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Развивается двухтемпературная модель для анализа эффектов теплового и концентрационного рас-
ширения при синтезе сложных оксидов методом горения углерода. Определяющая система уравне-
ний включает уравнения Навье–Стокса для газовой фазы и уравнения термоупругости на основе
соотношений Дюамеля–Неймана. Излагаются результаты исследования воздействия теплового и
концентрационного расширения на переменную пористость в процессе синтеза микронных по-
рошков титаната бария с рассмотрением тепловой и массовой дисперсии. Приведена безразмерная
форма определяющих уравнений с параметрами подобия. Безразмерные уравнения применены к
численному моделированию воздействия тепловой и массовой дисперсии при переменной пори-
стости на синтез микронных частиц титаната бария в прямоточном реакторе. Сопоставлены резуль-
таты расчетов при различных коэффициентах расширения, включающие воздействие дисперсии,
коэффициента извилистости пор, диаметра частиц, локальных величин чисел Пекле. Предлагаемая
модель позволяет анализировать и оценивать влияние теплового и концентрационного расширения
на скорость и однородность распределения в реакторе реагентов и продукта синтеза.
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ВВЕДЕНИЕ
Моделированию синтеза сложных оксидов ме-

тодом горения углерода (CCSO) [1] посвящены
работы [2, 3], в которых размеры пор предполага-
лись заданными априори. В работах [4–8] пред-
ложены модели усреднения микроуравнений на
основе взаимопроникающих континуумов. При
таком подходе утраченная детальная информа-
ция о микромасштабах, таких как конфигурация
межфазных границ и т.п., присутствует в виде ко-
эффициентов тепло- и массопереноса. Отмечает-
ся, что в усредненных уравнениях наряду с моле-
кулярной диффузией тепла и вещества важную
роль играет дисперсионный механизм тепло- и
массопереноса и пористость реагентов и продуктов
синтеза в реакторе. Причиной концентрационной
и тепловой дисперсии являются флуктуации мас-
сового и теплового потока, тогда как диффузия
массы и тепла вызвана случайным молекулярным
движением. Различные модели тепловой диспер-
сии изложены в работах [4–11]. Следует заметить,
что потоки тепла, вещества реагентов и продуктов
через пористую среду существенно зависят от
структуры пористой среды и особенностей меж-
фазного взаимодействия. Размеры пор, как прави-

ло, неравномерно распределены в реакторе син-
теза и меняются во времени. Это обстоятельство
обусловливает важность моделирования измене-
ния пористости смеси реагентов и продуктов в про-
цессе синтеза мелкодисперсных порошков мето-
дом горения. Математические модели синтеза и
спекания порошковых смесей основаны на сов-
местном описании тепловых и химических процес-
сов объемных изменений в условиях неоднородно-
го нагрева. Химические превращения происходят с
изменением объема и сопровождаются появлением
механических напряжений и деформаций допол-
нительно к напряжениям и деформациям вслед-
ствие высоких градиентов температуры.

В работе [12] проведены теоретические и экспе-
риментальные исследования формирования струк-
туры и физико-механических свойств материала
при спекании с целью получения минимальной
пористости. Рассмотрены математические модели
спекания порошковых смесей и синтеза в твердой
фазе, основанные на совместном описании тепло-
вых и кинетических процессов спекания в услови-
ях нагрева, с учетом взаимовлияния процессов
объемных изменений в процессе спекания. Вво-
дятся наряду с тепловым расширением коэффици-
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енты концентрационного расширения , опреде-
ляемые на основе термодинамики неравновесных
процессов в химически активных гетерогенных си-

стемах [13] по формулам , где  –

удельный объем,  – концентрация компонента
в газовой или твердой фазе. Процессы спекания
частиц  и  изучены эксперимен-
тально в работе [14]. Был применен метод CCSO
для быстрого и энергоэффективного производ-
ства композита из феррита кобальта и титаната
бария с образованием матричной структуры яну-
соподобных частиц (названных в честь древнерим-
ского бога с двумя лицами).

Целью данного исследования является обоб-
щение модели [2] для расчета эффектов перемен-
ной пористости при синтезе мелкодисперсных
частиц сложных оксидов в прямоточном реакторе
при горении углерода. На основе двухфазной
модели с учетом тепловой и массовой дисперсии
[10, 11] исследуется влияние объемных измене-
ний при синтезе мелкодисперсных порошков ти-
таната бария методом CCSO. Прекурсором синтеза

 служит  [15]. Формулируются осред-
ненные по пространству потоки массы компонент

  , завися-
щие от температуры газовой и твердой фазы при за-
данном межфазовом теплообмене, переменном
коэффициенте пористости. Основной целью пред-
лагаемого моделирования является оценка кон-
центрационного расширения твердой фазы, тепло-
проводность которой существенно превосходит
теплопроводность газовой фазы. Данное исследо-
вание опирается на результаты [12]. Изучение ки-
нетики синтеза титаната бария рассмотрено в [15–
17]. В связи с требованиями промышленного про-
изводства керамики на основе  возникает
необходимость сбалансировать потребление энер-
гии, время синтеза и качество конечного продукта,
такого как форма и распределение частиц. В дан-
ной работе представлены результаты моделирова-
ния титаната бария в прямоточном реакторе на ос-
нове макроуравнений сохранения, записанных в
безразмерных переменных. Представлены урав-
нения тепловой и массовой дисперсии. Проведено
моделирование синтеза титаната бария методом
CCSO в осесимметричном реакторе. Полученные
результаты показывают существенное влияние
объемных изменений в твердой фазе. Предлагае-
мая модель позволяет анализировать воздействие
теплового и концентрационного расширения на
распределение пористости частиц в реакторе на
скорость синтеза и распределение продукта в зоне
синтеза. Тепловая и массовая дисперсия интенси-
фицирует свободный теплообмен с внешней сре-
дой. В данной работе представлены результаты
моделирования при размерах частиц реагентов и
продуктов, превышающих микрон. Отметим, что
при микронных размерах синтезируемых частиц
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характерные величины чисел Кнудсена малы и
эффекты скольжения и скачков температуры [18]
пренебрежимо малы. Однако для субмикронных
размеров частиц и пор становится существенным
влияние слоев Кнудсена в газе около поверхности
пор и необходим учет эффектов скольжения [2,
18–20].

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ
Кинетическая схема синтеза титаната бария.

Рассмотрим схему синтеза  с прекурсором
 [15–17]:

(1)

Компонентами газа и твердой фазы являются
 и  со-

ответственно. В реакции  синтез про-
дукта контролируется диффузией ионов ба-
рия через слой титаната бария [16].

В реакциях (1) для компонент твердой фазы ре-
агенты не смешиваются на молекулярном уровне,
диффундируют и движутся в пределах твердой фа-
зы,  – тепловой эффект горения углерода. Реак-
ции с тепловым эффектом  предполагаются
эндотермическими.

Коэффициенты расширения. Используем для
компонент тензора напряжений обобщенные соот-
ношения Дюамеля–Неймана линейной теории тер-

моупругости [21],  + 

и соотношение между инвариантами  =

= , следующее из соот-

ношений Дюамеля–Неймана, где  – компо-
ненты тензора напряжений и  – компоненты
тензора деформаций, зависящие от коэффициен-
тов расширения,  – коэффициенты Ламе,

 – изотермический модуль всестороннего сжа-
тия. Предполагаем, что давление газа на поверх-
ность поры уравновешивается нормальным на-
пряжением твердой границы, т.е. , то-
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МАРКОВ

температурного расширения, ,

 – коэффициенты концентрационного рас-
ширения компонентов газовой и твердой фазы.
Величины  оцениваются через молярные
объемы, занимаемые компонентами [12], νlg =

=  , и молярные концентрации

компонентов  ,  =

  с использованием со-

отношений  и  =

= , в которых ,

,   и 

, индекс “ноль” относится к величи-

нам в начальный момент времени.

Переменная пористость смеси реагентов и
продукта синтеза титаната бария находится с уче-
том эффектов теплового и концентрационного
расширения компонент газовой и твердой фазы
по формуле

(2)

где , далее . Из

начального условия  следует условие
согласования . Для моделиро-
вания воздействия давления газа на поверхность
пор введем масштаб . Используя условие согла-
сования, получим

(3)

УРАВНЕНИЯ
В БЕЗРАЗМЕРНЫХ ПЕРЕМЕННЫХ

Далее переходим к безразмерным переменным,
отмеченным тильдой, характерные величины име-
ют индекс “ноль”:

(4)

где [2] , , ,

 – характерная площадь реактора,

 – характерный объем реактора,

, ,

, νair = 9.7 × 10–5 м2 с–1, cp =

= , , ρ0C =
= 2267 кг м–3, ,  – давление
газа,  – плотности компонент O2, N2,
CO2  газовой фазы, , ρ1S, ρ2S,

 – плотности компонент C, BaCO3

BaO, TiO2,   твердой
фазы, ,  – температу-
ра газа и твердого углерода. Температура газа и
твердой фазы находится по формулам Tg =
=   соответственно,

 – безразмерный параметр, характери-
зующий энергию активации,  – газовая по-
стоянная, энергия активации, тепловой эффект
горения,  – коэффициент теплообмена,  –
теплоемкости,  – коэффициенты теплопро-
водности,  – коэффициент диффузии, Ma –
число Маха, Re – число Рейнольдса,  –
тепловое и диффузионное число Пекле, индекс
“air” относится к параметрам для воздуха при
нормальных условиях,   – ко-
эффициенты Ламе,  и ,
i = 1, 2, 3 – компоненты скорости газа и твердой фа-
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зы соответственно,  – давление, 

 – координаты и время,  – аналог числа
Рейнольдса для твердой фазы. Система уравне-
ний приводится ниже в безразмерных перемен-
ных (4), символ “тильда” опускается.

Базовые уравнения. Ниже приведены основ-
ные уравнения, используемые в работе.

Уравнения сохранения суммарной массы газо-
вой и твердой фаз:

Уравнения сохранения массы компонент O2,
CO2, N2:

(5)

Компоненты тензора массовой дисперсии имеют
следующий вид [7–11]:

Здесь  – постоянные,  – коэффициент изви-
листости пор [8].

Уравнения сохранения массы компонент
твердой фазы, включая диффузию оксида бария

, зависящую от концентрации титаната ба-
рия  согласно кинетике синтеза (1):
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Здесь  – коэффициент диффузии мигрирующей
компоненты ,  – параметр, характеризую-
щий зависимость диффузии от плотности титаната
бария. Массовые потоки для компонент твердой
фазы  приво-
дятся в [10, 11].

Уравнение движения газа в порах [2, 10]:

(7)

где слагаемое распределенного сопротивления
газа в порах  имеет вид

 – компоненты скорости в декартовой системе
координат,  – давление газовой
фазы.

Уравнение движения твердой фазы запишем в
простейшем случае, пренебрегая влиянием рабо-
ты механических напряжений на поле температу-
ры [12]:
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где  – скорость перемещения твердой фазы.
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чающее тепловую дисперсию [11]:
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мулы Левека [2, 22], , где
,  – локальные

числа Рейнольдса и Пекле [2].

Граничные и начальные условия. Ставятся сле-
дующие соотношения в осесимметричном реак-
торе (рис. 1), состоящем из внешней зоны 1:

, , в которую поступает по-
ток смеси кислорода и азота, а также пористой зо-
ны 2: , , которая является
двухфазной средой реагентов, продуктов газа и
мелкодисперсных частиц реагентов и продуктов
синтеза, ∂/∂n обозначает производную по нор-
мали.
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Рис. 1. Схема реактора синтеза. Показаны холодная область (1), фронт горения (2) и горячая область (3), фронт горе-
ния движется снизу вверх, кислород поступает снизу (рис. 1а). Температура газовой фазы  (рис. 1б) и твердой
фазы  (рис. 1в) в момент времени  при коэффициенте расширения .
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где верхний индекс “ноль” относится к значению
переменной в начальный момент времени.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Численное моделирование синтеза титаната ба-

рия в реакторе с порами микронного размера про-
ведено при следующих безразмерных параметрах
[10, 11]:  , , ,

, , , 
, , , 
 ,   

 , , ,
.

Здесь  – продолжительность инициации го-
рения. Инициация горения производится тепло-
вым потоком ,   

. Задавался поток кислорода , по-
ступающий с входного сечения пористого образ-
ца углерода (рис. 1а).

Расчеты тепловой дисперсии проведены при
диаметре частиц  для начальной
пористости  и  при следующих на-
чальных условиях: , , ,

 ,   =
= 0,  , 
где числовые множители при  и  равны
отношению молярной массы соответствующих
компонент к молярной массе углерода. Горение
инициировалось потоком тепла на входе в реак-
тор  .

В работе анализируются процессы синтеза тита-
ната бария в осесимметричном реакторе (рис. 1). В
начальный момент времени заданы следующие
коэффициенты расширения:

, , ,  =

= , , ,  =

= , , где  – начальные ко-
эффициенты концентрационного расширения,

 – параметр, характеризующий величину на-
чальных коэффициентов расширения.

Расчеты при нулевых начальных величинах
концентрационного расширения газовых ком-
понент  для начальной пори-
стости , , представлены на рис. 1–
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8, результаты при , ,
 для начальной пористости ,

, приведены на рис. 9, 10. Коэффициент тем-
пературного расширения  пред-
полагался постоянным. Результаты расчетов осе-
симметричной нестационарной модели горения
пористого углерода в осесимметричном реакторе
на рис. 1 демонстрируют движение волны горе-
ния при заданном теплообмене между газом и
твердой фазой . Как видно из рис. 1б и 1в, тем-
пература газовой и твердой фаз существенно раз-
лична. В силу большей температуропроводности
компонент твердой фазы происходит более быст-
рый рост  в сравнении с . Молекулярная диф-
фузия и тепловая дисперсия приводят к расшире-
нию области нагрева в газе в большей степени, чем
в твердой фазе. Влияние  на температуру газа
(рис. 1б) и твердой фазы (рис. 1в) указывает на су-
щественную неравномерность распределения тем-
пературы в зоне реактора. На начальных временах
работы реактора максимальная величина темпера-
туры достигается вблизи границы газа с пористой
зоной реактора  , однако на
больших временах максимум температуры газа и
твердой фазы смещается к оси симметрии (рис. 1a).

Влияние переменной пористости на синтез
титаната бария иллюстрируется на рис. 2–5. На
рис. 2 сравниваются распределения плотности ти-
таната бария в момент времени  для  = 6,
3 и 1 (рис. 2a, 2б и 2в соответственно). Можно от-
метить увеличение зоны равномерного распреде-
ления плотности  при . На большом
отрезке времени моделирования плотность

 примерно на 30% больше при малом рас-
ширении  в сравнении с . Это можно
объяснить увеличением удельного объема 
твердой фазы при соответствующем уменьшении
удельного объема  газовой фазы. На рис. 3 срав-
ниваются распределения плотности оксида бария
в момент времени  для = 6, 3 и 1 (рис. 3a,
3б и 3в соответственно). На рис. 4 сопоставляют-
ся распределения плотности оксида титана в мо-
мент времени  для  = 6, 3 и 1 (рис. 4a, 4б
и 4в соответственно). Изменение пористости

 показано в момент времени  на
рис. 5 для  = 6, 3 и 1 (рис. 5a, 5б и 5в соответ-
ственно). Область с наибольшей пористостью
расположена вблизи оси симметрии. Минималь-
ные величины пористости равны 0.49, 0.47 и 0.36
соответственно для коэффициентов расширения

 = 6, 3 и 1.
Влияние параметра  = 6, 3 и 1 на распределе-

ние плотности продукта , плотности ре-
агентов синтеза   
(рис. 2–4) и пористости  (рис. 5) указывает
на существенную неравномерность распределе-
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ния указанных величин поперек пористой зоны
реактора. Наиболее интенсивно химические ре-
акции протекают в наиболее прогретой области,
которая мигрирует со временем от границы пори-
стой зоны   вдоль оси реактора
к области, расположенной вблизи оси симметрии

. Неравномерность распределе-
ния реагентов влияет на распределение плотно-
сти титаната бария на больших временах синтеза.
Динамика синтеза представлена на рис. 6–8 при
различных коэффициентах концентрационного
расширения. С ростом объемного расширения
температура газа и твердой фазы повышается
(рис. 6). Сопоставляя рис. 1б и 1в, а также рис. 6a
и 6б, можно отметить более высокую температуру

< <0 ,x L = −1r d

< < =0 , 0x L r

твердых частиц в сравнении с температурой газо-
вой смеси ввиду больших величин коэффициента
температуропроводности в твердой фазе.

Пары кривых (1, 5), (2, 6), (3, 7) и (4, 8) на рис. 6
относятся к изменению температуры со временем
в точках с координатами (0, 0.5), (0.15, 0.5),
(0.375,0.5) и (0.75,0.5) соответственно. Сравне-
ние динамики температуры газа  (рис. 6a)
и температуры твердой фазы  (рис. 6б) в
контрольных точках сечения реактора

 указывает на увеличение темпе-
ратуры газа и твердой фазы с увеличением коэф-
фициентов концентрационного расширения и
объясняется уменьшением удельного объема газа
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Рис. 2. Плотность титаната бария  в момент времени  для  = 6 (а), 3 (б) и 1 (в).
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Рис. 3. Плотность оксида бария  в момент времени  для  = 6 (а), 3 (б) и 1 (в).
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и соответствующим увеличением удельного объе-
ма твердой фазы при уменьшении пористости. Это
заключение демонстрируется сплошными кривы-
ми и точками на рис. 6a и 6б. Сплошные кривые и
точки относятся соответственно к параметрам
концентрационного расширения  и 6.

Из зависимостей от времени пористости в
контрольных точках с координатами (0, 0.5),
(0.15, 0.5), (0.75, 0.5), (1.5, 0.5), (2.25, 0.5), (3, 0.5)
на рис. 7 можно видеть динамику уменьшения
пористости с ростом концентрационного расши-
рения. Расчеты показали, что в среднем по попе-
речному сечению при  пористость умень-
шается от начальной величины 0.6 до 0.46, в то

α = 1K

α = 6K

время как при  пористость уменьшается от
0.6 до 0.23. Данные на рис. 7a и 7б иллюстрируют
неравномерность изменения пористости в зави-
симости от радиальной координаты. Приведена
динамика пористости  и  в
контрольных точках  и . Пары
кривых (1, 4), (2, 5) и (3, 6) иллюстрируют измене-
ние пористости от времени в точках с координа-
тами (0,0.5), (0.15,0.5) и (0.75,0.5) соответственно.
Сплошные кривые и точки относятся соответ-
ственно к параметрам  и 6.

Данные на рис. 8 иллюстрируют влияние кон-
центрационного расширения на динамику распре-

α = 1K

χ( , ,0.25)jt x χ( , ,0.5)jt x

( ,0.25)jx ( ,0.5)jx

α = 1K

Рис. 4. Плотность оксида титана  в момент времени  для = 6 (а), 3 (б) и 1 (в).
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Рис. 5. Распределение пористости в момент времени  для  = 6 (а), 3 (б) и 1 (в).
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деление плотности реагента синтеза 
(рис. 8a) и плотности продукта  (рис. 8б).
Сплошные кривые и точки относятся соответ-
ственно к параметрам концентрационного расши-
рения  и 6. Можно отметить уменьшение
плотности реагента и продукта на больших време-
нах (близких к времени выхода на стационарный
режим работы реактора) с уменьшением пористо-
сти. Этот вывод можно объяснить увеличением
удельного объема твердой фазы с уменьшением
пористости, ср. пары кривых (1, 4), (2, 5) и (3, 6),
показывающие изменение плотности реагента и
продукта со временем в точках с координатами
(0,0.5), (0.15, 0.5) и (0.75, 0.5) соответственно.

ρ�3 0( , , )S jt x r

ρ� 5 0( , , )S jt x r

α = 1K

На рис. 9 и 10 иллюстрируется динамика по-
ристости и плотности титаната бария при на-
чальной величине  для . На рис. 9a
приведено распределение пористости от времени:

 – сплошные кривые и  j = 1,
2, 3 – точки. На рис. 9б показана динамика пори-
стости  – сплошные кривые и динамика
плотности  титаната бария –
точки. Кривые 1, 2 и 3 относятся к  

 соответственно. Отметим неравномер-
ность изменения пористости в сечениях 
и 0.5 (сплошные кривые и точки на рис. 9a) и вол-
новой процесс изменения пористости и плотно-
сти титаната бария (рис. 9б), что указывает на су-

χ =0 0.2 α = 1K

χ( , ,0.25)jt x χ( , ,0.5),jt x

( )χ , ,0.4t x

( )ρ ×5 , ,0.4 0.25s t x

=1 0,x =2 0.1,x

=3 0.625x

= 0.25r

Рис. 6. Динамика температуры газа  (а) и температуры твердой фазы  (б) для  
 . Сплошные кривые и точки относятся соответственно к параметрам концентрационного расши-

рения  и 6. Пары кривых (1, 5), (2, 6), (3, 7) и (4, 8) относятся к изменению температуры со временем в точках с
координатами (0,0.5), (0.15,0.5), (0.375,0.5) и (0.75,0.5) соответственно.
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Рис. 7. Динамика пористости  (а) и  (б) в контрольных точках  и . Сплошные
кривые и точки относятся соответственно к параметрам  и 6. Пары кривых (1, 4), (2, 5) и (3, 6) иллюстрируют
изменение пористости со временем в точках с координатами (0,0.5), (0.15,0.5) и (0.75,0.5) соответственно.
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щественную температурную неравновесность в
работе реактора.

На рис. 10 приведена динамика реагентов для
, показана плотность реагентов ,

 (рис. 10a) и , 
(рис. 10б). Линии 1–3 иллюстрируют динамику
плотности реагентов при   
соответственно. Можно видеть скорость расходова-
ния реагентов  и  согласно кинетике (1)
при заданных начальных величинах концентра-
ций этих компонентов (сплошные кривые и точ-
ки на рис. 10a). На рис. 10б показана динамика
промежуточных реагентов:  и . Мож-
но отметить немонотонность изменения во вре-

α = 1K ( )ρ2 , ,0.4s t x

( )ρ4 , ,0.4s t x ( )ρ3 , ,0.4s t x ( )ρ6 , ,0.4s t x

=1 0,x =2 0.1,x =3 0.625x

3BaCO 2TiO

BaO 2 4Ba TiO

мени плотности , обусловленную об-
разованием и последующим расходом промежу-
точных реагентов, а также диффузией оксида
бария, которая зависит от концентрации титаната
бария.

Заметим, что моделирование проводилось при
большой величине коэффициента межфазового
обмена . В наших расчетах при постоян-
ной пористости [10] температуры газа и твердой
фазы отличались незначительно при том же меж-
фазовом теплообмене. Результаты данной работы
позволяют утверждать существенное влияние пе-
ременной пористости на межфазовый теплооб-
мен и динамику синтеза в рассматриваемом про-
точном реакторе.

( )ρ3 , ,0.4s t x

κ =0 1200

Рис. 8. Динамика плотности оксида бария  (а) и титаната бария  (б) в контрольных точках с коор-
динатами . Сплошные кривые и точки относятся соответственно к параметрам концентрационного расшире-
ния  и 6. Пары кривых (1, 4), (2, 5) и (3, 6) показывают изменение плотности реагента и продукта со временем в
точках с координатами (0,0.5), (0.15,0.5) и (0.75,0.5) соответственно.
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Рис. 9. Распределение пористости от времени для : (а) – динамика пористости  (сплошные кривые)
и  (точки); (б) – динамика пористости (сплошные кривые) и динамика плотности

 титаната бария (точки). Кривые 1–3 относятся к   соответственно.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено исследование роли объемных из-

менений в кинетических закономерностях про-
цесса синтеза титаната бария в осесимметричном
реакторе с протоком [2] с применением двухтемпе-
ратурной модели при тепловой и массовой диспер-
сии [10, 11]. Коэффициенты концентрационного
расширения находятся в процессе распростране-
ния фронта горения в пористой зоне реактора в за-
висимости от кинетики синтеза титаната бария при
заданных начальных величинах плотности реаген-
тов в газовой и твердой фазе. Оценка объемных де-
формаций, возникающих вследствие изменения
температуры и концентраций смеси реагентов и
продуктов синтеза титаната бария методом CCSO,
позволяет утверждать, что изменение температу-
ры в процессе горения углерода существенно за-
висит от начального фазового состава и влияет на
изменение массы продукта синтеза и времени
протекания процесса. Проведенное моделирова-
ние синтеза показывает рост температуры обеих
фаз с уменьшением пористости. Пористость не-
равномерно распределена в реакторе. Получены
зависимости коэффициента пористости, темпе-
ратур и плотностей компонент синтеза от началь-
ных коэффициентов теплового и концентраци-
онного расширения.

Работа выполнена по теме государственного
задания № АААА-А20-120011690135-5.
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суммарная плотность компо-

нент газовой фазы, 
массовые плотности компо-
нент C, BaCO3, BaO, TiO2, 
BaTiO3, Ba2TiO4 твердой 

фазы, 
суммарная плотность компо-

нент твердой фазы, 

суммарная массовая плот-

ность, 
тензор напряжений в твердой 
фазе, 
коэффициент пористости
начальная пористость

безразмерный суммарный 
коэффициент объемного 
расширения
вклад в расширение измене-
ния температуры
эффект концентрационного 
расширения компонентов 
газовой и твердой фазы
число Маха
диффузионное число Пекле

тепловые числа Пекле для 
газовой и твердой фазы
локальное число Пекле

локальные числа Пекле для 
продольной и поперечной 
дисперсии тепла
число Рейнольдса
локальное число Рейнольдса

аналог числа Рейнольдса для 
твердой фазы

Нижние индексы

0 характерное значение переменной
air воздух
g газовая фаза
i, j номера компонент

локальное значение переменной
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−3кг м
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=
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1
S jS
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ρ = ρ + ρtot g S

−3кг м

σij
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χ
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ω = ω + ω + ωT g S
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ω ω,g S
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