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Carbon combustion synthesis of oxides (CCSO)  
 CCSO является  методом быстрого и недорогого получения нано 

порошков сложных оксидов. 

 

CCSO 
Использует  горение углерода и является модификацией метода 

самораспространяющегося высокотемпературного синтеза  self-

propagating high temperature synthesis (SHS),  который основан на 

горении чистых металлов. 

 

Подобно SHS, метод CCSO значительно быстрее (порядка минут) по 

сравнению с методом обжига (порядка нескольких часов). 

 

CCSO имеет ряд преимуществ перед методом SHS  (реагенты 

существенно дешевле, пористость продукта выше, до  70%).  

 

 

Мотивации 



CCSO of Mn0.25Zn0.75Fe2O4 

 by Luss & Martirosyan  (2007) 



 

 

































Схема реактора 
Схематическое изображение тепло и массопереноса 

 в процессе движения теплового фронта снизу наверх  

при подаче кислорода и поджигании с нижнего торца 

 

 

 



Эффект скольжения 

 Поле скоростей газа в изолированной трубке в 
момент времени t=0.2 

 

. 

Au=1 Au=1000 



             Температура газа и твердой фазы 

Микропоры.Показана зависимости от времени температуры газа ( , ,0)g mT t x , (слева) и 

температуры твердой фазы  ( , ,0)S mT t x  (справа) в контрольных точках на оси симметрии 

реактора ( ,0), 0,1,...,5mx m  (линии 1,…,6 соответственно)

0 1 2 3 4 50, 0.1 , 0.25 , 0.5 , 0.75 ,x x L x L x L x L x L         
. 

  
 



           Синтез никель-цинкового феррита 

Синтез феррита цинка. Сопоставление с экспериментом [3](точки). Зависимость от 

времени нормированной температуры феррита магния-цинка в контрольной точке  

образца(слева).Поле продукта синтеза 0.35 0.65 2 4( )Ni Zn Fe O s
в 2t  (справа). 

Сопоставление с 
экспериментом Martirosian-
Luss 2007 температуры газа 

Плотность Никель-
цинкового феррита в 
момент времени t=2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Синтез титаната бария 

(слева) представлены расчетные и экспериментальные данные [19] (точки) для 

относительной концентрации  титаната бария при T*=1000°C, texp=3.t  в точке 

реактора с координатами x=0.5, r=0.9. (справа) показано распределение плотности  

титаната бария  при Re 10 , 0.01Ma  , для модели
30, 10 , 0.5i i     ;

3

2 2 10u T O COB B B B    , 0.5initT  .  

BaTiO
3
(t

exp
)

BaTiO
3
(0)

 
 

 



            Скольжение газа в пористой трубке 

Au=10000                                   t=0.05 Au=10000                                       t=0.125 

Отметим рост скорости на 5 порядков на интервале времени 0.05<t<0.125 





Скольжение и скачки только на 
поверхности пор 
 

A 

 

B 

 

 

Рост температуры (слева) и давления газа (справа) в точках на оси симметрии 

(0,0), (0,0.3), (0,1), (0,1.5), (0,2), (0,3)

 Скольжение Au=1000 при интенсивностях температурного скачка  AT=10, 
теплового излучения AR=1  и концентрационных скачках ACO2=10, AO2=10 

 



A 

 

B 

 

 

 тепловое излучение AR=1 

Увеличение плотности газа в порах 

 при скольжении и скачках   

 
 

Рост плотности газа при отсутствии скольжение и скачков (слева) 

и при  скольжении Au=1000 при интенсивностях температурного скачка  AT=10 

и концентрационных скачках ACO2=10, AO2=10 (справа) 

в точках на оси симметрии с координатами 

 (0,0), (0,0.3), (0,1), (0,1.5), (0,2), (0,3)



 тепловое излучение AR=1 

Увеличение давление газа в порах при скольжении в случае 
нулевых  интенсивностях температурного   
концентрационных скачков  

    

 
 

Рост давления газа при скольжени Au=10  (слева) 

и при  скольжении Au=100 (справа)  

в точках на оси симметрии с координатами 

 (0,0), (0,0.3), (0,1), (0,1.5), (0,2), (0,3)

A 

 
 

B 

 

 



 Температурный скачок AT=100 

Увеличение давление газа в порах с ростом теплового 
излучения при нулевом скольжении в случае нулевых  
интенсивностях концентрационных скачков  

    

 
 

Рост давления газа при  AR=1  (слева) 

и при  скольжении AR=2 (справа)  

в точках на оси симметрии с координатами 

 (0,0), (0,0.3), (0,1), (0,1.5), (0,2), (0,3)





ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 Представлена модель взаимного влияния макро и 
микромасштабов синтеза сложных оксидов 
субмикронной дисперсности.  

 Проанализированы эффекты скольжения газа в 
микропорах при больших числах Кнудсена. 

 Предложены модели расчета теплового излучения в 
порах субмикронного размера с учетом скачков 
температуры и концентраций на границах пор. 

 

 Проведены расчеты микро и макромасштабов синтеза 
никель-магниевого феррита и титаната бария. 
Результаты расчетов   соответствуют 
экспериментальным данным. 
 
 



СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ ! 
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Горение металлов  Тлеющее горение 

SHS реагенты чистые 
металлы : 

1000-3000 0C,0.1-20cm/s, 103-
104  0C/cm 

 

 

 

CCSO: реагенты оксиды 
металлов 

 800 -1200 0C, 1-3mm/s, ~500 
-1000 0C/cm 




