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динаМиКа ПроЦеССа воСПлаМенениЯ ЧаСтиЦЫ МаГниЯ  
в водЯноМ Паре 

В рамках реализации программы получения и преобразования водорода в режимах горения осущест-
влено исследование динамики процесса воспламенения твердого магния в водяном паре методом термо-
графирования разогревающегося и воспламеняющегося образца. Установлено, что на начальном участке 
термограммы скорость химической реакции взаимодействия магния с водяным паром была невелика, и 
частица металла прогревалась от начальной температуры до температуры окружающей среды  в основном 
за счет конвективного и радиационного теплообмена с газовым потоком и стенками реакционной камеры. 
В дальнейшем магний продолжал нагреваться за счет тепловыделения в химической реакции с водяным 
паром и отдавать энергию в окружающую среду. Затем наблюдался резкий рост температуры металла, и 
образец воспламенялся. Воспламенение магния всегда происходило при температуре, которая была ниже 
температуры плавления металла, что указывало на гетерогенный характер процесса предпламенного окис-
ления и воспламенения твердого магния в водяном паре. При обработке экcпериментальных данных ис-
пользовалась математическая модель процесса воспламенения твердого магния, которая учитывала кон-
вективный и радиационный теплообмен частицы металла с окружающей средой, наличие теплоотвода по 
термопаре и тепловыделение в гетерогенной химической реакции взаимодействия металла с газообразным 
окислителем (водяным паром). Численный расчет по этой модели позволил уточнить кинетические па-
раметры, определяющие характер взаимодействия твердого магния с водяным паром, рассчитать время 
индукции и критические температуры воспламенения магния в водяном паре и в парогазовых смесях. 
Показано, что в пределах точности расчета и погрешности эксперимента наблюдалась близость и соот-
ветствие расчетных и экспериментальных критических температур и задержек воспламенения для всей 
совокупности экспериментальных данных.
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Научный интерес к процессам воспламе-
нения газодисперсных систем обусловлен по-
требностями практики, которые возникают при 

реализации процессов технологического горе-
ния [1−4], используемых для промышленного 
синтеза веществ и материалов, в т. ч. в рамках 
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реализации программы получения и преобра-
зования водорода в режимах горения.

Известно [5], что водород может быть полу-
чен в результате процесса низкотемпературного 
окисления магниевых сплавов в воде. Однако, 
на наш взгляд, более перспективным является 
получение водорода в реакции взаимодействия 
магния с водяным паром, протекающей в режи-
ме горения, т. к. в таком режиме скорость этой 
реакции возрастает на несколько порядков.

Для реализации процесса горения необ-
ходимо исследовать режимы предпламенного 
окисления и воспламенения магния в водяном 
паре. Поэтому решение этой задачи представ-
ляется актуальным.

Основное внимание в известной нам лите-
ратуре [6−16] уделялось экспериментальному и 
теоретическому исследованию воспламенения 
и горения магния в кислороде, азоте, водороде и 
оксидах углерода. Воспламенение и горение маг-
ния в водяном паре изучено в меньшей степени.

В частности, в [17] установлен линейный 
закон окисления магния в диапазоне давлений 
водяного пара 31–208 мм рт. ст. в интервале 
температур 423–500 °С, а при более высоких 
давлениях представлена лишь качественная 
картина этого процесса в интервале температур 
500–575 °С.

В [18] по пределам воспламенения найде-
ны константы, определяющие кинетику вза-
имодействия мелких (до 250 мкм) и крупных 
(0,5–1,5 мм) магниевых частиц в чистом во-
дяном паре и в смеси пара с азотом. При этом 
динамика процесса разогрева и воспламене-
ния металла в водяном паре не исследовалась. 
Однако, на наш взгляд, практический интерес 
представляет изучение именно этого процесса, 
позволяющего близко моделировать условия 
предпламенного окисления и воспламенения 
металла в газообразном окислителе. Поэтому в 
данной работе процесс воспламенения магния 
в водяном паре исследовался нами с использо-
ванием метода термографирования нагревае-
мого и воспламеняющегося образца.

Материалы и методы. Эксперименты про-
водились в реакционной камере – вертикаль-

ной трубке из нержавеющей стали диаметром 
20 мм и длиной 200 мм, через которую по обо-
греваемой магистрали продувался водяной пар 
или смесь пара с аргоном или азотом.

Контроль за расходом газа осуществлял-
ся с помощью реометров. Температуры газа и 
стенки реакционной камеры регулировались 
независимо с помощью секционных нагрева-
телей, что позволяло поддерживать необходи-
мый температурный режим на измерительном 
участке с требуемой точностью.

В центр модельного образца (тонкой маг-
ниевой пластинки размером 10×6,0×2,0 мм) за-
чеканивалась хромель-алюмелевая термопара, 
сигнал с которой поступал на осциллограф, с 
помощью которого производилось снятие кри-
вой разогрева (термограммы образца) и опре-
делялся момент воспламенения металла.

Температура газа контролировалась термо-
парой, спай которой находился несколько ниже 
образца, а температура стенки – термопарой, 
зачеканенной в стенку камеры.

Перед экспериментом образец, подвешен-
ный на термопаре, находился в цилиндриче-
ской предкамере, установленной над реакци-
онной камерой, продуваемой инертным газом и 
отделенной от реакционной камеры задвижкой, 
что практически исключало контакт металла с 
окислителем до опыта.

После достижения требуемого темпера-
турного режима образец быстро вводился в 
реакционную камеру. Для этого открывалась 
задвижка, и образец вместе с термопарой по-
сле освобождения от специального фиксатора 
падал вниз и устанавливался в центральной ча-
сти камеры. От момента ввода в реакционную 
камеру до момента воспламенения непрерывно 
производилась запись температуры Ts образца 
(частицы металла) от времени t (рис. 1).

Результаты и обсуждение. Анализ показы-
вает, что на начальном участке термограммы 
частица металла прогревается до температуры 
окружающей среды (соответствует моменту 
времени, равному 40 с на рис. 1) в основном 
за счет конвективного и радиационного тепло-
обмена с газовым потоком и стенками реак-
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ционной камеры. Это обусловлено тем, что на 
данном участке скорость химической реакции 
взаимодействия магния с водяным паром отно-
сительно невелика, и влияние тепловыделения 
за счет химической реакции на тепловой ба-
ланс образца не является здесь определяющим.

В дальнейшем, после того как температура 
частицы превысит температуру окружающей 
среды, образец продолжает нагреваться за счет 
тепловыделения в химической реакции взаи-
модействия магния с водяным паром и отдает 
энергию в окружающую среду (соответствует 
интервалу времени от 40 до 140 с на рис. 1). 
Затем наблюдается резкий рост температуры 
металла и образец воспламеняется. 

Вспышку можно было зафиксировать и ви-
зуально, установив образец против смотрового 
окна в стенке реакционной камеры.

Эксперименты проводились в среде чисто-
го пара и в пароаргонных и пароазотных сме-
сях при атмосферном давлении в интервале 
температур 750−860 K. Массовая концентра-
ция окислителя изменялась в зависимости от 
соотношения расходов пара, аргона и азота от 
6,0 до 100 %, скорость парогазовой смеси – от 
1,5 до 8,0 м/с.

При обработке термограмм учитывался 
конвективный и радиационный теплообмен ча-
стицы металла с окружающей средой и наличие 
теплоотвода по термопаре (державке), которая 

по аналогии с [19, 20] рассматривалась как по-
лубесконечный тонкий стержень, торец которо-
го имел температуру образца в предположении, 
что поле температур в державке безынерцион-
но следовало за изменением температуры об-
разца. Пространственной неоднородностью 
поля температур пренебрегали (число Bi << 1). 
Считали несущественным испарение и выгора-
ние металла за индукционный период.

В этих приближениях уравнение теплового 
баланса образца имело следующий вид:

*
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В этом уравнении mM , cM , s – соответствен-

но масса, удельная теплоемкость и площадь 
поверхности образца, q – тепловой эффект ре-
акции на единицу массы окислителя, R – уни-
версальная газовая постоянная, Е – энергия 
активации, Ts, Te, TW, TS0 – соответственно тем-
пературы образца, окружающей среды, стенки 
реакционной камеры и начальная температура 
образца, t – время, Nu, L – число Нуссельта и 
характерный размер образца, l, r – коэффи-
циент теплопроводности и плотность газа,  
n – массовая концентрация окислителя (во-
дяного пара), n – порядок реакции по окис-
лителю, e – степень черноты поверхности 
металла, s – постоянная Стефана–Больцмана, 

* * * * *Nu , , , ,u f Ll  – соответственно число Нус-
сельта, периметр, площадь поперечного сече-
ния, коэффициент теплопроводности и харак-
терный размер державки (термопары).

Численное решение уравнения теплового 
баланса (1) с привлечением полученных из 
эксперимента термограмм нагревающегося и 
воспламеняющегося образца позволяет най-
ти эффективные коэффициенты теплообмена, 
используя начальный участок термограммы. 
На этом участке прогрев образца определяется 
интенсивностью конвективного и радиацион-
ного теплообмена частицы металла с окружа-

Рис. 1. Зависимость температуры Ts частицы металла 
от времени t: сплошная линия – расчетные данные, 
кружки – экспериментальные точки
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ющей средой, т. к. влияние тепловыделения в 
химической реакции на тепловой баланс образ-
ца на этом участке оказалось незначительным.

Искомыми (в первом приближении) счи-
тались коэффициенты теплообмена, отвечаю-
щие минимальному отклонению расчетных и 
экспериментальных температур на начальном 
участке термограммы в пределах погрешности 
эксперимента.

При более высоких температурах характер 
зависимости температуры образца от време-
ни определяется соотношением теплопотерь 
в окружающую среду и тепловыделения в хи-
мической реакции. Поэтому на данном участке 
находились кинетические константы (предэк-
спонент, энергия активации, порядок реакции) 
с учетом ранее найденных эффективных коэф-
фициентов теплообмена. Расчет заканчивался 
при достижении минимального отклонения 
экспериментальных и расчетных температур, 
полученного для всей кривой разогревающего-
ся и воспламеняющегося образца.

При проведении расчетов начальные при-
ближения для эффективных коэффициентов 
теплообмена принимались по рекомендациям 
[21], а теплофизические свойства парогазовых 
смесей и металла рассчитывались с использо-
ванием [22−24].

В результате обработки термограмм по  
описанной выше методике были получены 
кинетические константы, определяющие ха-
рактер предпламенного окисления твердо-
го магния в водяном паре: E/R = 20,4⋅103 K,  
k* = 108 кг1/2/(м1/2с), n = 0,50, с помощью них 
были рассчитаны критические температуры 
воспламенения магниевых образцов в водяном 
паре, а также в пароаргонных и пароазотных 
смесях, для нахождения которых уравнение (1) 
по аналогии с [19, 20] преобразовалось к виду
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Связь между параметрами на пределе вос-
пламенения находилась из уравнения (2) с ис-
пользованием условий теплового взрыва по 
Семенову, Зельдовичу,  Франк-Каменецкому 
[1, 25, 26]:  

1
1 rk e

χ =
+

.                             (3)

Критические температуры воспламенения 
были получены нами расчетным путем с точ-
ностью ±0,5 К в результате численного реше-
ния уравнения (1), а также уравнения (3).

В пределах точности расчета и погрешно-
сти эксперимента наблюдается близость и со-
ответствие расчетных и экспериментальных 
критических температур воспламенения для 
всей совокупности экспериментальных дан-
ных. Например, в пароаргонной смеси при 
массовой концентрации окислителя 10 % и 
скорости газового потока 7,0 м/с эксперимен-
тальное значение критической температуры 
воспламенения составило 772±2 К, а расчет-
ные значения этой температуры, полученные в 
результате численного решения уравнений (1) 
и (3), соответственно 774±0,5 К и 773±0,5 К. 
Расчетное значение критической температуры 
воспламенения для этого режима, полученное 
с помощью [18], оказалось значительно выше 
и составило 872 К. Поэтому можно полагать, 
что исследование динамики процесса воспла-
менения металла в газообразном окислителе 
позволяет получать более точную и детальную 
информацию, чем использование для этой цели 
только критических температур воспламенения.

ФИЗИКА. МАТЕМАТИКА
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На рис. 2 представлены зависимости вре-
мени индукции (задержки воспламенения) ti 
магниевых образцов от температуры окружа-
ющей среды eT . Верхняя кривая получена с 
использованием найденных в нашей работе 
кинетических констант. Расчет этой зависи-
мости производился при условии, что темпе-
ратура окружающей образец среды eT  равна 
температуре WT  стенок реакционной камеры. 
В этом приближении, как следует из рис. 2, на-
блюдается удовлетворительное соответствие 
экспериментальных и расчетных задержек вос-
пламенения твердого магния в водяном паре. 
Нижняя кривая на рис. 2 получена с использо-
ванием модели парофазного окисления щелоч-

ноземельных металлов [14]. Как показывает 
анализ, использование этой модели приводит 
к сильному отклонению расчетных величин от 
экспериментальных как по задержкам, так и по 
пределам воспламенения частиц магния в во-
дяном паре.

Заключение. Таким образом, исследование 
динамики процесса воспламенения частицы 
металла в газообразном окислителе указыва-
ет на гетерогенный характер взаимодействия 
твердого магния с водяным паром и позволяет 
более точно установить кинетические параме-
тры, определяющие характер предпламенного 
окисления и воспламенения металла в газоо-
бразном окислителе.

Рис. 2. Зависимость времени индукции ti магниевых 
образцов от температуры окружающей среды Te: сплошная 
линия – расчет по уравнению (1), пунктирная линия – расчет по 
модели парофазного окисления, кружки – экспериментальные 
точки
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DYNAMICS OF THE IGNITION PROCESS  
OF A MAGNESIUM PARTICLE IN WATER VAPOR

The study of the dynamics of the ignition process of solid magnesium in water vapor by the thermal 
mapping method of a fervescent and flammable sample in the framework of the program of hydrogen 
preparation and conversion in the combustion modes is carried out. The chemical rate of magnesium 
and water vapor interaction in the initial part of the thermogram was low, and a metal particle was heated 
from an initial temperature to the ambient temperature mainly due to the convective and radiative heat 
exchange with the gas flow and the walls of the reaction chamber. In future, the magnesium continued 
to heat due to the heat release in a chemical reaction with water vapor and to give energy into the 
environment. Then there was a sharp increase in the metal temperature, and the sample was ignited. 
The magnesium ignition always occurred at a temperature below the metal-melting temperature. That 
fact indicated the heterogeneous nature of the preflame oxidation process and solid magnesium ignition 
in the water vapor. A mathematical model of the ignition process of solid magnesium was used at the 
experimental data processing. The model took into account the convective and radiative metal particle 
heat transfer with the environment, the presence of a thermocouple heat sink and the heat release 
in a heterogeneous chemical reaction of the metal and a gaseous oxidizer (water vapor) interaction. 
The numerical calculation by this model allowed us to clarify the kinetic parameters determining the 
interaction nature of solid magnesium with water vapor, to calculate the induction time and the critical 
ignition temperatures of magnesium in water vapor and vapor-gas mixtures. Within the accuracy of 
the calculation and the experimental error the affinity and the agreement between the calculated and 
experimental critical temperatures and ignition delay for the entire set of the experimental data were 
observed.

Keywords: dynamics of ignition, induction time, metal, gaseous oxidizer.
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