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Выполнен анализ экспериментов с импульсным воздействием излучения гиротрона 
интенсивностью 30 кВт/см2 и длительностью порядка 10 мс на границу раздела поро-
шок-воздух атмосферного давления. В составе порошка имелись полидисперсные ча-
стицы размером 5–10 мкм из различных металлов (алюминия, меди, железа, серебра 
или платины) и окислов. Рассмотрена задача о разлете частиц порошка с его поверхно-
сти в окружающий газ. Для этого выполнен анализ процессов нагрева гранул разного 
размера в результате поглощения микроволнового излучения, теплопроводности воз-
духа, металлических пылинок и окислов, сделаны оценки скорости нагрева пылинок и 
их разлета в атмосферу из-за повышения давления воздуха в порах порошка.  
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Введение 
 
Возможность синтеза новых материалов 

путем воздействия мощного микроволнового 
излучения на порошки из смеси металлов и 
диэлектриков привлекает в последние годы 
большое внимание [1–6]. В частности, в экс-
периментальных работах [4–6] путем импуль-
сного воздействия излучения гиротрона на 
порошки разного состава исследовались раз-
личные плазмохимические процессы в обра-
зующейся взвеси пылинок с окружающим га-
зом с целью синтеза новых материалов. Разлет 
пылинок с границы раздела порошок-газ в 
окружающую атмосферу происходит из-за 
воздействия многих физических факторов: 
поглощение СВЧ излучения пылинками, их 
нагрев, повышение давления газа в порах, 
сдувание пылинок из-за термического расши-
рения газа. На пылинки при этом действуют 

также силы термофореза из-за температурных 
градиентов на частице, отталкивания пылинок 
при их зарядке в плазме (кулоновский взрыв), 
адгезии пылинок между собой и гравитации.  

В настоящей работе рассмотрена задача 
о разлете порошка с полидисперсными части-
цами размером 5–10 мкм из различных метал-
лов (алюминия, меди, серебра или платины) и 
окислов с поверхности реактора при импульс-
ном воздействии излучения гиротрона дли-
тельностью меньше 10 мс и интенсивностью 
30 кВт/см2 в воздух атмосферного давления. 

В процессе воздействия излучения гиро-
трона на порошок со свободной границей 
можно выделить следующие характерные  
этапы: 

1) при воздействии излучения гиротро-
на на порошок в основном нагреваются ме-
таллические частицы, и в начальный момент 
они неподвижны; 
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2) нагревание металлических частиц 
приводит к повышению температуры газа в 
порах порошка, вытеканию горячего газа из 
пор порошка в атмосферу и разлету верхнего 
слоя частиц из-за повышения давления в по-
рах; 

3) при продолжающемся излучении  
гиротрона металлические частицы достигают 
температуры плавления, и в порах порошка 
появляются пары из атомов металла; 

4) появление паров металла и пониже-
ние плотности газа в порах порошка из-за его 
разогрева улучшают условия для пробоя и 
возникновения газового разряда, что в свою 
очередь приводит к появлению у пылинок от-
рицательного заряда; 

5) по окончании импульса разряд тух-
нет, и частицы взаимодействуют между собой 
за счет кулоновских сил остаточного заряда на 
них, столкновений с молекулами газа и силы 
тяжести, а в объеме над поверхностью порош-
ка начинают происходить сложные плазмохи-
мические реакции синтеза и горения. 

При достаточно высокой интенсивности 
и длительности импульса излучения металли-
ческие частицы могут сильно разогреваться, 
плавиться и кипеть. Внутри порошка при ис-
парении пары металла будут заполнять поры 
межу пылинками. На свободной границе по-
рошка с атмосферой испарение и кипение ча-
стиц порошка будет приводить к образованию 
облака из паров металла, давление в котором 
равно атмосферному, а температура равна 
температуре плавления или кипения металла. 
Соответственно, числовая плотность паров 
металла будет примерно на порядок ниже, чем 
в атмосфере, и приведенная напряженность 
электрического поля E/N в таком облаке паров 
металла будет, соответственно, примерно на 
порядок выше. Поэтому пробой будет возни-
кать именно в точках высокой температуры 
вблизи металлических частиц на поверхности 
порошка. 

Если мощность и длительность излуче-
ния гиротрона достаточно велики для пробоя 
и возникновения газового разряда, то частицы 
порошка приобретают электрический заряд, 
который во многом определяет их динамику 
из-за взаимодействия с плазмой и между со-
бой [2].  

О нагреве металлов микроволновым 
излучением 

 

При воздействии излучения гиротрона 
на порошок из смеси полидисперсных частиц 
в основном будут нагреваться металлические 
частицы. В металлах при постоянном поле 
электроны проводимости собираются на по-
верхности и экранируют электрическое поле. 
В переменном поле ситуация несколько 
усложняется из-за того, что электроны прово-
димости могут не успевать экранировать 
внешнее поле, и оно проникает лишь на ха-
рактерную глубину, называемую скин-слоем. 

Положим, что зависимость напряженнос- 
ти электрического поля гиротрона имеет вид: 

 

  0  sin ,E t E t     (1) 
 

где 2  , частота гиротрона   = 75 ГГц. 
Плотность потока энергии S связана с ампли-
тудой поля волны E0 соотношением 

2
0 0 / 8S cE   [7]. Соответственно, амплитуда 

электрического поля определяется только 
плотностью потока энергии волны и в практи-
ческих единицах 

 

0 0 2

В Вт
27, 46  .

см см
E S

         
           (2) 

 

В поле волны (1) при 4
0 2

Вт
 3 10

см
S    ос- 

цилляторная скорость электрона 0 /EV eE m   

и амплитуда его колебаний /E Er V   состав-

ляют 174 км/c и 0,38 мкм, соответственно. 
Проникновение поля электромагнитной 

волны (1) в проводящие материалы ограниче-
но скин-слоем, в котором поле в зависимости 
от расстояния до поверхности z спадает по за-
кону 0( ) exp( / )E z E r   . Для немагнитных 

металлов длина скин-слоя определяется сле-
дующей зависимостью [8]: 

 

     3
0см 5,03 1 0 ρ Ом см /  ν Гц ,     (3) 

 

где 0 – удельное сопротивление. Наличие 
даже малых примесей в металлах может при-
водить к значительному увеличению их со-
противления и толщины скин-слоя. Свойство 
некоторых металлов намагничиваться (желе-
зо, кобальт, никель с точкой Кюри 770, 1120 и 
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358 градусов Цельсия, соответственно) приво-
дит к уменьшению значения толщины скин-слоя. 

За полупериод волны энергия ее элек-
трической компоненты 2 / 8E   превращается 
в тепловую энергию материала частицы.  
Тогда в единичном объеме металла за единицу 
времени поглощаемая энергия равна: 

 
2 / 4 .RFQ E                 (4) 

 

Тепловая энергия от воздействия внеш-
него микроволнового излучения выделяется в 
тонком приповерхностном слое металла.  
Положив, что амплитуда поля в зависимости 
от расстояния до поверхности z падает по за-
кону 0( ) exp( / ),E z E z    получаем, что 

плотность потока энергии, поглощаемая в 
расчете на единичную площадь поверхности 
частицы, равна: 

 
2
0

0 0

δ
Δ δν  

16π λ
,

E
S S                      (5) 

 

т. е. от потока падающей энергии вблизи по-
верхности поглощается доля скин-слоя в 
длине волны. 

Основные теплофизические характери-
стики наиболее часто используемых в работах 
[4–6] металлов приведены в табл. 1. Там же 
приведено и удельное сопротивление для 
твердой и жидкой фаз, необходимое для оцен-
ки толщины скин-слоя. 

 
Таблица 1 

 

Металл Al, 13 Fe, 26 Cu, 29 Ag, 47 Pt, 78 

M, а.е.м. 27,0 55,8 63,5 108 195 

, г/см3 2,70 7,87 8,92 10,5 21,5 

cp, Дж/(гK)  0,9 0,46 0,39 0,25 0,14 

, Вт/(cмК) 2,10 0,59 3,80 4,29 0,71 

 = /ср, см2/с 0,90 0,23 1,14 1,66 0,24 

Tmelt, C 660 1535 1083 962 1769 

Tboil, C 2452 2750 2567 2167 3800 

H, Дж/г 390 272 210 88 113 

L, Дж/г 10500 4300 4720 2420 2620 

0 solid, мкОмсм 2,80 9,8 1,72 1,59 10,7 

0 liquid, мкОмсм 25 139 21,5 16,5 55 
 

Характеристики некоторых металлов: атомный вес и плотность , удельная 
теплоемкость при постоянном давлении cp, коэффициенты теплопроводности  и 
температуропроводности  = /ср, температуры плавления Tmelt и кипения Tboil, 
удельная энтальпия H и теплота парообразования L, удельное сопротивление в 
твердой 0 solid и жидкой 0 liquid фазах. 

 
 

О нагреве круглых металлических частиц 
микроволновым излучением 

 

В экспериментах [4–6] с нагревом поли-
дисперсных порошков излучением гиротрона 
содержатся частицы из диэлектриков и метал-
лов разной формы и размеров, которые для 
оценок могут быть приближены сферически-
ми такого же объема. Уравнение баланса 
энергии для круглой частицы в сферически 
симметричном случае имеет вид: 

 

 2
2

1
ρ   ,κp RF

T T
с r Q

t r r r

  
 

  
   (6) 

где T = T(r, t) – температура,  и cp – плотность 
и удельная теплоёмкость материала пылинки, 
 – коэффициент теплопроводности, QRF(r) = 
= E2(r)/4 – поглощаемая в единице объема 
мощность, усредненная по периоду волны. 

При постоянных значениях коэффициен-
та теплопроводности, теплоемкости и плот- 
ности уравнение (6) при введении замены 
u = rT(r, t) сводится к уравнению теплопро-
водности для плоской геометрии: 

 
2

2
 χ ,

ρ
RF

p

rQu u

t r с

 
 

 
    (7) 
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где  = /ср – коэффициент температуропро-
водности. 

Для решения уравнения теплопроводно-
сти необходимо задать начальные и гранич-
ные условия. Начальные условия тривиальны, 
а граничное условие для уравнения теплопро-
водности (6) в центре частицы определяется 
из условия симметрии – задается нулевое зна-
чение производной. Определение граничных 
условий для поверхности горячего твердого 
тела с холодным газом является сложной за-
дачей [8]. Для учета потерь энергии на охла-
ждение поверхности пылинки газом QT и на 
радиационные потери Qrad используются 
условия третьего рода, связывающие темпера-
туру с ее градиентом. 

В общем случае взаимодействие элек-
тромагнитной волны со сферической частицей 
описывается теорией Ми [1–3, 6]. В случае 

малости параметра 
2

x





 для металли- 

ческих немагнитных частиц с высокой прово-
димостью она может быть сведена к задаче 
экранировки электрического поля током про-
водимости с пренебрежением влияния пере-
менного магнитного поля на разогрев. Рас-
смотрим предельные случаи малых и больших 
по сравнению с длиной скин-слоя частиц. 

 
 

Нагрев микроволновым излучением  
металлических частиц, размер которых 

меньше длины скин-слоя 
 

В случае маленьких по сравнению с 
длиной скин-слоя металлических частиц 
a <<  электроны проводимости в металле 
успевают полностью экранировать внешнее 
поле электромагнитной волны, собираясь на 

ее поверхности. Тогда энергия поля 
2
0

8

E


 за пе-

риод волны дважды превращается в тепловую 
энергию материала частицы и во всем объеме 
металлической частицы выделяется тепловая 
энергия, пропорциональная ее объему и мощ- 

ности греющего излучения. Отметим, что в 
частицах диэлектрика ослабление поля проис-
ходит из-за поляризации атомов или молекул. 
При этом в диэлектриках перенос электронов 
за счет действия внешнего поля практически 
отсутствует, поле не совершает работы, и ди-
электрик поэтому практически не греется. 

Для маленьких частиц из-за большей 
теплопроводности металла воспользуемся 
приближением равномерного прогрева части-
цы: T(r, t) = T(t). Тогда из уравнения тепло-
проводности (6) для частиц малого размера 
получаем уравнение для средней по объему 
температуры от времени: 

 

   

23 3
0

2 4 4
0 SB 0

ν 4π 4π
ρ   

3 3 4π

4π α α σ ,

p

T BB

Ea dT a
с

dt

a T T T T

 

     

    (8) 

 

где T – коэффициент теплоотдачи от по-
верхности твердого тела газу, BB – коэффи-
циент черноты, SB – постоянная Стефана-
Больцмана, T0 – комнатная температура. 

На начальном этапе, когда температура 
металлической частицы мало отличается от 
комнатной температуры T(t) – T0 << T0, ско-
рость нагрева пылинки с учетом малости по-
правок на радиационное излучение и охла-
ждение газом определяется только 
поглощаемой во всем объеме мощностью. 
Температура пылинки в этом приближении 

растет со временем линейно: 
2
0 .

4 p

EdT

dt c





  

Отсюда получаем полезную для практических 
целей оценку времени, за которое пылинка 
повысит свою температуру в два раза: 

2
0 04 / ,heat pt c T E     а также грубую оценку 

времени, за которое пылинка достигнет  
температуры плавления: meltt 

2
0 04 ( ) / .p meltc T T E     В табл. 2 приведены 

соответствующие значения скин-слоя и вре-
мен нагрева theat, tmelt. 

 
Таблица 2 

 

Название Al Fe Cu Ag Pt 
Длина скин-слоя, мкм 0,31 0,58 0,24 0,23 0,60 
theat, мс 4,7 7,0 6,8 5,1 5,9 
tmelt, мс 10 37 25 16 35 

 

Длина скин-слоя, характерное время нагревания theat, за которое маленькая пы-
линка повысит свою температуру в два раза, время до плавления tmelt. 
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Отметим, что в рассматриваемых экспе-
риментах [4–6] значения интенсивности пучка 
греющего излучения являются средними по 
радиусу пучка значениями, соответственно, 
интенсивность излучения в центре пучка мо-
жет быть значительно выше. 

 
 
О нагреве больших, по сравнению  

с длиной скин-слоя, металлических частиц 
 
Характерный размер частиц в экспери-

ментах [4–6] с воздействием излучения гиро-
трона на порошки из различных материалов 
составлял от 5 до 10 мкм, и для них условие 
a <<  не выполняется. Для частиц с радиусом 
a >> 	тепловая энергия будет выделяться в 
приповерхностном слое толщины /2, в ко-
тором в соответствии с (5) будет поглощаться 
/	доля от плотности потока энергии излуче-
ния гиротрона. 

Для оценки характеристик прогрева 
больших частиц рассмотрим задачу о распро-
странении тепловой волны с заданным пото-
ком энергии S0 на поверхности и постоян-
ным коэффициентом теплопроводности в 
плоской геометрии. Решение соответствую-
щей автомодельной задачи дает, что внутрь 
полуплоскости будет идти волна прогрева со 

скоростью wave

χ
1/ ,V t

t
   которая опреде-

ляется только коэффициентом температуро-

проводности 
pc


 


. Положение фронта 

волны прогрева также не зависит от мощности 
излучения в силу автомодельности задачи: 

 

wave 2 χ .x t t     (9) 
 

Характерное время прогрева частицы 
определяется положением фронта волны про-
грева и равно: 2 / 4heat a   . Рост температуры 

поверхности пропорционален потоку погло-
щаемой единичной поверхностью энергии и в 
приближении плоской геометрии равен: 

 

0 0

0 0

2Δ
πρ κ

2 δ
Δ Δ .

ρ λ πχ

s
p

p

t
T T S

c

t
S S t

c

  

 

            (10) 

 

Выделяемая в металлических частицах 
энергия за счет теплопроводности передается 
газу (воздуху) в порах порошка и далее части-
цам из диэлектриков (окислам). 

 
 

Нагрев газа в порах порошка и нагрев  
диэлектрических частиц при их разлете  

с границы в атмосферу 
 
После существенного нагрева поверх- 

ности металлических пылинок будет происхо-
дить нагрев газа в порах порошка и нагрев  
диэлектрических частиц. Некоторые харак- 
теристики наиболее часто использованных  
в экспериментах диэлектриков Al2O3 и SiO2 
приведены в табл. 3, для воздуха air = 
= 0,19 см2/с. 

 
Таблица 3 

 

Значения коэффициента температуропроводности, температур плавления  
и кипения для окислов алюминия и кремния 

 

Название 
Al2O3, 
сапфир 

Al2O3, 
керамика 

SiO2, 
кварц 

SiO2, 
стекло 

 = /cp, см
2/с 3,810–3 1,210–3 1,410–4 8,410–5 

Tmelt, C 2040 2050 1713 1000 

Tboil, C 2980 2707 2230 2230 

 
Положим, что характерный размер поры 

по порядку величины равен диаметру сфери-
ческой пылинки. Тогда для десятимикронной 
частицы время, за которое волна прогрева газа 
в поре порошка пройдет это расстояние равно 

2 / 4heat aira   , что составляет примерно 

0,3 мкс. При длительности греющего импуль-
са 10 мс и соотношениях значений коэффици-
ентов температуропроводности металлов, га-
зов и окислов (см. табл. 1 и 3) поглощаемая 
металлическими частицами тепловая энергия 
будет достаточно эффективно отводиться че-
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рез поры порошка к частицам из диэлектри-
ков. При этом распределение температуры 
внутри металлических частиц из-за высокой 
теплопроводности будет практически равно-
мерным, поскольку для них характерное вре-
мя прогрева 2 / 4 1heat a     мкс. 

Рассмотрим энергетический баланс ча-
стиц порошка и воздуха в его порах. Погло-
щаемая в приповерхностном слое металли- 
ческих частиц порошка энергия будет отво-
диться не только через поры порошка диэлек-
трическим частицам, а также в окружающую 
холодную среду за счет теплообмена с холод-
ным газом и радиационного излучения. 

Оценим мощность потерь энергии на 
охлаждение пылинки атомами холодного газа 
QT. Для случая малости их размера по срав-
нению с длиной свободного пробега атомов 
газа в предположении полной аккомодации 
энергии падающих молекул и диффузном за-
коне их отражения получаем формулу для от-
вода мощности с единицы площади: 

 

 2 2
04 ,T T a sQ a V N T T a               (11) 

 
где VT – тепловая скорость атомов холодного 
газа, Na – плотность молекул воздуха в комна-
те. Для воздуха атмосферного давления длина 
свободного пробега составляет 68 нм, поэтому 
для охлаждения частиц микронных размеров 
формула (7) неприменима. 

Для описания теплообмена между хо-
лодной поверхностью твердого тела и горячим 
газом часто используется эмпирический закон 
Ньютона-Рихмана, согласно которому, как и  
в (7), полагается, что тепловой поток от горя-
чего тела к газу пропорционален разнице их 
температур и площади охлаждаемой поверх-
ности: 

 

 2 2
04 ,T TQ a T T a                (12) 

 
где T  – коэффициент теплоотдачи. Для его 

определения необходимо знание как теплофи-
зических свойств газа (чисел Рейнольдса, 
Прандтля, Нуссельта), так и характера течения 
(ламинарный, турбулентный). Кроме того, ко-
эффициент теплоотдачи зависит также от 
формы поверхности и направления гравита-
ции, но во многих случаях определение коэф-

фициента теплоотдачи возможно только на 
основе экспериментальных данных. 

Рассмотрим случай переноса тепла от 
сферы с постоянной температурой поверх- 
ности Ts за счет теплопроводности в холодный 
газ с температурой T0 в стационарном режиме. 
Тогда уравнение теплопроводности для зави-
симости температуры от радиуса T(r) имеет 
вид: 

 

 24 .T

T
Q r T

r


  


                   (13) 

 
Коэффициент теплопроводности газа не 

зависит от его плотности, а его зависимость от 
температуры можно аппроксимировать сте-

пенной функцией:    0
0

n
T

T T
T

 
    

 
, в при-

ближении Чепмана-Энскога n = 1/2. Тогда из 
решения уравнения (5) при r > a с граничными 
условиями на поверхности сферы T(a) = Ts и 
на бесконечности T() = T0 получаем выраже-
ние для плотности потока энергии на поверх-
ности сферы: 

 

   
 

1

0 0

0

κ
1 .

1

n

s
s s

T T T
W T

n a T

  
       

   (14) 

 
В приближении излучения черного тела 

с поправкой на степень черноты, которая за-
висит от материала поверхности и степени ее 
шероховатости, мощность радиационных по-
терь с поверхности частицы равна: 

 

 2 4 4 2
rad SB 02  ,  BBQ a T T a             (15) 

 

где BB  0,51 – коэффициент черноты, SB – 
постоянная Стефана-Больцмана, T0 – комнат-
ная температура. 

На рисунке приведены плотность потока 
излучения гиротрона и доля, поглощенная в 
скин-слое меди, а также потоки энергии за 
счет охлаждения газом и радиацией в зависи-
мости от разницы температур поверхности 
металлической частицы и комнатной Ts – T0. 
До температур плавления и кипения охлажде-
ние газом доминирует над радиационным.  
Но поскольку теплоемкость газа в порах по-
рошка значительно меньше теплоемкости пы-
линок, температура газа в порах будет расти. 
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Рис. Зависимости мощности  
охлаждения с единичной площади 
поверхности десятимикронной  
медной пылинки от разницы  

температур ее поверхности и газа 
при комнатной температуре 

 
 
При температуре плавления у магния, 

кальция, кобальта и никеля давление насы-
щающего пара составляет величину больше 
0,1 % и, соответственно, присутствие лег-
коионизуемой добавки будет оказывать влия-
ние на зажигание разряда. 

При существенном разогреве поверх- 
ности пылинок давление газа в порах возрас-
тет и разогретый газ из пор порошка будет 
вытекать в атмосферу, выталкивая при этом 
пылинки с поверхности из-за перепада давле-
ний. Если импульс излучения за время суще-
ственного разогрева пылинок не закончился, 
то из-за вытекания разогретого газа из пор по-
рошка в атмосферу его плотность уменьшит-
ся, и приведенная напряженность электриче-
ского поля E/N может достигнуть пробивных 
значений (для воздуха атмосферного давления 
порядка при 300 К это 30 кВ/cм или 100 Тд). 
Тогда в верхних слоях порошка загорится раз-
ряд, и пылинки будут приобретать заряд [5]. 

Простые аналитические оценки по по-
рядку величин повышения давления газа  
в порах порошка показывают, что верхняя 
оценка для скорости пылинки, приобретаемой 
при ее разлете с границы порошок–атмосфера 
при нагревании газа в порах до 1000 К для ме-
ди в экспериментах [4–6] составляет примерно 
3 м/с. 

Заключение 
 
Рассмотрена задача о разлете порошка с 

поверхности реактора при импульсном воз-
действии излучения гиротрона 75 ГГц дли-
тельностью меньше 10 мс и интенсивностью 
30 кВт в окружающий газ атмосферного дав-
ления. В составе порошка имеются металли-
ческие пылинки алюминия, меди, железа, се-
ребра или платины размером 5–10 мкм, 
которые хорошо поглощают излучение. Полу-
чены оценки по порядку величин скорости 
нагрева пылинок для маленьких и больших по 
сравнению с длиной скин-слоя частиц до тем-
ператур плавления и кипения, а также сдела-
ны оценки повышения давления газа в порах 
порошка из-за теплообмена, и определены ха-
рактерные значения скорости сдувания пыли-
нок потоком расширяющегося газа в атмосферу. 
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An analysis of experiments with pulsed action of gyrotron radiation with an intensity of 
30 kW/cm2 and a duration of about 10 ms on the interface between powder and air at atmospheric 
pressure was performed. The powder contained polydisperse particles 5–10 m in size, consist-
ing of various metals (aluminum, copper, iron, silver, or platinum) and various oxides.  
The problem of scattering powder particles from its surface into the surrounding gas is consid-
ered. For this purpose, heating processes of granules of various sizes due to microwave absorp-
tion were analyzed. Estimates were made of the scattering of dust particles into the atmosphere 
due to an increase in gas pressure in the pores of the powder and the emergence of repulsive 
forces due to their charging in the plasma (Coulomb explosion). 
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