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ВВЕДЕНИЕ 

В современной теории теплообмена фундаментальное значение имеют 
явления, которым присуща нестационарность, нелинейность и отсутствие 
локального равновесия. Ключевая роль принадлежит научно-техническим 
проблемам, связанным с быстропротекающими тепловыми процессами с 
высокоскоростными методами получения и термообработки материалов 
с конструктивными методами анализа нестационарных теплофизических 
систем. Сложность проблемы теплопереноса в ее нелинейности: зависимость 

от температуры теплофизических свойств среды, присутствие заранее 
неизвестных подвижных границ. В различных технологических процессах 
физико-технических и энергетических установках такие нелинейности 

обусловливают широкий спектр интересных физических явлений 

В данной работе перенос тепловой энергии в неподвижной среде 
изучается в двух аспектах: 1) рассмотрение процессов теплообмена 
(модель Фурье), обладающих высокой степенью нестационарности и 
сильными нелинейностями за счет зависимости теплофизических свойств 
среды от температуры; 2) изучение теплопереноса в локально-
неравновесных условиях: модель Максвелла-Каттанео, получившая свое 
оооснование в рамках расширенной необратимой термодинамики, а также 
в экспериментах с тепловыми импульсами и волнами 
Экспериментальными предпосылками проведенного нами исследования 
послужили три обстоятельства: 

-асимметрия теплового потока при поверхностном нагреве 
двухслойной металлической пластины; 

-периодические структуры, ' возникающие при взрывной 
кристаллизации аморфных пленок; 

-измерения скорости фазовой границы при высокоскоростной 
кристаллизации глубоко переохлажденного расплава 

Перечисленные аспекты проблемы теплопереноса в полной мере 
присутствуют в этих задачах: в задаче о контактном теплообмене в 
двухслойной пластине (глава 2) - нестационарность и нелинейность; в 
задаче о двухмерных периодических структурах (глава 3 ) - локальная 
неравновесность; в задаче о тепловом состоянии системы «расплав -
кристалл» (глава 4) - нелинейность и локальная неравновесность 
Выполненные теоретические исследования были инициированы 
интересными теплофизическими экспериментами, и это подчеркивает 
практическое значение научных результатов диссертации. Речь идет 
прежде всего, о теоретической базе для создания лабораторного 
физического оборудования, позволяющего моделировать 
энергонапряженные процессы, характерные для технологий получения и 
обработки материалов. 



О Б Щ А Я Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А Р А Б О Т Ы 

Связь работы с крупными научными программами, темами 
Диссертационная работа выполнялась в учреждении образования 

«Гомельский государственный технический университет имени 
П.О. Сухого» с 2000 по 2010 г. Выполненные в диссертации исследования 
являются составной частью НИР: 1) НИР «Нелинейные тепловые процессы 
при воздействии поверхностных источников энергии на материалы», 
Министерство образования (МО), №20001527, 2000 г.; 2) НИР 
«Нелинейные релаксационные процессы при тепловом воздействии на 
материалы и высокоскоростной кристаллизации», МО, № 20011993, 2001 г.; 
3) НИР «Конвективный теплообмен, вихревая динамика и релаксационные 
структуры в термогидродинамических системах с сильными разрывами», 
МО, №20001495, 2000-2002 гг.; 4) задание «Энергия-37» «Исследование 
нелинейных процессов переноса массы, импульса и энергии в локально-
неравновесных термогидродинамических системах», ГПОФИ «Энергия» на 
2001-2005 гг., МО, № 20012104, 2001-2005 гг.; 5) НИР «Нелинейные 
объемные источники энергии и динамика периодических тепловых 
структур», МО, № 2005674, 2005-2006 гг.; 6) задание «Тепловые процессы-46» 
«Конвективные течения, фазовые границы и динамика неравновесных 
состояний в теплофизических системах с источниками энергии», ГКПНИ 
«Тепловые процессы» на 2006-2010 гг., МО, № 20061775, 2006-2010 гг. 

Тема диссертации соответствует приоритетному направлению 
фундаментальных научных исследований Республики Беларусь на 2006-
2010 гг., в соответствии с Перечнем, утвержденным постановлением 
Совета Министров Республики Беларусь: «Энергообеспечение, 
нетрадиционные и возобновляемые источники энергии, энергосбережение 
и эффективное использование энергии; создание энерго- и 
ресурсоэкономичных архитектурно-конструктивных систем нового 
поколения: тепло- и массоперенос в сложных системах, средах и 
веществах». 

Цель и задачи исследования 
Цель работы: построить расчетные модельные представления о 

нелинейных (асимметрических, гистерезисных, энтропийных) свойствах 
контактного теплообмена при импульсном нагреве двухслойной 
металлической пластины, разработать методики решения задач 
релаксационного теплопереноса при высокоскоростной кристаллизации 
нелинейных сред (аморфные пленки, глубоко переохлажденные расплавы 
металлов). Для достижения указанной цели в диссертации были решены 
следующие задачи: 

1. Задача об асимметрии свойств тепловых процессов при 
поверхностном нагреве двухслойной металлической пластины 
(асимметрия появляется при перестановке слоев). Расчет гистерезисных и 
энтропийных параметров контактного теплообмена. 
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2. Задача о генерации периодических температурных полей 
объемным источником энергии. Определение основных типов 
неравновесных периодических структур и закономерностей их 
пространственно-временной эволюции. Феноменологическое описание 
экспериментальных данных о высокоскоростной кристаллизации 
аморфных пленок. 

3. Задача о локально-неравновесных тепловых свойствах 
экспериментальной зависимости «переохлаждение расплава - скорость 
роста кристалла» для однокомпонентных систем. Построение 
полуэмпирических формул, описывающих теплофизические свойства 
переохлажденных расплавов этих веществ. 

Объект исследования: неподвижные сплошные среды, обладающие 
нелинейными и/или локально-неравновесными тепловыми свойствами; 
в качестве примеров таких сред выступают металлы, глубоко 
переохлажденные расплавы металлов, аморфные пленки. 

Предмет исследования: теплоперенос при нагреве, охлаждении и 
высокоскоростной кристаллизации металлов и аморфных пленок. 

Положения, выносимые на защиту 
1. Новые нелинейные свойства тепловых процессов (асимметрия, 

гистерезис, производство энтропии) при импульсном поверхностном 
нагреве двухслойной металлической пластины (Fe, Mo, V, W) в широком 
(до 700°) интервале температур, отличающиеся от известных учетом 
нелинейных теплофизических свойств металлов и нестационарностью 
источника энергии. 

2. Морфологические существенно двухмерные свойства (полосы, 
решетки, ячейки, лепестки) периодических тепловых структур, 
формирующихся в системе «локально-неравновесная среда - объемный 
источник энергии». Феноменологические соотношения для расчета 
времени тепловой релаксации и оценки ширины полос при взрывной 
кристаллизации аморфных пленок германия. 

3. Новая методика теплофизического истолкования 
экспериментальных зависимостей «переохлаждение расплава - скорость 
роста кристалла», опирающаяся на алгоритм единообразного расчета 
тепловых свойств фазовой границы кристаллизации при глубоких (до 300°) 
переохлаждениях. Полуэмпирические формулы для температурных 
зависимостей теплофизических параметров изученных веществ (Ni, Си, 
Ge) в ЖИДКОЙ и в твердой фазах. Эти результаты отличаются от известных 
проникновением в область больших переохлаждений расплава. 

Личный вклад соискателя 
Диссертация отражает личный вклад соискателя в решение 

поставленной проблемы. Работы [1-А], [4-А], [10-А], [11-А], [18-А], [27-А], 
[32-А], [33-А], [35-А], [36-А], [42-А] выполнены лично соискателем. 
Работы [2-А], [3-А], [5-А]-[9-А], [14-А]-[17-А], [19-А]-[26-А], [29-А]-[31-А], 
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[38-А]-[41-А], [43-А]-[45-А] выполнены в соавторстве с научным 
руководителем профессором О.Н. Шабловским. В работах [3-А], [5-А], 
[14-А], [23-А], [24-А], [34-А] принимал участие И.А. Концевой, которому в 
[14-А] принадлежат результаты расчета в рамках параболической модели 
теплопроводности, а в [3-А], [5-А], [23-А], [24-А], [34-А] - результаты 
расчета отдельных вариантов представленных задач. 

Апробация результатов диссертации 
Результаты, полученные в ходе исследований, докладывались на 

следующих конференциях: 6, 8 и 9-я научно-технические конференции 
«Физика конденсированных сред» (Гродно, ГрГУ им. Я. Купалы, 1998, 2000 и 
2001); Международная научно-техническая конференция «Современные 
проблемы машиноведения» (Гомель, ГТТУ им. П. О. Сухого, 1998, 2000, 2002, 
2004, 2006, 2008); Международная конференция по математическому 
моделированию (Херсон, ХГТУ, 2000, 2002); Школа-семинар молодых ученых 
под руководством академика РАН А. И. Леонтьева «Физические основы 
экспериментального и математического моделирования процессов 
газодинамики и тепломассообмена в энергетических установках» (Санкт-
Петербург, СПбГТУ, 2001; Калуга, 2005); Четвертая Российская национальная 
конференция по теплообмену (Москва, МЭИ, 2006); Международная научная 
конференция «Кинетика и механизм кристаллизации. Нанокристаллизация. 
Биокристаллизация» (Иваново, Ин-т химии растворов РАН, 2004, 2006); Fourth 
International Conference «Single crystal growth and heat @ mass transfer» (Obninsk, 
SSC RF IPPE, 2001); Международная научно-техническая конференция 
«Актуальные вопросы теплофизики и физической гидрогазодинамики» 
(Новосибирск, Ин-т теплофизики СО РАН, 2002); VI International Congress on 
mathematical modelling (Nizhny Novgorod, 2004); X, XII и ХIII Национальные 
конференции по росту кристаллов (Москва, Институт кристаллографии РАН, 
2002, 2008); 6-й Международный семинар «Нелинейные процессы и проблемы 
самоорганизации в современном материаловедении» (Астрахань, АГУ, 2006); 
IV научно-практическая конференция молодых ученых и специалистов 
«Исследования и перспективные разработки в авиационной промышленности» 
(Москва, ОКБ им. И.О. Сухого, 2007); 8th Intern. Workshop on Subsecond 
Thermophysics (Moscow, Joint Institute for High Temperatures, 2007); XI, XII 
Всероссийский семинар «Моделирование неравновесных систем» 
(Красноярск, Ин-т вычислительной математики СО РАН, 2008, 2009); Пятый 
Международный междисциплинарный симпозиум «Фракталы и прикладная 
синергетика - 2008» (Москва, Ин-т металлургии и материаловедения им. 
А.А. Байкова РАН, 2008). 

Опубликованность результатов 
По теме диссертации опубликовано 45 научных работ, в том числе: 

научных статей в рецензируемых журналах и книгах - 17 (около 11 а. л.), 
статей в сборниках и материалах научных конференций - 12, тезисов 
докладов научных конференций - 16 (около 6 а. л.). 
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Структура и объем диссертации 
Диссертационная работа состоит из введения, общей характеристики 

работы, четырех глав основного текста, шести приложений, заключения 
и библиографического списка. Полный объем диссертации составляет 
163 страницы. Диссертация содержит 53 рисунка, 41 таблица (30 в основном 
тексте диссертации, 11 в приложениях), список использованных источников 
из 115 наименований на 8 страницах, список опубликованных работ по теме 
диссертации из 45 наименований на 6 страницах. 

О С Н О В Н О Е С О Д Е Р Ж А Н И Е Р А Б О Т Ы 

Глава 1 Современное состояние исследований 
нестационарных задач теплопереноса в нелинейных средах 
Эта глава имеет обзорный характер. В краткой форме представлено 

современное состояние вопроса о нестационарном тепловом воздействии на 
однослойную и двухслойную пластины. Приведены результаты 
экспериментальных и теоретических работ, посвященных высокоскоростной 
кристаллизации. Сделан вывод о том, что теоретическое изучение 
релаксирующих фазовых границ кристаллизации только начинается. Основное 
значение для нас имеет релаксационная модель Максвелла переноса тепла в 
неподвижной среде, которая состоит из уравнения для теплового потока и 
уравнения баланса энергии 

Глава 2 Асимметричные свойства 
тепловых процессов в системе «двухслойная пластина -

поверхностный источник энергии» 

2.1 Динамический тепловой гистерезис в однослойной пластине 
Изучены нелинейные и нестационарные свойства теплообмена 

в однослойной пластине. Было установлено, что в плоскости «градиент 
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В диссертации предложен полуэмпирический способ расчета тепловых 
свойств фазовой границы кристаллизации (ФГК), учитывающий релаксацию 
теплового потока, а также нелинейность теплофизических свойств германия 
(кристаллическая фаза) и кварца. Алгоритм основан на аналитическом 
описании полосчатых структур и кинетическом законе Френкеля-Вильсона. 
Некоторые результаты расчетов представлены в таблице 2. 

Установлено, что расчеты в режиме незатухающих колебаний дают 
нижнюю границу значений 9 характерной ширины полосы в 
кристаллической фазе. Время релаксации теплового потока в системе 
«пленка - подложка» обладает сильной физической нелинейностью по 
отношению к двум параметрам процесса: толщина пленки, температура 
подложки. Производство энтропии как функция скорости ФГК имеет 
минимум во всех обработанных экспериментальных точках. Характерная 
ширина полосы существенным образом зависит от колебательно-
релаксационных свойств ФГК. Основное содержание главы 3 отражено в 
статьях [12-А]-[14-А], [16-А], [17-А]. 

Глава 4 Локально-неравновесные фазовые границы 
кристаллизации 

Рассматриваются процессы высокоскоростной кристаллизации 
материала, при которых основную роль играют условия взаимодействия на 
границе раздела фаз и локально-неравновесный теплоперенос. Цель 
данной главы: 1) численно-аналитическое изучение теплофизических 
особенностей колебательной и ангармонической составляющих скорости 
ФГК; 2) теоретическое изучение локально-неравновесных тепловых 
свойств зависимости «переохлаждение - скорость роста»; 3) построение 
полуэмпирических функций, описывающих теплофизические свойства 
чистых переохлажденных расплавов никеля, меди и германия; 
4) определение кинетических свойств фронта кристаллизации. 

В данной задаче физические предпосылки применения модели 
локально-неравновесного теплопереноса состоят в следующем: 1) большое 
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высокоскоростной кристаллизации аморфных пленок германия [12-А]-[14-А], 
[16-А], [17-А]. 

3. Предложен способ обработки опытных данных о корреляции 
«переохлаждение расплава - скорость роста кристалла» для 
однокомпонентных систем. Обнаружено, что функция состояния 
теплофизической системы «расплав - кристалл» имеет знакопеременную 
нелинейность при докритическом переохлаждении и знакопостоянную -
в закритической области. Построены полуэмпирические температурные 
зависимости для теплофизических свойств изученных веществ в твердой 
фазе и при глубоких переохлаждениях. Установлены зависимости д(Т) 
кинетического коэффициента роста от переохлаждения расплава 
в докритической и закритической областях [2-А], [9-А], [15-А]. 

Рекомендации по практическому использованию результатов 
Научная значимость работы состоит в получении теоретическими 

методами новых физических знаний о нагреве, охлаждении и 
кристаллизации металлов. Выполнено обобщение результатов серии 
расчетов для двухслойной металлической пластины, дающее возможность 
прогнозировать в широком интервале температур тепловое состояние 
металлов в зоне контакта. Предложен алгоритм, позволяющий расчетным 
путем установить типы двухмерных периодических структур. Результаты 
исследования являются базовыми при теплофизической интерпретации 
экспериментальных наблюдений периодических структур, возникающих 
при взрывной кристаллизации аморфных пленок. Построен алгоритм 
обработки экспериментальной информации о скорости движения фазовой 
границы в системе «расплав - кристалл». Рекомендованы формулы расчета 
теплофизических свойств Ni, Cu, Ge в кристаллической фазе и в глубоко 
переохлажденном состоянии. Расчетные зависимости и рекомендации 
диссертационной работы могут быть практически использованы при 
тепловом проектировании различных физико-энергетических и 
электронных устройств, в материаловедении больших интегральных схем, 
в технологии получения быстрозакаленных материалов. 

Результаты работы использовались на РУП «Гомельский завод 
пусковых двигателей» для теоретического и экспериментального 
исследования образцов при высокоинтенсивном нагреве и внедрены в 
учебный процесс учреждения образования «Гомельский государственный 
технический университет имени П.О. Сухого». 
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РЭЗЮМЕ 

Кроль Дзмiтрый Рыгоравiч 

Асiметрыя цеплавых працэсаў 
i рэлаксiруючыя фазавыя межы ў нелiнейных асяроддзях 

Ключавыя словы: тэмпература, цеплавы паток, час рэлаксацыi 
цеплавога патоку, цеплаправоднасць, цеплаемiстасць, вытворчасць 
энтрапii, крынiца энергii, асiметрыя, гiстарэзiс, перыядычныя структуры, 
пераахаладжэнне, фазавая мяжа, крышталiзацыя. 

Мэта працы: пастроiць разлiковыя мадэльныя ўяўленнi пра 
нелiнейныя (асiметрычных, гiстерэзiсных, энтрапiйных) уласцiвасцi 
кантактнага цеплаабмену пры iмпульсным нагрэве двухслаевай металiчнай 
пласцiны, распрацаваць методыкi рашэння задач рэлаксацiеннага 
цеплапераносу пры высакахуткаснай крышталiзацыi нелiнейных 
асяроддзяў (аморфныя пленкi, глыбока пераахалоджаныя расплавы 
металаў). 

Метад даследавання: тэарэтычныя мадэлi сучаснай цеплафiзiкi 
(мадэль Фур'е, мадэль Максвела-Каттанео); метады лiкавага мадэлявання 
цеплапераносу. 

Атрыманы наступныя найбольш важныя новыя навуковыя 
вынiкi 

Выяўлены заканамернасцi асiметрыi цеплавога патоку ў двухслаевай 
металiчнай пласцiне пры ўздзеяннi на яе нестацыянарнай павярхоўнай 
крынiцы энергii. Практычную цiкавасць уяўляе яскрава выяўленая 
асiметрыя тэмпературы i цеплавога патоку ў зоне кантакту. 

Устаноўлена, што ў цеплафiзiчнай сiстэме «лакальна-нераўнаважнае 
асяроддзе - знакапераменная крынiца энергii» сямейства iзатэрмаў утварае 
тры асноўных тыпа перыядычных структур: палосы, ячэйкi, рашоткi. Вынiкi 
даследавання з'яўляюцца базавымi пры цеплафiзiчнай iнтэрпрэтацыi 
эксперыментальных назiранняў перыядычнай крышталiзацыi (выбухная 
крышталiзацыя аморфных пленак). 

Прапанаваны спосаб апрацоўкi эксперыментальных дадзеных пра 
карэляцыю «пераахаладжэнне расплаву - хуткасць росту крышталя» для 
аднакампанентных сiстэм. Пабудаваны паўэмпiрычныя тэмпературныя 
залежнасцi для цеплафiзiчных уласцiвасцяў вывучаных рэчываў у цвердай 
фазе i пры глыбокiх пераахаладжэннях. Усталяваны залежнасцi 
кiнэтычнага каэфiцыента росту ад пераахаладжэння расплаву ў 
дакрытычнай i закрытычнай галiнах. 

Галiна ужывання: iмпульснае цеплавое ўздзеянне на матэрыялы; 
высокахуткасная крышталiзацыя. 
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РЕЗЮМЕ 

Кроль Дмитрий Григорьевич 

Асимметрия тепловых процессов 
и релаксирующие фазовые границы в нелинейных средах 

Ключевые слова: температура, тепловой поток, время релаксации 
теплового потока, теплопроводность, теплоемкость, производство 
энтропии, источник энергии, асимметрия, гистерезис, периодические 
структуры, переохлаждение, фазовая граница, кристаллизация. 

Цель работы: построить расчетные модельные представления о 
нелинейных (асимметрических, гистерезисных, энтропийных) свойствах 
контактного теплообмена при импульсном нагреве двухслойной 
металлической пластины, разработать методики решения задач 
релаксационного теплопереноса при высокоскоростной кристаллизации 
нелинейных сред (аморфные пленки, глубоко переохлажденные расплавы 
металлов). 

Метод исследования: теоретические модели современной 
теплофизики (модель Фурье, модель Максвелла-Каттанео); методы 
численного моделирования теплопереноса. 

Получены следующие наиболее важные новые научные 
результаты 

Выявлены закономерности асимметрии теплового потока в 
двухслойной металлической пластине при воздействии на нее 
нестационарного поверхностного источника энергии. Практический 
интерес представляет ярко выраженная асимметрия температуры и 
теплового потока в зоне контакта. 

Установлено, что в теплофизической системе «локально-
неравновесная среда - знакопеременный источник энергии» семейства 
изотерм Т(х,у,t) = const образуют три основных типа периодических 
структур: полосы, ячейки, решетки. Результаты исследования являются 
базовыми при теплофизической интерпретации экспериментальных 
наблюдений взрывной кристаллизации аморфных пленок. 

Предложен способ обработки экспериментальных данных о 
корреляции «переохлаждение расплава - скорость роста кристалла» для 
однокомпонентных систем. Построены полуэмпирические температурные 
зависимости для теплофизических свойств изученных веществ в твердой 
фазе и при глубоких переохлаждениях. Установлены зависимости 
кинетического коэффициента роста от переохлаждения расплава в 
докрити ческой и закритической областях. 

Область применения: импульсное тепловое воздействие на 
материалы; высокоскоростная кристаллизация. 
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SUMMARY 

Kroll Dmitry Grigorievich 

Asymmetry of heat processes 
and relaxing phase boundaries in nonlinear media 

Key words: temperature, heat flux, relaxation time of the heat flux, heat 
conductivity, heat capacity, entropy production, energy source, asymmetry, 
hysteresis, periodical structures, overcooling, phase boundary, crystallization. 

Purposes of the work: constructing calculative models for nonlinearities 
asymmetric, hysteresis-like, and entropical features of contact heat exchange at 
impulse heating of bimetallic plate; creating paths for solving problems on 
relaxating heat transfer at high-speed crystallization in non-linear media 
(amorphous films, deep over-cooled metal melts). 

Method of study: modern models of theoretical thermophysics (Fourier 
model, Maxwell-Cattaneo model); heat transfer modeling methods. 

The following new results are obtained 
Asymmetry of the heat flux in a two-layer metal plate under 

non-stationary surface energy source is described. Special practical value has the 
dramatic asymmetry of temperature and that of heat flux in the contact zone. 

In the system «locally-nonequilibrium medium - alternating energy 
source» isotherms T(x, y,t) = const form following types of periodic structures: 
stripes, cells, lattices. The results obtained form the foundation for the 
thermophysical interpretation of periodical crystallization in amorphous films. 

Experimental data on correlation «melt overcooling - crystal growth 
velocity» for unicomponent systems are analyzed. Semiempirical temperature 
dependences for thermophysical properties of Ni, Cu and Ge are proposed both 
for solid phase and for deep overcoolings. Dependences of the growth 
coefficient on the melt overcooling are found for pre-critical and trans-critical 
regions. 

Practical applications area: impulse thermal processing of materials; 
high-speed crystallization. 
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