
ОТЗЫВ 

на диссертацию Сайфутдинова Алмаза Ильгизовича на тему: «Гидродинамические и 

гибридные модели электрических разрядов в газах и их приложения», 

представленную на соискание ученой степени доктора физико-математических наук по 

научной специальности 1.1.9. Механика жидкости, газа и плазмы 

 

 В настоящее время газовые разряды находят практическое применение в 

различных областях, включая плазмохимию, плазменный синтез наноструктур, обработку 

поверхностей, активные среды газовых лазеров, плазменные двигатели и устройства 

плазменной аэродинамики и аддитивных технологий. Несмотря на многочисленные 

исследования и широкий фронт работ, значительная часть новых технических применений 

газовых разрядов были созданы и развиты в основном путем проведения многочисленных 

экспериментальных исследований и благодаря физической интуиции. Детальное описание 

явлений и процессов, протекающих в плазме, заметно отстает от экспериментальных 

исследований и прикладных разработок несмотря на то, что вычислительные технологии 

являются мощным инструментом в прогнозировании свойств плазмы. Часто при описании 

разрядов необходимо одновременно учитывать детальную кинетику элементарных 

столкновительных процессов, нагрев газа в области формирования разряда, 

газодинамические процессы, взаимодействие со стенками и электродами и нелокальный 

характер формирования функции распределения электронов по энергии (ФРЭЭ). В связи с 

вышесказанным диссертация Сайфутдинова Алмаза Ильгизовича, посвященная 

исследованию кинетических, газодинамических и электрофизических свойств газовых 

разрядов постоянного тока и СВЧ-разрядов с помощью численного моделирования, а 

также разработке рекомендаций по созданию газоаналитических приложений на ее 

основе, является чрезвычайно актуальной. 

 Структурно диссертация состоит из введения, 6 глав, заключения, списка 

литературы (объем З04 стр.). Она содержит 18 таблиц и 106 рисунков. Список литературы 

включает 439 наименований. Полученные автором результаты опубликованы в 65 работах 

в ведущих российских и зарубежных журналах, индексируемых международными базами 

данным Scopus и WoS и рекомендованных ВАК, а также в 3 патентах.  Необходимо 

отметить, что эти результаты достаточно хорошо апробированы в докладах на ведущих 

международных и всероссийских конференциях и семинарах по физике и механике 

плазмы и газовых разрядов. Диссертация соответствует паспорту специальности 1.1.9. 

Механика жидкости, газа и плазмы.  

Наиболее значимые результаты, представленные в диссертации, заключаются в 

следующем: 

1. Формулировка детальных моделей, единым образом описывающих процессы, 

протекающие в газоразрядном промежутке и на электродах применительно к 

разрядам постоянного тока в газах атмосферного давления. Расчеты в широком 

диапазоне вкладываемой в разряд мощности продемонстрировали 

формирование различных режимов горения разрядов, от таунсендовского и 

тлеющего до дугового. Показаны различные сценарии перехода от тлеющего 

разряда к дуговому в зависимости от условий охлаждения электродов, а также 

различные формы токового пятна в дуговом разряде. 
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2. Результаты моделирования дуговых разрядов с учетом испарения материала 

электродов, которые продемонстрировали смену плазмообразующего иона с 

увеличением плотности тока. 

3. Результаты расчетов основных параметров плазмы короткого тлеющего разряда 

при низких и высоких давлениях в рамках гибридной модели. Были 

продемонстрированы низкие значения температуры электронов и высокие 

значения концентрации электронов, характерные для плазмы отрицательного 

свечения и наблюдаемые в экспериментах. Кроме того, в рамках модели 

удалось воспроизвести характерные пики на высокоэнергитичной части ФРЭЭ 

от электронов, образованных в результате пеннинговской ионизации и 

сверхупругих столкновений. 

4. Результаты зондовых исследований параметров плазмы отрицательного 

свечения короткого тлеющего разряда в чистом гелии с помощью 

классического зонда Ленгмюра и стеночного зонда. Автором расширена 

возможность применения плазмы отрицательного свечения короткого 

тлеющего разряда для анализа состава газовых примесей в гелии методом 

плазменной электронной спектроскопии в сторону увеличения номенклатуры 

анализируемых примесей и в сторону увеличения давления. 

5. Результаты численных исследований СВЧ-разряда, генерируемого в реальной 

фокусирующей установке, предназначенной для исследований энерговклада в 

сверхзвуковых потоках газа, а также для СВЧ-разряда в пучностях стоячей 

электромагнитной волны.  

Работа имеет теоретическую и практическую значимость. Полученные 

результаты расширяют и углубляют современные теоретические представления об 

электрофизических, кинетических и газодинамических параметрах плазмы тлеющих и 

дуговых разрядов, а также СВЧ-разрядов при средних и высоких давлениях. 

Разработанные модели могут быть удобным инструментом для специалистов в области 

физики и механики плазмы, а также междисциплинарных исследований с точки зрения 

разработки, проектирования и оптимизации реальных плазменных устройств: 

плазмохимических реакторов, плазменных актуаторов для газодинамических приложений, 

приборов аналитической химии и ряда других. 

При прочтении диссертации возникли следующие вопросы и замечания: 

1. В обзорной главе 1 приведен вывод уравнений переноса из кинетического 

уравнения Больцмана. Этот вывод достаточно традиционен, и его можно найти в 

литературе. Поэтому вряд ли стоило его включать в данную главу. Если его и помещать в 

диссертационную работу, то только в приложение к ней. 

2. Судя по тексту, автором не учитывался в уравнении для средней энергии 

электронов «рекомбинационный» нагрев, который возникает из-за того, что при электрон-

ионной рекомбинации преимущественно гибнут низкоэнергичные электроны. В 

результате происходит повышение средней энергии электронов. Имело бы смысл оценить, 

насколько этот эффект важен в рассматриваемых условиях, и к каким ошибкам может 

привести пренебрежение этим каналом нагрева электронов. 

3. При моделировании перехода от тлеющего разряда к дуговому приходится 

работать как в условиях, где ФРЭЭ является существенно неравновесной, так и в 

условиях, когда она становится максвелловской. В работе это описывалось в рамках 

двучленного приближения  при  учете электрон-электронных  столкновений в  уравнении  




