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На основі оптико-спектральних досліджень та модельних розрахунків визначені: механізм теплообміну 
субмікронних частинок MgO в зоні горіння окремих частинок Mg в процесі їх росту при зміні атмосферного 
тиску від 104 до 105 Па. Встановлено, що на початковій стадії теплообмін визначається механізмом зіткнень 
між молекулами газу з коефіцієнтом αЕ ≈  0,015-0,02, а в процесі росту та спаду тиску зростає роль 
випромінювання, яке стає визначальним на кінцевій стадії. 
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I. Вступ 

Для отримання порошків оксидів металів 
використовується газодисперсний метод, який 
зводиться до горіння металів у газовому середовищі 
[1-2]. Так отримують MgO, Fе2O3, Аl2О3, ZrO, ZnO та 
ряд інших нанопорошків оксидів металів. Важливим 
є з’ясування механізму утворення та росту частинок 
конденсованої фази (к-частинок) з метою управління 
їх розмірами. В роботі досліджується теплообмін 
субмікронних часток оксидів металів, які отримують 
вказаним методом, наприклад, горіння на повітрі 
частинок Mg. Тепло, що виділяється в процесі 
конденсації передається в оточуюче середовище за 
рахунок випромінювання або за рахунок зіткнення з 
молекулами газу. Оскільки фактор ефективності 
поглинання Qa пропорційний радіусам субмікронних 
часток [З], то на початковій стадії росту к-фази 
теплообмін за рахунок випромінювання не суттєвий. 
Інтенсивність вільного молекулярного теплообміну 
частинок окислу визначається концентрацією 
молекул газу та коефіцієнтом акомодації енергії αЕ. 
Згідно з даними роботи [4], αЕ значно менше одиниці 
та залежить від властивостей конденсованої та 
газової фаз і, як правило, істотно менше одиниці. 
Отже для дрібних частинок (наночастинок) сумарна 
швидкість теплообміну може бути значно меншою 
швидкості виділення тепла від конденсації. Це може 
призвести до розігріву частинок конденсованої фази 
та суттєвого зменшення швидкості конденсації, яка 
визначає час росту к-частинок τ та її механізм. В 
роботі [5] наведена верхня оцінка αЕ  < 1/600 та 
перегрів конденсованої фази ∆Т = 500 К (∆Т – 

різниця температур газу та конденсованої фази). На 
основі спектральних досліджень горіння магнію 
встановлено зв’язок αЕ з ∆T [6]: αЕ = 0,5/∆Т. Оскільки 
величина ∆T є функцією розміру к-частинок, то мова 
йде про деякі ефективні значення αЕ та ∆T. 
Достовірність приведених результатів вимагає 
експериментальної перевірки. Відсутність подібних 
даних стосовно значення αЕ для оксидів металів при 
температурах горіння (Т ≈ 3000 К) і важливість 
процесів теплообміну в процесах зародження та 
росту к-фази з газової фази зумовили проведені 
дослідження, які виконані на прикладі горіння 
частинок Mg. 

Метою даної роботи є з’ясування ролі радіації і 
теплопровідності в теплообміні субмікронних часток 
при різних тисках навколишнього середовища та 
визначення величини коефіцієнта акомодації енергії 
при температурі горіння. 

II. Методика експерименту 

Інтегральну світимість R конденсованої фази 
вимірювали згідно методики [7]. Дослідження 
проводились з одиночними частинками магнію 
радіусом r0 = 2 - 2,5 мм при тисках Р в інтервалі 104 -
105 Па. Час перебування частинки в зоні конденсації 
приймався за час росту частинки τ. Величину τ 
можна оцінити з рівняння балансу кількості к-
частинок, яке для одновимірного стаціонарного 
випадку дає: 

 k
k

dN s 2s N
dt

ξ = ν , 
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де Nk і dNk/dt – концентрація і швидкість генерації к-
частинок, s та ξ – площа та ширина зони конденсації, 
υ – швидкість дрейфу частинок. З відкіля: 

 ( )э k k2N / dN / dtξ
τ = =

ν
. 

Швидкість генерації частинок kdN / dt  в зоні 
горіння визначали по методиці [8] за величиною 
струму насичення, який створювали заряджені к-
продукти згорання Mg в полі плоского конденсатора. 
Це дозволяє визначити для випадку сферичного 
полум’я 

 k k
2
k

dN dn1
dt 4 r dt

=
π ξ

, 

де радіус зони горіння rk пов’язаний з r0 
співвідношенням [7]: 

 
( )

0
k 1/ 35

2rr
P /10

= . 

Концентрацію к-частинок можна визначити з 
виразу для енергії I, яку випромінює прозоре полум’я 
з одиниці об’єму в одиницю часу: 

 2
k b b

0

I 6N l f (l)R Q (l,T)dl
∞

= ∫ , (5) 

оскільки к-частинки мають кубічну форму [9]. Тут 
4

bR T= σ  – світимість абсолютно чорного тіла, f(l) – 
функція розподілу частинок за розмірами, яка згідно 
результатів дисперсного аналізу, описується 
логарифмічним нормальним розподілом з 
коефіцієнтом кореляції 0,99: 

 
2

0
2
00

ln(l / l )1f (l) exp
22 l

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟σπσ ⎝ ⎠

 (6) 

 l0 = 0,075 мкм; σ0 = 0,35 
Фактори ефективності поглинання Qa, згідно 

закону Кірхгофа, приймалися рівними 
випромінювальній здатності к-частинок. Величина Qa 
згідно з проведеними експериментами [10] для 

0,6 0,7 мкмλ ≅ −  визначається виразом: 

 1
a

EQ bl exp
T

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (7) 

де b = 1,5·109 см-1, El = 37700 К 
Використовуючи зв’язок I з світимістю R: 

 I 4R /= ξ  (8) 
та враховуючи (5-7) отримуємо: 

 
( )l

k 3 4

2R exp E T
N

3 l T b
⋅

=
< > σ ξ

. (9) 

Тоді з (2) та (3) отримуємо 

 
( )

( ) ( )

2
0 l

э 2 / 35 3 4
k

16 (2r ) exp E T R

3 P 10 l T b dn dt

π
τ =

< > σ ⋅
, (9a) 

де при розрахунках потрібно враховувати залежність 
температури від тиску [11]: 
 ( )5T 2650 87ln P 10= + . (10) 

Визначимо тепер долю випромінювання по 
відношенню до енергії, яка виділяється при 

конденсації к-частинки до досягнення середнього 
розміру <l> 
 э I Wη = . (11) 

Величину I знаходимо за формулою (8), а за цей 
час в одиниці об’єму утворюється kdN / dt , частинок 
і кожна з них випромінює енергію kE I dN / dt= , 
тому 

 э 3
k k

4К
dN dt a q

η =
ρ ξ

, (12) 

тут p – густина MgO, lq  – питома теплота 

конденсації, 3 3a l= < >  – середньо-кубічний розмір 
к-частинок, що з врахуванням (3) дає: 

 

( )
2
k

э
3k

k

16 Rr
dn a qdt

π
η =

ρ
. (13) 

III. Результати експерименту та їх 
аналіз 

В таблиці наведені експериментальні значення 
світимості (R), швидкості генерації частинок 

( )kdn
dt , та результати розрахунків за цими даними 

эτ  і эη  в залежності від тиску Р при якому 
відбувається горіння. 

Зауважимо, що світимість R ~ P1,7, тобто суттєво 
залежить від Р. Тому потужність випромінювання N 
~ R·S ~ Р1,7·Р2/3 ~ Р, оскільки S ~ r2 ~ Р2/3 згідно (4). 
Таким чином при Р = 105 Па эη  ~ 30-40 %, при 
Р = 104 Па эη  ~ 4 %, а при Р = 3·103 Па, полум’я 
горіння Mg стає практично прозорим і не 
спостерігається зона горіння. При цьому час горіння 
частинок магнію слабо залежить від тиску [7], тобто 
теплота конденсації в об’ємі навколо частинки не 
відіграє суттєвої ролі в тепловому балансі в процесі її 
горіння. Це пов’язано з тим, що не менше 50 % 
теплоти, що виділяється при конденсації 
випромінюється. 

Розрахунки за формулою (10) показують, що при 
зменшенні Р зростає эτ  за законом эτ  ~ Р-1. Цей 
результат пов’язаний з затягуванням початкової 
(ранньої) стадії росту к-частинок. Дійсно, пониження 
Р зменшує ефективність молекулярної (яка 
пропорційна Р) та радіаційної (див. (10)) складових 
відтоку енергії від частинки. Експериментальні дані 
для эτ  узгоджуються з розрахунковими pτ  для всіх 
значень Р крім 104 Па. Це зумовлене тим, що при 
такому тиску ξ = 0,7 [11], а rk ≅  0,9, тому 
наближення, яке використовується для отримання (1) 
не виконується. Зауважимо, що в той же час 
величина середньо кубічного розміру а, який 
визначає енергію, що виділяється в процесі 
конденсації, змінюється не суттєво при зміні тиску в 
інтервалі 104-105 Па. 
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Отримані дані по залежності эη  від Р зрозумілі, 
бо випромінювання визначається значенням фактору 
ефективності поглинання та температурою, в той час 
як інтенсивність молекулярного теплообміну суттєво 
залежить від Р. Значення э 0,5η ≥  вказує на 
визначальну роль випромінювання в тепловому 
балансі к-частинок. Таким чином на початковій 
(ранній) стадії росту к-частинок визначальним є 
кондуктивний теплообмін з газовими компонентами, 
а при достатньо низьких тисках частинки суттєво 
перегріваються, що зумовлює зменшення швидкості 
конденсації і росту к-частинок, а тому полум’я стає 
прозорим. 

IV. Моделювання росту к-частинок 

Чисельне моделювання теплового балансу в 
процесі росту к-частинок виконали шляхом розв’язку 
системи диференціальних рівнянь: теплового балансу 
для частинок розміром l 

( )rl
k

4l

D T TdT A Eq 1 F exp
dt cl T l

EB exp T
T

−⎛ ⎞⎛ ⎞= − ⋅ − − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞− ⋅ − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (14) 

та динаміки росту к-частинок: 

 
dl EA 1 F exp
dt T

⎛ ⎞⎛ ⎞= − ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

, (15) 

де k
0

3A m N(0)
2
α

= ν ⋅
ρ

; E 0
3 iD N k

2 c 2
= α ν

ρ
, 

3bB
c
σ

=
ρ

, k 0,05α =  – коефіцієнт конденсації [11]; 

c – питома теплоємність Mg; l
kq  – теплота 

конденсації в розрахунку на одну молекулу; ν  – 

середня швидкість теплового руху молекул; N(0) – 
конденсація молекул MgO [11]; 0F N / N∞= , N∞  – 
множник який визначає температурну залежність 
рівноважної концентрації молекул MgO; N0 – 
концентрація молекул газового компонента; і – число 
ступенів вільності молекул, які приймають участь в 
теплообміні; σ – постійна Стефана-Больцмана, Е – 
теплота випаровування; Tr – температура газу. 

Оскільки, час горіння частинки MgO Тг ~ 10-20 c, 
а час росту к-частинок эτ  = 0,1-1 c, при розрахунках 
вважали, що концентрації молекул газу MgO, 
температура Tr в процесі росту к-частинок не 
змінюється. Система рівнянь (14)-(15) розв’язувалась 
чисельно. Початковий розмір частки приймався 
рівним 4

minr 6 10−= ⋅  мкм, а її початкова температура 
рівною газової (11). Зауважимо, що збільшення minr  
на порядок приводить до скорочення эτ  лише на 
10 %, тому величина minr  не принципова. Дані по 
концентрації молекул MgO брали з роботи [11] і 
розрахунки проводили при різних значеннях Р (від 
103 до 105 Па) та α  (від 5·103 до 0,5). Найкращі 
співпадання розрахункових значень pτ  і pη  з 
експериментальними отримані, коли 

E 0,015 0,02α ≈ ÷ . Отримати більш точне значення 
не доцільно, враховуючи похибки експерименту. 
Розрахунки закінчували, коли розмір частинок 
досягав середньо кубічного розміру, відомого з 
результатів експерименту. 

На рисунку наведена часова залежності 
теплового балансу к-частинок при Р = 2·104 Па. 
Аналогічний вигляд мають криві при інших 
значеннях тиску. Як видно з графіка (крива а) на 
ранній стадії росту роль випромінювання в 
тепловому балансі не суттєва, а з часом цей механізм 
стає вагомим. Криві б, в, г на рисунку дають 
залежність від часу потужностей, які виділяються за 

Таблиця. 
Залежність параметрів к-частинок що утворюються при горінні частинок  

Mg від тиску. 
 Похиб. експ. % 

Р, Па 104 2·104 5·104 105  

kdn ,
dt

 c-1 10" 2·10" 4·10" 1012 20-30 

eτ , с 0,7 0,5 0,25 0,1 50-70 

pτ , с 0,8 0,5 0,25 0,13  

eη  0,5 0,8 0,7 0,5 30-40 

pη . 0,7 0,7 0,65 0,6  

R, Вт/см2 0,14 0,7 3 9 10-15 
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рахунок різних процесів та ілюструють в кількісній 
мірі наведені оцінки. 

V. Висновки 

Проведені оптико-спектральні дослідження та 
модельні розрахунки дозволили встановити роль 
різних механізмів теплообміну в процесі росту к-
частинок оксидів металів при їх 
високотемпературному газофазному утворенні. 

1. На початковій стадії росту (t ≤  0,15-0,20 часу 
росту) теплота конденсації передається середовищу 
за рахунок зіткнення з молекулами газу з 
коефіцієнтом акомодації E 0,015 0,02α ≈ ÷ ; 

2. В момент часу, який складає (t = 0,15-0,20 часу 
росту внесок від випромінювання та кондукції 
зрівнюються; 

3. В подальшому при 0,3 ≤  t < 0,8 доля 
випромінювання зростає до 80 %; 

4. В кінцевій стадії (t > 0,8) втрата енергії за 
рахунок зіткнення не переважає 5-10 %; 

5. Зменшення тиску від 105 до 104 Па також 
приводить до збільшення долі випромінювання від 
50 % до 80 % 

Вказані закономірності пов’язані з прямо 
пропорційною залежністю випромінювальної 
здатності субмікронних частинок оксидів металів від 
їх розміру. 
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On the basis of the optic-spectral research and the calculation model, the heat-exchange mechanism was defined 
for submicron MgO particles in the burning zone of individual Mg particle in the atmosphere during the process of 
their growth at external pressure P = 104 - 105 Pa. It was established, that in the beginning stadium the heat-exchange 
is determined by collision mechanism between gas molecules with coefficient αЕ ≈  0,015-0,02, and with growth 
process and the pressure lowering, the role of radiation grows and becomes determining in the final stage.  


