

во второй главе диссертации. Работа смотрелась бьт интереснее, если

ана,1огичнь1е расчеть1 бьтли вь1полненьт для задач, связаннь1х с

термомеханическими напрях(ениями. |огда мо)кно бьтло бьт показать

значения прочностнь1х характеристик материаг{ов и величинь1

параметров' при которь1х возника}от напрях{ения, превь11па!ощие порог

прочности и т.д.

3. Ё1еобходимо пояснить, какими параметрами лока]тьно-неравновесной

модели учить1ва}отся длина и время свободного пробега микрочастиц.

4. 9ем объясняется увеличение скачка ди:намических нашря)кений с

увеличением времени нестационарного процесса?

5. 1{акими устройствами следует дополнить колебательну}о систему с

амплит}Ано частотной модуляцией для организации передачи

информ ации по метаг{лическому стер;кнго?

Фтмеченнь1е замечания не сни)ка}от общей вь|сокой оценки работьт.

3аклгочение

{иссертация является законченной научно-исследовательской работой,
вь1полненной на актуа-}1ьну}о тему. вё научнь1е полох{ения и вь1водь1

достаточно обосновань1. Результать1 работь1 докладьтвапись на российских и

ме)кдународнь1х конференциях у| опубликовань{ в рецензируемь1х научнь1х

х(урналах. €ледовательно, диссертационная работа соответствует

требов аниям) установленнь1м <<|[олох<ением о присух{ дении учень1х



степен 9й), а её автор, йихеева [алина Бениаминовна, заслу)кивает

присух{ дения унёной степени кандидата физико-математических наук по

специаг1ьности 1 .3.8. - <Физика конденсированного состояния>>.

{иссертация и отзь1в рассмотрень1 и одобреньт на заседании научно-

образовательного центра Б.|{. Бейнберга, протокол от 2.о9.2022 г. ]ф 184.
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