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Официального оппонента д.ф . -м . н. , профессора Зарипова Ш. Х. 

о диссертации Соrраби Тимура Ваrидовича «Роль взаимодействия г
аза с поверхно

стью аэрозольной частицы в ее движени
и при больших числах Кнудсена» на сои

скание 

ученой степени кандидата физико-математических наук по специальнос
ти 

1.3. 14 - Теплофизика и теоретическая теплотехника. 

Диссертация Соrраби Тимура Ваrидо
вича посвящена теоретическому иссл

едова

нию характеристик движения малой аэроз
ольной частицы в газовой среде с подроб

ным 

учетом характера взаимодействия ок
ружающего газа с поверхность части

цы. Акrуаль

ность темы диссертации обусловл
ена значением, которое оказывает х

арактер взаимо

действия молекул окружающего газа с п
оверхностью аэрозольных частиц на те

плофизи

ческие процессы и явления перенос
а в аэродисперсных системах и мал

ой их изученно

стью. Существующие модели движения 
малых аэрозольных частиц включа

ют выражения 

для действующих на аэрозольную части
цу сил, которые обычно базируются на

 прибли

жении полной аккомодации молекул 
газа на поверхности частицы или ма

ксвелловской 

модели зеркально-диффузного отражени
я . В то же время характер взаимодействи

я моле

кул с твердой поверхностью может б
ыть сложнее, чем в упомянутых моделях. Поэтом

у, 

развитые модели не всегда хорошо
 описывают экспериментальные да

нные и требуют 

дальнейшего улучшения. В первую оче
редь, это касается систематического исслед

ования 

роли взаимодействия молекул газа с
 поверхностью, а именно, развития теории движен

ия 

аэрозольных частиц, в которой функция распределения ск
оростей отраженных частицей 

молекул вычисляется из общих положе
ний кинетической теории газов через я

дро рассея

ния и функцию распределения скоростей 
налетающих молекул. 

Цель диссертационной работы заключаетс
я в построении физико-математических 

моделей для теоретического описания с
ил, действующих на аэрозольную частицу

 в неод

нородном газе в условиях почти свобо
дномолекулярного и свободномолекул

ярного режи

мов для произвольного ядра рассе
яния и количественной оценке эти

х сил с использовани

ем нескольких известных моделей 
ядра. 

Диссертация Сограби Т. В. состоит из введения, 5 глав, заключения и 1 приложе

ния. Полный объём диссертации состаnляет 
123 страницы, включая 37 рисунков и 14 таб

лиц. Список литературы содержит 105 наименований. Во введешш обосновывается акту


альность выбранной темы диссертационног
о исследования, характеризуется степень е

е 
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разработанности, определя
ются цели и задачи, осущес

твляется выбор предмета 
и объекта 

исследования. Формули
руются положения, вын

осимые на защиту. 

В первой главе описаны о
пределяющие безразмерные

 критерии движения макро

скопических тел в газах, 
закономерности движени

я аэрозольной частицы и
 свойства аэро

дисперсных систем. При
ведено кинетическое ур

авнение с аппроксимир
ующим интегра

лом столкновений треть
его порядка. Граничное условие, ус

танавливающее связь ме
жду 

функциями распределе
ния налетающих на пов

ерхность и отраженных
 молекул, представ

ляет собой интеграл по с
коростям налетающих на

 поверхность молекул, по
дынтегральное 

выражение которого вклю
чает ядро рассеяния. Ядр

о рассеяния зависит от т
ипов газа и 

структуры поверхности н
а макро- и микроуровнях. В диссе

ртации для исследований
 вы

браны следующие наибол
ее известные модели ядр

а рассеяния: максвелловс
кая модель 

зеркально-диффузного от
ражения; модели Эпштей

на и Бормана, учитываю
щие зависимо

сти коэффициента диффуз
ного отражения от скоро

сти молекул; модель Чер
чиньяни -

Лэмпис (СL-модель) с дв
умя параметрами - коэффициент

ами аккомодации танген
циаль

ного и нормального импул
ьса. Кинетическое уравне

ние для сферической част
ицы, запи

санное в интегральной ф
орме, решается итераци

онным методом для бол
ьших чисел 

Кнудсена. 

Во второй главе изложен
ы постановка задачи и рез

ультаты расчета силы сопр
о

тивления при движении 
макроскопической части

цы в газе в условиях поч
ти свободномо

лекулярного режима при
 произвольном ядре расс

еяния при малых числах
 Маха. Получено 

выражение для силы сопр
отивления, приведенной 

к ее значению при полно
й аккомодации 

в свободномолекулярном р
ежиме: Представлено срав

нение теории с классичес
кими экс

периментальными данным
и Милликена для капель 

часового масла в воздухе 
и получены 

оптимальные значения па
раметров моделей ядра р

ассеяния, обеспечивающ
ие лучшее со

гласие с эксперимен
том. 

В третьей главе изложены
 постановка и решение зада

чи о термофорезе аэрозоль

ной частицы в почти свобо
дномолекулярном режиме. 

В газе поддерживается пос
тоянный 

градиент температуры. Фун
кция распределения налет

ающих молекул близка к ф
ункции 

Чепмена - Энскога. Линеаризованное ки
нетическое уравнение учитыв

ает только возму

щения в газе, обусловленные
 наличием в нем частицы. Р

аспределение температуры в
нут

ри и на поверхности 
частицы определяется 

из решения уравнения
 теплопроводности с 

граничным условием неп
рерывности радиального 

потока тепла. Получены 
выражения для 

термофоретической силы и ск
орости движения частицы при

 различных ядрах рассеяния. 

В четвертой главе представл
ены постшюв1са и решение за

дачи об определении силы, 
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действующей на частицу в пол
е монохроматического оптичес

кого излучения (фотофорез) 

в условиях свободномо
лекулярного режима. Р

ассматривается одиноч
ная частица, взве

шенная в газе и облуча
емая с одной стороны 

плоской волной монох
роматического непо

ляризованного света. 
Газ вдали от частицы

 находится в состоян
ии равновесия и опис

ыва

ется максвелловской фун
кцией распределения мо

лекулярных скоростей. Р
аспределение 

температуры внутри о
днородной частицы о

пределяется из решен
ия стационарного ура

в

нения теплопроводност
и с учетом объемной 

плотности внутренних
 источников тепла. 

Предполагалось, что т
емпература поверхнос

ти частицы незначит
ельно отличается от 

тем

пературы газа. Ядро 
рассеяния, зависящее от темпе

ратуры поверхности
 частицы, разлага

лось в ряд Тейлора по
 малому параметру во

змущения равновесно
й температуры и учит

ы

вался только линейный
 член разложения. В ре

зультате было определ
ено граничное усло

вие для функции ра
спределения, содер

жащее производную
 от ядра рассеяния 

по темпера

туре поверхности части
цы. Для неподвижной ч

астицы в условиях своб
одномолекулярного 

режима бьmо получено 
выражение для фотофор

етической силы. 

В пятой главе изложе
ны постановка и решен

ие задачи о диффузиоф
орезе аэро

зольной частицы в бин
арной газовой смеси в

 условиях свободномо
лекулярного режима. 

Состояние газовой сме
си возмущено постоя

нными градиентами от
носительных мольных

 

концентраций. Предпол
агалось, что функция распред

еления вдали от част
ицы соответ

ствует первому прибл
ижению Чепмена - Энскога и не искажае

тся вблизи частицы 
за 

счет столкновений с о
траженными молекула

ми. В условиях свобо
дномолекулярного ре



жима бьmи получены в
ыражения для диффузи

онной силы и скорост
и диффузиофореза 

относительно центра 
масс газовой смеси дл

я различных моделей
 ядра рассеяния. 

В заключении подведе
ны итоги диссертационн

ого исследования, изложены его 

основные выводы и об
общающие результаты

. 

К основным результатам 
диссертации, обладающи

м научной новизной, относятся 

следующие: 

Разработаны физико-мате
матические модели для о

писания силы сопротивле
ния, 

силы и скорости термоф
ореза аэрозольной част

ицы в почти свободном
олекулярном ре

жиме, фотофоретической и
 диффузионной сил в своб

одномолекулярном режиме
 для про

извольного ядра рассеяни
я. С использованием че

тырех известных моделе
й ядра рассеяния 

получены аналитические 
формулы и проведен~• чи

сленные расчеты сил, дей
ствующих на 

частицу в неоднородн
ых газах, и скоростей

 ее движения в завис
имости от аккомодаци

он

ных параметров моделей
 ядра рассеяния. Провед

ен сравнительный анали
з полученных 

результатов. В результате сравнения 
с экспериментальными данн

ыми получены опти-
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мальные значения аккомодационных
 параметров моделей ядра рассеяния

. Полученные 

зависимости позволять сущес
твенно уточнить существующ

ие модели движения малых 

аэрозольных частиц в неоднородны
х полях температур и концентраций

. 

Достоверность по.11учс1шых результ
атов гарантируется обоснованностью

 основ

ных положений теории, строгостью мате
матических преобразований и согласием

 с экспе

риментальными данными. 

Замечания. 

1. Из текста работы, непонятно какая из полученных в р
аботе формул использова

на для кривой, приведенной на рис.2 . 13 для сравнения с экспериментальными
 

данными. В работе получены выражен
ия для силы сопротивления для неско

ль

ких ядер рассеяния со своими
 аккомодационными парамет

рами, приведенными 

в Таблице 4. Какая из них показана на рисунке? 

2. Для всех рассмотренных в работе задач полу
чены формулы для сил и скоростей 

для различных моделей ядра рассеяни
я и оптимальные параметры. Вместе 

с 

тем, эти найденные оптимальные пар
аметры отличаются в каждой задаче, так 

как ориентируются на свой эксперим
ент. Вместе с тем, возникает вопрос - ка

кая модель ядра рассеяния была бы
 наилучшей для описания процесса 

движе

ния малой аэрозольной частиц под 
действием нескольких сил одноврем

енно, 

что и происходит в реальной ситуа
ции . Соответствующее исследование ИJ

Ш 

дискуссия были бы уместны в работе. 

Оценка содержания диссертации, ее
 завершенность в целом. 

Диссертационная работа Сограби Тим
ура Вагидовича представляет собой з

акон

ченное фундаментальное исследовани
е, в котором на молекулярно-статистич

еском уровне 

описания изучена влияние характера
 взаимодействия молекул газа с пов

ерхностью аэро

зольной частицы на действующие н
а нее в неравновесном газе силы и 

ее движение при 

больших числах Кнудсена. Диссертаци
я написана хорошим научным языком.

 

Основные результаты опубликованы в 9 работах, список которых представлен в ав

тореферате. Следует отметить, что все ст
атьи по результатам работы опубликова

ны в вы

сокоуровневом журнале по аэрозольной
 тематике ".lош-11а\ ot· Аеюsо\ Scie11ce". Результаты 

прошли также апробацию на соответс
твующих профильных конференциях. Автореферат 

полностью соответствует ос
новным положениям диссерт

ации. 

Диссертация Т. В. Сограби соответствует паспорту с
11ецюu1ыюсти 1.3.14 - Тепло

физика и теоретическая теплотехника 
и требованиям п. 9 Положения о присуждении уче

ных степеней в УрФУ. 
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Считаю, что Тимур Вагидович Сограби заслуж
ивает присуждения ученой степени 

кандидата физико-математических наук по 
специальности 1.3.14 - Теплофизика и теоре

тическая теплотехника. 

Зарипов Шамиль Хузеевич 

Доктор физико-математических наук 

Профессор 

Заведующий кафедрой моделировани
я экосистем 

Института экологии и природопользов
ания 

Казанского федерального университет
а. 

Адрес: 420008, Россия, Республика Татарстан, 

5 

Viper
Штамп

Viper
Штамп

Viper
Штамп



{ "type": "Document", "isBackSide": false }


{ "type": "Document", "isBackSide": false }


{ "type": "Document", "isBackSide": false }


{ "type": "Document", "isBackSide": false }


{ "type": "Document", "isBackSide": false }

