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Экспериментально и аналитически исследован процесс воспламенения диспергированного магния в 
водяном паре. В эксперименте в контролируемых условиях по температуре и расходу окислителя (водяного 
пара) находились критические температуры воспламенения диспергированного металла (тонкодисперсной 
стружки магния толщиной 0,07 мм), предел воспламенения которого определялся по резкому увеличению 
времени задержки воспламенения вблизи критической температуры. Аналитически критические темпе-
ратуры воспламенения магния в водяном паре рассчитывались по математической модели, согласно кото-
рой диспергированный магний рассматривался как совокупность частиц, равномерно распределенных в 
газовом объеме и представляющих собой систему с объемными источниками тепловыделения, мощность 
которых зависит от концентрации частиц металла и их размеров. При этом предполагалось, что такие ча-
стицы участвуют в конвективном и радиационном теплообмене между собой и окружающей средой при 
наличии химической реакции взаимодействия магния с водяным паром, протекающей на их поверхности. 
Показано, что при известной кинетике, определяющей скорость взаимодействия металла с газообразным 
окислителем, математическая модель, используемая в работе, позволяет производить количественные рас-
четы критических температур воспламенения диспергированного металла или макрокинетических кон-
стант по известным из эксперимента критическим температурам. Установлено, что воспламенение диспер-
гированного магния в водяном паре происходит гетерогенно. При этом если интенсивность внутреннего 
теплообмена между диспергированным магнием и водяным паром в газодисперсной системе оказывается 
гораздо меньше интенсивности теплообмена системы с окружающей средой, то уравнение, определяющее 
критические условия воспламенения диспергированного магния в водяном паре, переходит в уравнение, 
определяющее критические условия воспламенения отдельного образца в этом окислителе.
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Перспективными направлениями совре-
менной структурной макрокинетики [1, 2] яв-
ляются исследование и реализация процессов 
горения, используемых для промышленного 
синтеза веществ и материалов, в т. ч. и водо-
рода.

Как известно, водород может быть получен 
в результате низкотемпературного окисления 
магниевых сплавов в воде [3]. Вместе с тем 
более перспективным, на наш взгляд, является 
получение водорода в реакции взаимодействия 
магния с водяным паром, протекающей в ре-
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жиме горения, т. к. скорость выхода водорода 
при переходе от режима низкотемпературного 
окисления в воде к режиму высокотемператур-
ного горения в водяном паре возрастает на не-
сколько порядков [4].

Скорость взаимодействия магния с водяным 
паром существенно зависит от площади реаги-
рования металла, поэтому для интенсификации 
выхода водорода целесообразно использовать 
диспергированный магний, а окислитель (во-
дяной пар) продувать через слой этого металла, 
осуществляя  режим горения, для реализации 
которого необходимо исследовать процесс вос-
пламенения диспергированного магния в водя-
ном паре. 

Основное внимание в известной нам лите-
ратуре [5–15] уделялось экспериментальному 
и теоретическому исследованию воспламе-
нения и горения магния в кислороде, азоте и 
оксидах углерода. Однако воспламенение и го-
рение магния в водяном паре изучено в мень-
шей степени. В частности, О. Кубашевским и 
Б. Гобкинсом [16] установлен линейный закон 
окисления магния в диапазоне давлений во-
дяного пара 4,1–28 кПа и интервале темпера-
тур 696–773 К, а при более высоких давлениях 
представлена лишь качественная картина этого 
процесса в интервале температур 773–848 К. 
Г.К. Ежовским и его коллегами [17] по преде-
лам воспламенения найдены константы, опре-
деляющие кинетику взаимодействия мелких 
(до 250 мкм) и крупных (0,5–1,5 мм) магниевых 
частиц в чистом водяном паре и в смеси пара с 
азотом. Нами же ранее исследована динамика 
процесса воспламенения одиночных магние-
вых образцов в водяном паре [4]. Отметим, что 
результаты в данных исследованиях получены 
для отдельных образцов (частиц металла). Од-
нако процессы воспламенения отдельных ча-
стиц металла и их совокупностей могут суще-
ственным образом отличаться. Поэтому задача 
исследования процесса воспламенения диспер-
гированного магния в водяном паре представ-
ляется актуальной.

Воспламенение газодисперсных систем 
происходит при достижении критических ус-

ловий [1, 18, 19] с последующим переходом в 
режим горения. Поэтому целью настоящей ра-
боты являлась экспериментальная и расчетная 
оценка критических условий воспламенения 
диспергированного магния в водяном паре.

В эксперименте находились критические 
температуры (пределы воспламенения) дис-
пергированного металла (тонкодисперсной 
магниевой стружки толщиной 0,07 мм) в газо-
образном окислителе – водяном паре. Проба с 
диспергированным металлом устанавливалась 
в вертикальную реакционную камеру в тонкой 
кварцевой трубке диаметром 11 мм, через ко-
торую по обогреваемой магистрали продувал-
ся водяной пар со скоростью от 1,5 до 7,7 м/с,  
расход пара контролировался с помощью рео-
метров.

Температуры пара и стенки реакционной 
камеры регулировались независимо с помо-
щью секционных нагревателей и контролиро-
вались с помощью термопар, что позволяло 
поддерживать необходимый температурный 
режим на измерительном участке реакционной 
камеры с требуемой точностью.

Вспышка металла фиксировалась визу-
ально через смотровую щель в реакционной 
камере.

Как известно, вблизи критической темпе-
ратуры (предела воспламенения) происходит 
резкое увеличение времени индукции (задерж-
ки воспламенения) [1, 18, 19]. Поэтому в экспе-
рименте предел воспламенения определялся по 
резкому увеличению задержки воспламенения 
диспергированного магния вблизи критиче-
ской температуры.

Расчетные оценки критических условий 
воспламенения диспергированного магния 
в водяном паре производились по матема-
тической модели, согласно которой диспер-
гированный металл представлялся, как и в 
[19], как совокупность частиц, равномерно 
распределенных в газовом объеме. При этом 
такая совокупность рассматривалась как 
система с объемными источниками тепло-
выделения, мощность которых зависит от 
концентрации частиц магния, их размеров и 
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скорости химической реакции на поверхно-
сти металла.

Газодисперсная система рассматривалась 
как однородная среда в предположении, что 
размеры системы гораздо больше расстояний 
между частицами металла. Пространственной 
неоднородностью поля температур в газоди-
сперсной системе в процессе ее предпламенно-
го разогрева пренебрегали (Bi < 0,1).

Считалось, что условия воспламенения га-
зодисперсной системы зависят от соотношения 
суммарного тепловыделения в системе за счет 
химической реакции диспергированного маг-
ния с водяным паром и теплоотвода от системы 
в окружающую среду.

Выгорание металла за индукционный пе-
риод и диффузионное сопротивление перено-
су окислителя вглубь газодисперсной системы 
при расчете критических температур воспла-
менения диспергированного магния считались 
несущественными.

Температуры частиц металла предполага-
лись одинаковыми по всему объему газоди-
сперсной системы. При этом считалось, что 
температуры частиц металла отличаются от 
температуры газа, которая также полагалась 
одинаковой во всей газовой фазе.

Запишем в этих приближениях уравнения 
теплового баланса для горючего (диспергиро-
ванного металла)
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в которых Мм, См – масса и удельная тепло-
емкость горючего соответственно; Тs, Т, Тw,  
Те – температуры горючего, газа, стенки реак-
ционной камеры и окружающей среды соответ-
ственно; t – время; q – тепловой эффект реакции 

на единицу массы окислителя; k* – предэк-
споненциальный множитель; r – плотность 
газа; n – массовая концентрация окислителя;  
v – порядок реакции по окислителю; E – энер-
гия активации; R – универсальная газовая по-
стоянная; Sг – площадь поверхности металла;  
as – коэффициент теплоотдачи частицы горю-
чего; eэ – эффективная степень черноты поверх-
ности металла; s – постоянная Стефана–Боль-
цмана; Sf , af – площадь поверхности системы и 
коэффициент теплоотдачи соответственно; Мг, 
Сг – масса и теплоемкость газа соответственно.

Полагая, что процесс прогрева системы яв-
ляется квазистационарным, т. е. выполняется 
условие

as Sг (Тs – Т) = af Sf (Т – Те),
выразим температуру газа через температуру 
частиц и температуру окружающей среды:
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С учетом (2) и (3) уравнение (1) преобразу-
ется к следующему виду:
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При этом
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Полагая, что вблизи предела воспламене-
ния

* << ,sT T T ∗‑

произведем разложение экспоненты по  
Д.А. Франк-Каменецкому [1, 18]:
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и преобразуем с помощью (8) и (9) уравнение 
(6) к виду:
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Связь между параметрами на пределе вос-

пламенения находится из уравнения (10) с ис-
пользованием условий теплового взрыва [1, 
18]: æ 1 .

1

*
c
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Используя (11), можно найти (при извест-
ной кинетике) предел воспламенения либо 
(при известных критических температурах) 
определить кинетические константы.

При проведении расчетов пределов воспла-
менения диспергированного магния в водяном 

паре теплофизические свойства водяного пара 
и металла принимались по рекомендациям  
Н.Б. Варгафтика [20], С. Бретшнайдера [21] и 
Г.В. Рейнора [22], коэффициенты теплообмена 
находились с использованием работы С.С. Ку-
тателадзе [23], а макрокинетические констан-
ты, определяющие скорость взаимодействия 
твердого магния с водяным паром, принима-
лись по нашим ранее полученным данным [4].

В результате численного решения уравнения 
(11) критические температуры воспламенения 
диспергированного магния в водяном паре были 
получены расчетным путем с точностью ±0,5 К.

Сопоставление расчетных и эксперимен-
тальных значений критических температур 
воспламенения диспергированного магния в 
водяном паре указывает на их близость и соот-
ветствие в пределах погрешности эксперимен-
та и точности расчета. Например, в экспери-
менте критическая температура воспламенения 
диспергированного магния в водяном паре при 
плотности упаковки металла в пробе 90 кг/м3  

и скорости газового потока 2,0 м/с составила 
(695±2) К, а расчетное значение критической 
температуры равнялось (694,0±0,5) К, что ука-
зывает на возможность практического исполь-
зования изложенной выше математической 
модели для оценки критических температур 
воспламенения диспергированного металла в 
газообразном окислителе.

С помощью уравнения (11) была решена и 
обратная задача: по известным из эксперимен-
та критическим температурам была рассчитана 
энергия активации в реакции взаимодействия 
диспергированного магния с водяным паром. 
Установлено, что значение данной величины в 
пределах погрешности эксперимента и точно-
сти расчета хорошо согласуется со значением 
энергии активации, полученным нами ранее 
для одиночных образцов (частиц магния) [4]. 
При этом для диспергированного магния отно-
шение E/R составило 20,7 кК, в то время как 
для одиночных частиц металла эта величина 
равнялась 20,4 кК.

Можно полагать, следовательно, что кине-
тическая информация, полученная при иссле-
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довании динамики процесса воспламенения 
отдельных частиц металла, может быть исполь-
зована и для проведения количественных рас-
четов в процессах воспламенения газодисперс-
ных систем. При этом процесс воспламенения 
диспергированного магния, как и одиночных 
частиц металла, протекает гетерогенно.

Отметим, что параметр А, входящий в урав-
нения (3) и (11), можно рассматривать как кри-
терий, определяющий соотношение интенсив-
ностей теплообмена между частицами металла 
и газовой фазой в газодисперсной системе и га-
зодисперсной системы в целом с окружающей 
эту систему средой.

При малых значениях параметра А, т. е. при 
А << 1, уравнение (11), описывающее критиче-
ские условия воспламенения диспергирован-
ного магния в водяном паре, переходит в урав-
нение, определяющее критические условия 
воспламенения отдельной частицы этого ме-
талла в водяном паре [4]. Следовательно, при 
малых значениях параметра А совокупность 
частиц металла воспламеняется так же, как и 
отдельная частица магния.

Уравнение (11) позволяет оценить также и 
влияние радиационного теплообмена на кри-
тические условия воспламенения диспергиро-
ванного магния в водяном паре, определяемое 
параметром yR (см. (7)). Анализ показывает, 
что при увеличении параметра yR критическая 

температура, при которой происходит воспла-
менение диспергированного магния в водяном 
паре, уменьшается. Если же этот параметр ока-
зывается достаточно малым, т. е. при yR << 1, 
влияние радиационного теплообмена на кри-
тические условия воспламенения диспергиро-
ванного магния в водяном паре становится не-
существенным.

Таким образом, можно полагать, что вос-
пламенение диспергированного магния в во-
дяном паре, так же как и отдельных частиц 
металла, происходит гетерогенно. При этом 
если интенсивность внутреннего теплообмена 
между диспергированным металлом и окис-
лителем (водяным паром) в газодисперсной 
системе оказывается гораздо меньше интен-
сивности теплообмена системы в целом с окру-
жающей средой, то уравнение, определяющее 
критические условия воспламенения диспер-
гированного магния в водяном паре, переходит 
в уравнение, определяющее критические усло-
вия воспламенения отдельного образца в этом 
окислителе.

Установлено, что математическая модель, 
используемая в работе, позволяет произво-
дить количественные расчеты критических 
температур воспламенения диспергированного 
металла или макрокинетических констант по 
известным из эксперимента критическим тем-
пературам.
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THE ASSESSMENT OF CRITICAL CONDITIONS  
OF DISPERSED MAGNESIUM IGNITION IN WATER VAPOR

The paper investigates experimentally and analytically the ignition process of dispersed magnesium 
in water vapor. In the experiment under controlled conditions of temperature and consumption of the 
oxidant (water vapor) the critical ignition temperatures of dispersed metal (fine magnesium cutting of 
0.07 mm thick) existed. Its combustion limit was determined by a sharp increase of the ignition delay time 
near the critical temperature. Analytically the critical kindling temperatures of magnesium in water vapor 
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were calculated on the basis of a mathematical model, according to which the dispersed magnesium 
was considered as an assembly of particles, uniformly distributed in the gas volume and represented a 
system with the volume source of heat. Their power level depended on the metal particles concentration 
and sizes. It was assumed that those particles were involved in the convective and radiative heat transfer 
with the environment in the presence of a chemical reaction of magnesium interaction with water vapor 
on their surface. Based on the known kinetics, determining the rate of the metal interaction with a 
gaseous oxidizer, the used mathematical model allowed us to make the quantitative calculations of critical 
kindling temperatures of the dispersed metal or macrokinetic constants by well-known experimental 
critical temperatures. The dispersed magnesium combustion in the water vapor is heterogenetic. If the 
intensity of the internal heat transfer between the dispersed magnesium and water vapor in the gas-
dispersed system is much less than the intensity of the system heat exchange with the environment, 
the equation defining the critical conditions of ignition of dispersed magnesium in water vapor enters the 
equation defining the critical ignition conditions of an individual sample in the oxidizer.
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