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Abstract 
The heat and mass transfer in a porous media caused by thermal front propagation in a cylindri-
cal tube is studied. Using the coupled micro and macro scale resolution the momentum fluxes 
as well as the heat and mass fluxes caused by the thermal radiation from the pore surface are 
found. The emitted power of radiation from solid surface into micro pore is calculated using the 
Stefan ‒ Boltzmann law for a non-black body with a given emissivity. For the case of submicron 
pores, the gas slippage, and temperature jump on the pore surface are applied. The intensities of 
macro fluxes are presented using the similarities parameters as functions of a given emissivity, 
the thermal and concentration accommodation coefficients and the value of molecular reflection. 
The governing system of equations is the conservation of momentum, mass and energy for mul-
ticomponent gas- solid media using the heat exchange between gas and solid phases. The two-
temperature simulation is applied to complex oxide particles synthesis via combustion.  
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A B C 

The dynamics of combustion front is shown via solid temperature. The columns A, B, and C refer to 
time instant 0.28, 0.36,t t   and 0.8t    respectively. The results of submicron particles is presented 
for radiation intensity 1RA  , emissivity 0.05   , slippage 100uA  , and temperature jump 10TA   
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Аннотация 
На основе самосогласованного анализа микро- и макромасштабов получены микро- и 
макропотоки тепла с учетом поглощения тепла молекулами СО2 при излучении газа в 
микропорах. В случае пор субмикронного масштаба используются модели скольжения 
газовой фазы и скачка температуры газа в слоях Кнудсена около границ пор. Интенсив-
ности макропотоков представлены в параметрах подобия и зависят от степени черноты 
поверхности пор, коэффициентов отражения молекул от поверхности пор и тепловой ак-
комодации. Определяющая система уравнений на макроуровне включает теплообмен 
между газовой и твердой фазами. Макропотоки получены усреднением микропотоков с 
учетом влияния слоя Кнудсена и поглощения тепла при горении углерода. Предложены 
параметры подобия для анализа теплового излучения совместно с эффектами скольжения 
и скачков температуры. Представлены расчеты синтеза субмикронных порошков марган-
цево-цинкового феррита за фронтом волны горения. Показано влияние интенсивности 
излучения на конвективный и диффузионный тепло- и массоперенос, а также на скорость 
синтеза при использовании уравнений Навье ‒ Стокса с распределенным сопротивлением 
пористости. Рассмотрен диапазон масштабов от половины микрона и выше, когда модель 
излучения удовлетворительно согласуется с моделью черного тела и эффекты скольже-
ния необходимо учитывать. Перенос тепла излучением рассматривается на основе закона 
Стефана ‒ Больцмана с приведенной степенью черноты, зависящей от степени черноты 
газовой и твердой фазы. Отмечены эффекты замедления синтеза марганцево-цинкового 
феррита с уменьшением размера пор. 

Ключевые слова: синтез частиц методом горения 

1. Введение 
Измерения теплового излучения в нано зазоре между золотыми пластинами [1, 2] пока-

зали, что величина теплового потока значительно превышает предел абсолютно черного тела. 
Результаты и ссылки по тепловому излучению на субмикронных масштабах приведены в [1‒
4]. Свойства абсорбирования и эмиссии на субмикронных масштабах, когда размер частицы 
либо поры, заполненной газом, меньшей длины волны излучения существенно зависят от мо-
лекулярной структуры поверхности. Особенности поглощения теплового излучения молеку-
лами газов изложены в [5, 6]. Полученный результат [1] первоначально теоретически объяс-
нялся исключительно туннельным эффектом фотонов при резонансном взаимодействии 
поверхностных фононов [7]. Монография [6] посвящена исследованию взаимодействия сред 
с электромагнитным излучением, гидродинамике и теплообмену при линейном и нелиней-
ном законе молекулярного трения и т.п. 
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Синтез новых материалов и материалов, обладающих специфическими, полезными 
свойствами, как известно, может быть проведен методами горения [8‒30]. В большинстве 
своем, такие методы, являются либо модификацией СВС, само-распространяющегося высо-
котемпературного синтеза [8‒14], или оказываются такими режимами СВС, которые способ-
ствуют получению продукта нужного состава и дисперсности. Это, например, CCSO-синтез 
сложных оксидов при горении различных твердых компонент в смеси с углеродом [15‒28]. 
Он представляет собой волну реакции, распространяющуюся в режиме медленного тления 
(со скоростью фронта  0.02 мм/c) и поэтому сопровождающуюся относительно невысокими, 
но, для большинства систем, все же вызывающими интенсивный радиационный теплопере-
нос, температурами( 1000 C  ). CCSO применяется для синтеза нанодисперсных и субмик-
ронных порошков сложных оксидов, причем, учет теплового излучения для них может ока-
заться и несущественным, когда тепловой фактор ускорения реакции оказывается в 
значительной мере подавленным при превалировании параметра мелкодисперсности над 
другими целевыми свойствами продукта, такими, как его состав и потребительские качества. 
В большинстве же случаев, когда температуры синтеза горением доходят до нескольких ты-
сяч градусов Цельсия) [28, 29, 33] и выше (т.е. горение происходит при достаточно узкой зоне 
фронта и слабом торможении реакции слоем продукта [8, 28]) тогда скорости фронта дости-
гают значений от 0.1 мм/c до величин на 2‒3 порядка быстрее, а вклад теплового излучения 
в теплоперенос оказывается всегда существенным, и температура фронта значительно пре-
вышает соответствующую характерную критическую температуру [29]. В соответствии с 
[23], тепловое излучение при синтезе материалов методом CCSO можно не учитывать, если 
температура горения не превосходит критическою величину, что имеет место в случае мед-
ленного процесса синтеза при тлеющем горении с предельно низкими скоростями 
( 0.02 мм/c). Отметим, что при малых числах Кнудсена [31, 32] эффекты скольжения и скач-
ков температуры в газах пренебрежимо малы. Однако для синтеза субмикронных частиц ме-
тодом CCSO становится существенным влияние слоев Кнудсена в газе около поверхности 
пор и происходит интенсификация процессов переноса [19, 26], делающая актуальным иссле-
дование теплового излучения при синтезе субмикронных частиц оксидов за волной горения 
углерода. Исключение, однако, составляет модель теплопереноса [34, 35] применяемая, глав-
ным образом, для горения гранулированных смесей. В этих случаях, несмотря на достаточно 
высокие температуры и скорости горения (2000C,  2 мм/c) значительная часть радиаци-
онного потока, по-видимому, рассеивается наружу на гранулах с размерами (0.6 2 мм) и, 
поэтому, не вносит существенного вклада в характеристики волны синтеза горением. Авторы 
[34, 35] построили конвективно-кондуктивную модель горения, удовлетворительно описы-
вающую их эксперименты. 

На субмикронных масштабах модели с условиями скольжения в сочетании со скачками 
концентраций и температуры газа на поверхности изолированной трубки либо в порах по-
строены в [19, 24] с применением [22]. Развивался самосогласованный метод расчета процес-
сов тепло – и массопереноса на макро и микромасштабах. Модели были применены к син-
тезу частиц сульфидов цинка и ферритов методом CCSO для достаточно крупных частиц 
(при малых числах Кнудсена) [23, 24, 27] и субмикронных частиц [25, 26].  

Модели А. Шака с модификациями Хоттеля и Эдберта (Schack, Hottel and Edgbert) [5] 
многократно применялись в расчетах излучения, находятся в удовлетворительном согласии 
с экспериментальными данными и применены в данном исследовании. 

В настоящей работе построена модель теплового излучения с учетом поглощения тепла 
молекулами углекислого газа в сочетании со скольжением и скачками температуры на гра-
ницах субмикронных пор при горении углерода. Найдены величины интенсивности макро-
потоков теплового излучения при скольжении и скачках температуры газа на границах пор. 
Получена зависимость интенсивности излучения от параметров подобия. Обсуждаются осо-
бенности влияния процессов скольжения, теплового излучения и скачков температуры на 
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распространение волны горения в канале с охлаждаемой боковой стенкой и порами субмик-
ронного диаметра. Отмечены эффекты замедления синтеза марганцево-цинкового феррита 
вследствие поглощения тепла молекулами углекислого газа. С ростом теплового излучения 
от нагретого газа в порах, обусловленного горением углерода, снижается температура газо-
вой фазы и замедляется процесс синтеза субмикронных частиц в большей мере чем синтез 
микронных частиц. Этот эффект связан с оттоком тепла из зоны горения, обусловленный об-
разованием СО2, конвективным течением смеси газов и поглощением тепла молекулами СО2. 

2. Теоретический анализ 

2.1. Микропоток, обусловленный тепловым излучением от границы трубки 
Начнем с вычисления микропотока тепла, обусловленного тепловым излучением. Рас-

сматривается пора цилиндрической формы, длина которой много больше диаметра. В урав-
нениях переноса вещества, тепла и количества движения пренебрегаем конвективным пере-
носом и рассматриваем установившийся процесс.  

Подобное упрощение для нано поры цилиндрической формы мотивировано следую-
щим. При радиусе поры порядка нескольких нанометров, длина поры имеет порядок мик-
рона, как например в нано мембране, так что длина поры много больше диаметра. Скорость 
конвективного переноса, скажем поток массы определяется из макромасштаба, характерный 
масштаб длины равен диаметру поры, поэтому характерный масштаб времени равен несколь-
ким наносекундам. На таком временном интервале плотность газа можно считать постоян-
ной, процессы горения не успевают изменить состав смеси. Расчеты для изолированного ци-
линдрического канала при заданном потоке массы на входе и постоянной плотности газа 
показали быстрое формирование (зависящее от скольжения) стационарного потока, перемен-
ные которого меняются только по радиальной координате. Формируется обобщенное тече-
ние Пуазейля, отличающееся от классического течения Пуазейля слагаемым, которое зависит 
от интенсивности скольжения на стенке канала.  

Используем размерные переменные и уравнения баланса тепла для стационарного про-
цесса учитывая тепловое излучение и пренебрегая конвективным переносом тепла. 

 1
1 , 0micro

g rad
Tr Q r r

r r r

  

      
 

Здесь micro
radQ обозначает радиационный тепловой поток. Уравнение интегрируем с условиями 

симметрии и теплового излучения на границе поры 

  0 0T   ,     44
1

1 0 100 100
W

g
T rTT r c 

              
; 

1
1 1 1g S


  

 
;   ‒ приведенная степень черноты, зависящая от степени черноты газа 

g  и твердой фазы S ;  2 4
0 5.67 Wm Kc    ‒ постоянная Стефана ‒ Больцмана. 

Осреднение микропотоков внутри элементарного объема V приводит к соотношению 

  
44 44

11 1
0 1 0d

100 100 100 100
l

gW S
pore

l V l

TT rT Tc r V V r c   
 

                               
  

Здесь суммирование проводится по всем порам внутри элементарного объема, черта отно-
сится к средним величинам. Таким образом 
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0
2
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gmacro S

rad
TTQ c

r
 

               
,  3W m , 

где   ‒ пористость; r  ‒ средний радиус поры.  

2.2. Переменные Франк-Каменецкого 
Далее используем переход к безразмерным переменным Франк-Каменецкого [36]. 
Характерные масштабы времени и длины связаны с энергией активации и скоростью 

реакции горения, а также с теплопроводностью, теплоемкостью и плотностью газа следую-
щим образом: 

 0
0

1 exp Et
k RT

 
  

 
  и  0 0

0
0V

tl
c



  

Безразмерные переменные отмечены тильдой. Для декартовых координат имеет место 
соотношение 

 0
0

0 0 0 0
, , , 1, 2,3,k k

k k
x u ltx t u k u
l t u t

      , 
0 0

, 1, 2,jg S
jg Sj

 
 

 
     (1) 

В переменных Франк-Каменецкого безразмерные уравнения сохранения тепла и веще-

ства содержат основные параметры 0RT
E

  , 0Pc T
Q
  . Температура находится по формуле 

  0
2

0

T T E
T

RT


  

Справедливо соотношение  0 1T T T   . 
Введем локальные числа Рейнольдса и Пекле 

   1
0 0 0Re Reloc gu u    ,   1

0 0Pe PeTloc T gu u     

Здесь u   продольная компонента скорости в цилиндрической системе координат. 

2.3. Базовые уравнения на макроуровне, полученные после усреднения  
по мезо объемам 

Приведем базовые уравнения на макроуровне, включив наряду с макропотоками тепла 
излучения и скачка температуры также макропотоки количества движения и вещества, обу-
словленные скольжением газа на поверхности пор и скачками концентраций газовых компо-
нент на границе пор [19]. Черта относится к истинным величинам плотностей, а именно, 
масса на единицу объема, занимаемую данной фазой. Уравнения притока тепла содержат 
температуру gT  газовой смеси и температуру ST  твердой фазы, а также уравнения обмена 
веществом и теплом между газовой и твердой фазами.  

Теплоемкости предполагаются постоянными. Кинетика образования марганцево-нике-
левого феррита принимается в виде [18] 

 
          

     
3 2 3 2

2 0.25 0.75 2 4

0.25MnCO s 0.75ZnO s Fe O s C s O g

0.25 CO g Mn Zn Fe O s ,





    

  
 

 
3 2 3 0.25 0.75 2 4 2 21 C 2 Mn CO 3 Zn O 4 Fe O 5 Mn Zn Fe O 1 O 2 CO, , , , , ,S S S S S g g                      



Физико-химическая кинетика в газовой динамике 2017 Т.18(2)             http://chemphys.edu.ru/issues/2017-18-2/articles/710/ 

6 

Система уравнений приводится ниже в безразмерных переменных (1), тильда опуска-
ется. Уравнение сохранения плотности газовой фазы 

    1g macro
g S gJ

t


  


  


u , 1 1 1 exp

1
gmacro

S g S g
g

T
J k

T
 



 
    

 

Уравнения сохранения массы компонент O2, CO2 

  1 1 1
1 1 , ,1 2 1

1
, 1

Pe
g g g macro macro

g g S g C macro
S

C D M
C C J J C C

t M


  

  
          

u  

  , ,1 1
1

Pe
1

gmacro
C jump T T g g g S

S

T
J D A p T T

T


 


 

     
 

Уравнения сохранения вещества компонент твердой фазы 

 1 1

4

macroS S
S S

S

M J
t M





 


, 2 2

4
0.25 macroS S

S S
S

M J
t M





 


, 3 3

4
0.75 macroS S

S S
S

M J
t M





 


,  

 5 5

4

macroS S
S S

S

M J
t M








, 2 3 4 2 exp
1

macro S
S S S S S

S

TJ k
T

  


 
   

 

Уравнение движения газа в порах с учетом скольжения газа на поверхности пор и рас-
пределенного сопротивления пористости 

   2 1ρ ρ Ma Re macro
V slipp S J

t


  
       


u uu τ


,     2

3
T         

τ u u u I  

Слагаемое распределенного сопротивления газа в порах имеет вид 

   ,i i i i ii u u      VS , 1, 2,3i   

Макропоток, обусловленный скольжением газа в порах  

 macro
slip u g gJ A p  u


 

Уравнение баланса тепла в газовой фазе записывается в виде 

   ,Pe
g g macro macro macro

g g g g g S g rad g jump
T

T
c T T T T Q Q Q

t


 
   

              
u  

Уравнение баланса тепла в твердой фазе имеет вид 

     ,1
Pe

macro macroS S
jS jS S g S g rad gs

j T

Tc T T T Q Q
t


  

 
          

  

В правую часть уравнения включены тепловые потоки , , ,macro macro macro
g jumpg radQ Q Q  теплового 

излучения, химических превращений и скачка температуры газа на поверхности пор 

    
1

1
1

gmacro W
jump T g g g S S

T S

TbQ A P T T T
b T


 

 
  

           
, 

 macro macro
g S gQ QJ  , macro

gs gSQ QJ ,    44
, 1 1macro R

g rad S g
AQ T T  


      
, 

2
30 0

0
0

2
R

pore

l cA T
r



  
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Коэффициент теплообмена между газовой и твердой фазами описывается с помощью 
формулы Левека [26, 36] в виде 

  0.3 0.3
0 1 Re Peloc Tloc    

Здесь  CS S  ; давление газа  1g g gP T   ; плотности компонент газовой фазы

 21 Og g  ,  22 COg g  ; ST  ‒ температура твердого углерода; 1Pe  и PeT ‒ диффузионное и 
тепловое число Пекле. 

3. Результаты моделирования и обсуждение 
Представленные результаты моделирования синтеза частиц микронного и субмикрон-

ного размера проведены при следующих параметрах: 0.1, 0.288,   0.05  , где 
0RT E  , 0Pc T Q  ; Ma 0.2, 600,fQ   2 1 2 1

160, Re 10 10 , Pe ,Pe 10 10TQ         . 
Анализируются эффекты теплового излучения, эффекты скольжения газа, скачков тем-

пературы газа и концентраций компонент О2 и СО2 на поверхности пор. 
Безразмерные параметры распределенного сопротивления пористости равны 0i  , 

50i  .  
Числа Маха и Рейнольдса для безразмерных переменных (1) равны Ma 0.2 , 2Re 10 . 

Интенсивности скольжения, скачков температуры и концентраций варьировались в диапазо-
нах 2 2

3 2 2 2
O CO1 10 ;  1 10 ; 0; 1 10 ; 1 10u TA A A A         . 

Цилиндрический пористый образец расположен горизонтально. Зажигание произво-
дится с сечения 0x  . На рисунках независимые переменные изменяются в интервале 
0 5, 0 1x r    . 

Фронт горения распространяется слева направо. В процессе движения фронта образу-
ется поток СО2 и вправо распространяется поток смеси О2 и СО2. 

На рис. 13. представлены результаты моделирования для охлаждаемой внешней по-
верхности образца при отсутствии скачка температуры на внешней боковой поверхности, так 
что скачки температуры моделировались только на поверхности пор внутри образца. 

 
А  

В 
Рис. 1. Зависимость от времени температуры газовой фазы. Интенсивность теплового излуче-
ния 1RA   (А), и 100RA   (В). Линии 16 относятся к точкам с координатами (0,0), (0,0.3),  
(0,1), (0,1.5), (0,2), (0,3) , соответственно  
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А 

 
В 

Рис. 2. Зависимость от времени температуры твердой фазы. Интенсивность теплового излуче-
ния 1RA   (А), и 100RA   (В). Линии 16 относятся к точкам с координатами (0,0), (0,0.3),
(0,1), (0,1.5), (0,2), (0,3) , соответственно 

Рисунки 1 и 2 демонстрируют зависимость температуры от интенсивности излучения. 
Чем выше интенсивность излучения, тем ниже температура газа и поверхности пор в кон-
трольных точках на оси симметрии при постоянной величине приведенной степени черноты. 
Тепловое излучение от нагретого газа в порах, обусловленное горением углерода, снижает 
температуру твердой и газовой фаз в сравнении с моделью без учета излучения. Процесс син-
теза субмикронных частиц замедляется в большей мере чем синтез микронных частиц.  

 

   

   
A B C 

Рис. 3. Показана динамика фронта горения при синтезе субмикронных частиц для следующих 
параметров: интенсивность излучения 1RA  , приведенная степень черноты 0.05   , интен-
сивность скольжения 100uA  , скачок температуры 10TA  . Представлено распределение дав-
ления газа (первая строка) и температура твердой фазы (вторая строка). Столбцы A, B, C отно-
сятся к моментам времени 0.28, 0.36,t t  0.8t    
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4. Заключение 
Проведенные теоретические исследования синтеза субмикронных порошков марган-

цевоцинкового феррита при горении углерода. Проанализировано влияние теплового излу-
чения газа в микропорах для постоянной величины приведенной степени черноты. Резуль-
таты позволяют выявить особенности влияния интенсивности излучения, слоев Кнудсена на 
тепло и массоперенос. Величины скачков температуры и концентраций компонент газовой 
фазы определяются коэффициентом тепловой аккомодации молекул и термодиффузией. Ве-
личина скольжения зависит от коэффициента отражения молекул от стенок трубки и пор. 

Возрастание интенсивности излучения приводит к замедлению процесса синтеза суб-
микронных частиц при горении углерода. При возрастании скольжения газа на поверхности 
пор возрастает конвективный перенос газовой смеси. Интенсивный отток нагретого углекис-
лого газа из зоны горения и из образца в целом, обуславливает потери тепла приводит к по-
нижению температуры газа и давления в порах и замедляет процесс горения. Синтез микрон-
ных частиц происходит быстрее в сравнении с синтезом субмикронных частиц. Разработан-
ные теоретические модели позволяют предсказывать режимы устойчивого синтеза и оцени-
вать степень неравномерности распределения продукта в реакторе в зависимости от состава 
реагентов и теплового режима горения. 
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