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высокотемпературного окисления и самопроизвольного 

потухания металлических частиц 
 

С учетом теплообмена излучением в рамках модели приведенной пленки проведен ана-
лиз влияния стефановского течения на пределы вынужденного зажигания и условия са-
мопроизвольного потухания металлической частицы в воздухе комнатной температуры 
при образовании плотного оксидного слоя. Показано, что стефановское течение значи-
тельно увеличивает верхний предел по диаметру частицы, который определяется теп-
лопотерями излучением и ограничивает область переходов на высокотемпературное 
окисление путем увеличения начальной температуры частицы. Аналитически определе-
на минимальная начальная температура и соответствующий диаметр частицы, выше 
которой при данных условиях возможет вынужденный переход на высокотемператур-
ный режим окисления частицы. Установлено, что стефановское течение в зависимости 
от значения начальной температуры частицы может значительно увеличивать макси-
мальную температуру высокотемпературного окисления и толщину оксида после само-
произвольного потухания. Полученные профили концентраций газовых компонентов в 
приведенной пленке подтверждают кинетический режим окисления при самопроизволь-
ном потухании частицы. 
 
 
Исследование процессов высокотемпературного тепломассообмена при 

воспламенении и горении твердых металлических частиц в потоке газообразно-
го окислителя имеют важное значение для многих приложений, включая аэро-
космическую технику, пожаровзрывобезопасность, энергетику и химическую 
технологию. Для оценки зажигающей способности фрикционных искр (нака-
ленных металлических частиц) очень важно знать их температуру и время, в 
течении которого происходит зажигание [1]. При определении температуры и 
времени горения, характерных размеров металлических частиц в процессах вы-
сокотемпературного тепломассообмена и самопроизвольного потухания учет 
стефановского течения становиться просто необходимым [2]. Однако изучение 
свойств таких частиц часто проводится без учета стефановского течения [3, 4]. 
Теплопотери частицы с газом молекулярно-конвективным путем определяют 
минимальный диаметр частицы, ниже которого невозможен переход на высо-
котемпературное окисление путем повышения ее начальной температуры выше 
некоторого критического значения. Учет теплопотерь излучением приводит к 
появлению верхнего предела по диаметру металлических частиц [2], опреде-
ляющего область вынужденных переходов на высокотемпературный режим 
окисления, влияние стефановского течения на которую еще не достаточно рас-
смотрено.  

В работах [5-6] было показано, что общим условием возникновения стефа-
новского потока вблизи поверхности окисляющейся частицы является измене-
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ние массы газа в результате фазовых и химических гетерогенных процессов. В 
работах [7-8] получены аналитические выражения для скорости стефановского 
течения, тепловых и массовых потоков при протекании на поверхности угле-
родных частиц параллельных и последовательных химических реакций. В этом 
случае стефановское течение направлено от поверхности частицы, что является 
результатом образования на поверхности частицы газообразных оксидов угле-
рода. Метод расчета скорости стефановского течения, приведенный в [7-8], 
может быть использован для описания высокотемпературного окисления и теп-
ломассообмена частиц тугоплавких металлов, таких как вольфрам, молибден, 
на поверхности которых при определенных условиях образуются газообразные 
оксиды.  

Для описания горения частиц металлов с относительно низкой температу-
рой плавления (алюминий, магний) используется модель стефановского тече-
ния, причиной появления которого является возникновение дополнительных 
газообразных масс паров металла на поверхности жидкой металлической час-
тицы. В дальнейшем в газовой фазе происходит образование и конденсация ок-
сидов, скорость образования частиц которых равна скорости стефановского те-
чения [9].  

В данной работе исследовано влияние стефановского потока на пределы 
высокотемпературного тепломассообмена и окисления металлической частицы 
с образованием твердого плотного окисла при учете теплообмена излучением с 
холодными стенками, которые окружают газ и, находящуюся в нем, частицу. 
Задачей работы стало исследование неустойчивых стационарных состояний, 
которые определяются диаметром частицы, толщиной оксида и квазистацио-
нарной температурой частицы. Дополнительной задачей стало исследование 
временных зависимостей температуры, толщины оксида при различных на-
чальных температурах частицы  в воздухе комнатной температуры.  

  
Постановка задачи и метод решения. Для описания кинетики химиче-

ской реакции образования оксида, плотно покрывающего поверхность метал-
лической частицы (рис.1), уравнение химической реакции представим в виде: 

o o m m ox oxA A Aν + ν = ν . 
Здесь oA , mA , oxA  − окислитель, металл и окисел, соответственно; oν , mν , 

oxν  − стехиометрические коэффициенты.  
Рассмотрим случай образования оксидного слоя, для которого критерий 

Пиллинга-Бедворса больше единицы и меньше двух (Pb = 1.78). Скорость хи-
мической реакции по газообразному окислителю обратно пропорциональна 
толщине оксида и прямо пропорциональна концентрации окислителя [2]:  

2 2
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Толщина оксидного слоя и диаметр частицы растут со временем согласно 

уравнениям: 

( )
2

2 1 gsm m v
B O s

o o m

d M DP C
t M h

ρ∂ ν
= −

∂ ν ρ
,              ( )0 bd t d= = ,                    (2) 

( ) 2

2

21
2

gsm m v
B O s

o o m

h M d DP C
t M hd h

  ρ∂ ν
= − +  ∂ ν ρ− 

,       ( )0 bh t h= = ,                (3) 

где Dv − коэффициент диффузии ионов металла через оксидный слой, м2/с; ρgs − 
плотность газа (воздуха) на поверхности частицы, кг/м3; h − толщина оксидного 
слоя, м; d – диаметр частицы с окислом, м; 

2O sC − относительная массовая кон-
центрация кислорода на поверхности частицы; E − энергия активации, 
Дж/моль; R − универсальная газовая постоянная, Дж/(моль К); Т − температура 
частицы, К; Tgs – температура газа на поверхности частицы, К; ρg0 – плотность 
воздуха при  температуре T0, кг/м3; db, hb – начальные диаметр частицы и тол-
щина окисла.  

Для тонких оксидных слоев (h d<< ) уравнение (3) преобразуется к виду 

2

gsm m v
B O s

o o m

h M DP C
t M h

ρ∂ ν
=

∂ ν ρ
. 

Поделив его на (2) получаем связь между диаметром металлической части-
цы и толщиной оксидной пленки в процессе окисления:  

( )12 B
b b

B

Pd d h h
P
−

= + − . 

Поверхностная концентрация газообразного окислителя определяется мас-
сопереносом его к поверхности частицы. Образование конденсированных окси-
дов в результате исчезновения массы газообразного кислорода приводит к воз-

 
Рис. 1. Металлическая частица, покрытая слоем окисла. 
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никновению в газовой фазе вблизи поверхности частицы стефановского тече-
ния. Это течение всей газообразной массы газа направлено к поверхности окис-
ляющейся металлической частице. При этом компенсируется диффузионный 
поток инертного вещества, направленного от поверхности окисляющейся ме-
таллической частицы.  

Сумма относительных концентраций газообразных веществ в любой точке 
приведенной пленки равна единице, а полное давление остается постоянным.  

Диаметр приведенной пленки df учитывает влияние естественной и вынуж-
денной конвекции на тепловые и массовые потоки 

( )2fd d Nu Nu= ⋅ − , 

dNu
D

β
= , 

g gc
α

β =
ρ

,   g
g

g g

a
c
λ

=
ρ

 ,   gD a= , 

1 2 1 32 0 6 /Nu . Re Pr= + , 
g

dRe ω
=

ν
, g ga Prν = ,  

( )0 00.18g gc c T T∗= + − ,   0
0g g

T
T∗

ρ = ρ ,    0
0

n

g g
T
T

∗ 
λ = λ  

 
,  

2
gs gT T

T ∞
∗

+
= . 

Здесь  α, β – коэффициенты тепло- и массообмена частицы с газовой средой; ω 
– относительная скорость движения, м/с; gν  – кинематическая вязкость окру-
жающей среды, м2/c; gc – удельная теплоемкость воздуха, Дж/(кг К); gρ , gλ , ag 
,D − плотность газа около частицы, коэффициенты теплопроводности, темпера-
туропроводности газа и диффузии окислителя в газе; 0gρ , 0gλ , 0gc  – соответст-
вующие величины, взятые при температуре 0T ; T∗  − характерная температура, 
при которой определяются свойства газа. 

Суммарный поток кислорода диффузией и стефановским течением через 
произвольную поверхность радиуса r, лежащую внутри приведенной пленки, 
равен скорости реакции по окислителю: 

2

2 2 2 2

2 2 24 4 4O v
O O g g O s gs O s s o

C DI r D U C r C r W
r h

∂ 
= π ρ + ρ = π ρ = π ∂ 

.       (4) 

Суммарный поток инертного вещества на поверхности частицы и внутри 
приведенной пленки равен нулю: 

2

2 2 2

24 0N
N N g g N

C
I r D U C

r
∂ 

= π − ρ − ρ = ∂ 
.                         (5) 

Предположим, что коэффициенты диффузии азота и кислорода практиче-
ски равны ( )2 2O ND D D= = . Вычитая (5) из (4) и учитывая, что в любой точке 
газовой фазы выполняется 

2 2
1O NC C+ = , получим, что массовая скорость стефа-

новского течения определяется скоростью химической реакции по окислителю 
и находится из разностей массовых потоков кислорода и азота: 

2 2

2 2 24 4 4O N g s s gs s oI I r U r U r W− = π ρ = π ρ = π .                         (6) 
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Общее выражение для профилей концентраций газообразных компонентов 
и профиля температуры газа вдоль приведенной пленки 

exp exp( ) ( ) 2 2

exp exp
2 2

s
g gs i is

g gs i is
f s

Nu Nu
T r T C r C

Nu NuT T C C∞ ∞

   ξ − ξ   − −    = =
− −    ξ − ξ   

   

,                (7) 

2 2
4 2

s gs
s

g

U d d
Dr Nu r

ρ
ξ = = ξ

ρ
, s gs s gs

s
g g

U U d
D Nu

ρ ρ
ξ = =

βρ ρ
, f s

f

d
d

ξ = ξ ,  

находится из решения (4) и (5), используя (6), а также из соответствующего вы-
ражения для теплового потока gQ&  в газовой фазе 

2 2 24 4 4g
g g g g g s g

T
Q r r U c T r q

r
∂

= − π λ + π ρ = π
∂

&  

 при граничных условиях на поверхности частицы и приведенной пленки: 
( 2)i isC r d C= = ,   ( 2)i f iC r d C ∞= = , 
( 2)g gsT r d T= = ,   ( 2)g f gT r d T ∞= = . 

 Здесь ξs – безразмерная скорость стефановского течения; β – коэффициент 
массопереноса окислителя. 

Концентрации на поверхности частицы азота и кислорода (как следствие 
2 2

1O s N sC C+ = ) путем интегрирования (5) в пределах приведенной пленки опре-
деляются из соотношений  

2 2
expN s N sC C ∞= ξ ,                                               (8) 

( )2 2
1 1 expO s O sC C ∞= − − ξ .                                         (9) 

Величина sξ  является функцией от концентрации кислорода на поверхно-
сти. Для случая малости безразмерной скорости стефановского течения sξ  
( sξ <<1), ограничиваясь двумя членами разложения экспоненты в (9), получим, 
что поверхностная концентрация кислорода 

2O sC  связана с концентрацией в га-
зовой среде 

2OC ∞  посредством диффузионно-кинетического отношения (числа 
Семенова Se) в виде:  

2 2

1

1
v

sk
gs

O s O
g

D U
hC C d
D Nu

−

∞

 − ρ 
= + ⋅ ρ 

 

 или  
( )

2

2

2
1 1

O
O s

O

C
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Se C
∞

∞

=
+ −

,         (10) 

gsv

g

D dSe
D h Nu

ρ
=

ρ ⋅
,     

2

v
sk O

DU C
h ∞= .                               (11) 

При протекании реакции в кинетической области (Se << 1) из (10) следует 

2 2O s OC C ∞= . Для диффузионной области (Se >> 1) имеем ( )
2

2

2
1

O
O s

O

C
C

Se C
∞

∞

=
−

. 
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Плотность мощности химического тепловыделения на поверхности части-
цы, используя  (1) и (10), определяется выражением 

( )( )2 2

1

o o o gs ,ρ 1 1h
ch O s ch k O

Dq Q W Q C q Se C
h

−

∞= = = + − ,              (12) 

2, o g sρh
ch k O

Dq Q C
h ∞= .  

Плотность теплового потока на поверхности частицы, который характери-
зует теплообмен с газом, с учетом стефановского течения определяется выра-
жением 

g
g g g gs s gs

s

T
q c U T

r
∂

= −λ − ρ
∂

. 

Используя (7) и предположив gsT T=  и Lu = 1 (число Льюиса), для случая 
малости безразмерной скорости стефановского потока s 1ξ <<  плотность тепло-
вого потока на поверхности частицы с учетом стефановского течения прибли-
женно описывается выражением: 

( ) ( ) ( )( )2

1
1 1g g s gs g g g g sk gs g Oq T T U c T c T T U c T Se C

−

∞ ∗ ∞ ∗ ∞= α − − ρ = βρ − − ρ + − . (13) 

Температура движущейся металлической частицы изменяется со временем 
согласно уравнению 

6c c eff ch h
d Tc q q q

t
∂

ρ = = −
∂

,             b( 0)T t T= =  ,           (14) 

3 32 21 1 1c c m m ox ox
h hc c c

d d
    ρ = ρ − + ρ − −    

     
,  h g wq q q= + , 

( )4 4
w wq T T= εσ − .                                          (15) 

Здесь Qо − тепловой эффект реакции, рассчитанный на единицу массы окисли-
теля, Дж/кг О2; bT  – начальная температура частицы, К; gq , wq  – плотности по-
тока теплообмена с газом молекулярно-конвективным путем и со стенками из-
лучением, Вт/м2; mc , oxc  − удельные теплоемкости металла и оксида, Дж/(кг∙К); 
ε − степень черноты частицы, покрытой окислом; σ − постоянная Стефана–
Больцмана, Вт/(м2К4); wT  − температура стенок реакционной установки, К.  

Уравнение (14) записано в предположении отсутствия градиента темпера-
туры внутри частицы, так как коэффициент теплопроводности частицы значи-
тельно больше коэффициента теплопроводности воздуха (Bi <<1). 

Скорость падения металлической частицы в газообразном окислителе оп-
ределяется из уравнения движения   

( )
2 2

3 3 3

3 1
4

s gs g

g m m ox m

U d
g

t d d d
 ρ ρ ω∂ω

= − Ψ +  ∂ βρ ρ + ρ − 
,    ( 0) btω = = ω ,        (16) 

3

24 4
Re Re

Ψ = + , 
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где bω  – начальная скорость частицы, м/с; Ψ – коэффициент лобового сопро-
тивления частицы в интервале 1<Re<400. 

Уравнения  (2), (3), (14), (16) позволяют проанализировать влияние стефа-
новского течения на условия вынужденного зажигания, характеристики высо-
котемпературного окисления и самопроизвольного потухания движущейся ме-
таллической частицы. 

 
Анализ стационарных решений. В качестве предмета исследования были 

выбраны частицы железа, реагирующие с кислородом воздуха согласно урав-
нению 2Fe+O2→2FeO. Образование старших окислов не рассматривается, вви-
ду того, что при температурах T > 843K окалина состоит преимущественно из 
плотного оксида железа FeO (Pb = 1.78) [10]. При расчетах использовались сле-
дующие данные: Е = 124343 Дж/моль, Dv0 = 0.118 м2/c, Qо = 16.5·106 Дж/кгО2, ε 
= 0.89, сm = 448 Дж/(кг К), ρm = 7874 кг/м3, cox = 695 Дж/(кг К), ρox = 5700 кг/м3, 
λg0 = 0.0244 Вт/(м К), ρg0 = 1.293 кг/м3, cg0 = 1005 Дж/(кг К), T0 = 273 К, 

2OC ∞ = 
0.23, Pr = 0.7. 

Рассмотрим диаграммы Семенова для металлической частицы примени-
тельно к случаю зажигания. Точка о (рис. 2а) соответствует низкотемператур-
ному устойчивому стационарному состоянию: при любых малых изменениях 
температуры частицы вблизи этой точки она стремится к своему стационарно-
му значению (qeff = 0, ∂qeff / ∂T < 0). Точка i* является неустойчивым стационар-
ным состоянием (qeff = 0, ∂qeff / ∂T > 0), и соответствует критическому значению 
начальной температуры частицы. При начальных температурах ниже этой ве-
личины температура частицы убывает (qeff < 0) до тех пор, пока не наступит 
низкотемпературный режим окисления (точка o). При начальных температурах 
частицы выше критического значения Tb,i она переходит на высокотемператур-
ный режим окисления (qeff > 0). При окислении частицы толщина оксидного 

 
 

Рис. 2. Диаграммы Семенова для металлической частицы в холодном воздухе, Tg 
=Tw=293K при зажигании (а) 2d/Nu = 100 мкм, h = 0.1 мкм, Nu = 2, ω = 0 м/с и 
потухания (б) 2d/Nu = 94.2 мкм, h = 15.8 мкм, Nu = 2.4, ω = 0.41 м/с. 
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слоя может заметно возрасти, что отразится на диаграммах Семенова (рис. 2б). 
При таких толщинах оксидного слоя частица, обладающая высокой температу-
рой, начинает потухать и переходит на единственно возможный низкотемпера-
турный устойчивый стационарный режим окисления (точка о).  

Исследуем все стационарные режимы окисления в виде зависимости тол-
щины оксидного слоя от стационарной температуры, применив условие ста-
ционарности ( ) 0effq T =  и используя уравнение (12), (13), (15): 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

4 4
,

1 1βρ ρ εσ
1 1 1 1ch k g g g sk gs g w

O O

q c T T U c T T T
Se C Se C∗

∞ ∞

= − − + −
+ − + −

, 

или с учетом (11) 

( )2o gs

βρ
ρ

βρ 1 ρ
Z

gh
O

v
g O gs

DQ C Dh C
h

∞

∞

=
+ −

  

( )
( )

( )2

4 4
gs

βρ
βρ ρ εσ

βρ 1 ρ
Z

gh
g g g O g w

v
g O gs

Dc T T C c T T TDh C
h

∞ ∗

∞

= − − + −
+ −

.     (17) 

Разделив обе части уравнения (17) на величину характерного химического 
тепловыделения в диффузионной области 

2o gβρ OQ C ∞  нетрудно получить зави-
симость толщины слоя оксида от стационарной температуры частицы  

2

0

,

ρ 1 1 exp
ρ

gsv st
O

g w d g

d D B Eh C
Nu D B B RT∞

 +  = ⋅ − + ⋅ −    +   
,                   (18) 

( )
2

g g
g

o O

c T T
B

Q C ∞

−
= , 

( )
2

4 4

,

εσ
βρ

w
w d

o O g

T T
B

Q C ∞

−
= , g

st
o

c T
B

Q
∗= . 

Рис. 3. Зависимости стационарных  значений (а) толщины окисла при 2d/Nu = 100 мкм и 
(б) диаметра частицы при h = 0.1 мкм от стационарной температуры при Tg = Tw = 293 K, 

2OC 0.23∞ = : 1 – Ust ≠ 0, qw ≠ 0, 2 – Ust  = 0, qw ≠ 0, 3 –Usf ≠ 0, qw =0. 
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На рис. 3а приведены зависимости толщины оксидного слоя от стационар-
ной температуры при комнатных температурах газа и стенок (18). Реализация 
высокотемпературного окисления возможна только в определенном интервале 
начальных толщин оксидной пленки [2, 3]. При начальных значениях толщины 
окалины eh h<  (he – верхняя граница вынужденного зажигания по толщине 
окисла для данного размера частицы) зажигание частицы можно осуществить 
путем увеличения ее начальной температуры до значений, лежащих выше соот-
ветствующего значения на кривой hi (Tb). Именно это значение начальной тем-
пературы является критическим и в зависимости от начальной толщины оксид-
ного слоя ( eh h< ) частицы 100 мкм может принимать значения выше 1045К (с 
учетом стефановского течения) или выше 1055К (без учета стефановского те-
чения). Для частиц большего размера критическое значение начальной темпе-
ратуры может быть меньше: например, для частицы диаметром 1000 мкм, соот-
ветственно, 900К и 910 К. 

Выражение (18) определяет зависимость критического значения начальной 
толщины оксидного слоя при вынужденном зажигании от ее начальной темпе-
ратуры (рис.4а): 

( )
( )
( )

( )
( ) ( ) 2

0

,

ρ 1
1 exp

ρ
gs b st bv

i O
b g b w d b g b b

T B Td D Eh C
Nu D T T B T B T RT∞

 +  
= ⋅ − + ⋅ −    +   

.     (19) 

Изменение толщины оксидного слоя приводит к изменению стационарной 
температуры, причем для сохранения стационарности должно выполняться ус-
ловие: 

0eff effq q
dT dh

T h
∂ ∂

+ =
∂ ∂

 или eff

eff

q Tdh
dT q h

∂ ∂
= −

∂ ∂
. 

 
Рис. 4. Зависимость критического значения a) толщины оксида и б) диаметра, опреде-
ляющие вынужденный переход на высокоскоростной режим окисления, от начальной 

температуры при Tg = Tw = 293 K, 
2OC 0.23∞ = : 1, 3 – Ust ≠ 0; 2, 4 – Ust  = 0; 

а) 1, 2 – db = 100 мкм; 3, 4– db = 1000 мкм, б) 1, 2 – hb = 0.1 мкм; 3, 4– hb = 1 мкм. 
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В критической точке е (максимум на зависимости h(Tst)) выполняются ус-

ловия qeff = 0, 0
e

h
T

∂
=

∂
 и 

2

2 0
e

h
T

∂
<

∂
. Тогда, используя  

1
11 0

1

ch sk gs g
eff

q U c Tq Se
h h Se

∗
 + ρ ∂ + = − ⋅ <

∂ +
, 

для этой точки справедливы условия Семенова qeff = 0, 0eff

e

q
T

∂
=

∂
 и 

2

2 0eff

e

q
T

∂
<

∂
, 

что соответствует классическому условию потухания. 

Для точки зажигания i*, помимо 0effq
T

∂
>

∂
 и 0effq

h
∂

<
∂

, выполняется условие 

0
i

h
T

∂
>

∂
.                                                            (20) 

С ростом начальной толщины, как видно из (20), увеличивается критиче-
ское значение начальной температуры, что в основном определяется экспонен-
той в (19). Именно увеличение температуры с ростом начальной толщины ок-
сида в критических точках приводит к росту относительной роли стефановско-
го течения (Bsf), теплообмена с газом (Bg), теплопотерь излучением (Bw). Влия-
ние стефановского течения сравнительно мало (Bsf < 0.1). Однако оно сущест-
венно увеличивает интервал толщин окисла частиц, которых можно перевести 
на высокотемпературноное окисление путем поднятия начальной температуры. 
Основной вклад вносит теплообмен с газом (Bg > 0.2). Относительная роль из-
лучения довольно сильно зависит от температуры, и уже при толщинах окисла 
в несколько микрометров их вклад в общие теплопотери существенны (Bw,d > 
0.1). С ростом диаметра частицы их вклад становиться еще более существен-
ным. Учет стефановского течения приводит к существенному понижению об-
ласти зажигания по начальной толщине окисла, а теплолпотерь излучением – к 
существенному увеличению (рис. 3а). Так, что их учет необходим для опреде-
ления критических условий зажигания частиц с начальной толщиной окисла 
больше 1 мкм. 

Разделив обе части уравнения (18) на величину характерного химического 
тепловыделения в кинетической области 

2, ρch k o O g sq Q kC ∞=  нетрудно получить 
квадратное уравнение относительно кинетико-диффузионного отношения: 

( )2

2

,2 1 0g g
g w k O

gs gs

B A B C
k k ∞

 βρ βρ
− + − =  ρ ρ 

. 

Общее решение полученного уравнения представим в виде зависимости 
диаметра частицы от стационарной температуры частицы: 

( )
( )2 2

2
0 ,

ρ
exp

ρ (1 )
g gg

o O v gs g w k O

c T TD Nu Ed h
Q C D RTA A B B C∞ ∞

−  = ⋅ ⋅ ⋅  
 ± − −

,        (21) 
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( )( )2 ,
1 1 1
2 g O w k stA B C B B∞= − − − + ,        

( )
2

4 4

,

εσ

ρ

w
w k

v
o O g s

T T
B DQ C

h ∞

−
= . 

В случае холодного воздуха для частиц (рис. 3б, (21)), размеры которых 
лежат в интервале ( )1 2,e ed d , существует возможность высокотемпературного 
окисления. Каждому диаметру из этой области соответствует одно критическое 
значение начальной температуры частицы, при бесконечно малом увеличении 
которой наблюдается высокотемпературный режим окисления, а при уменьше-
нии – низкотемпературный. Для размеров частиц меньших dm (m – точка мини-
мума на зависимости стационарной температуры частицы от диаметра) крити-
ческие значения диаметра частицы при вынужденном зажигании от ее началь-
ной температуры определяются выражением 

( )
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )2

2

2
0

,

λ
exp

ρ (1 )

b gg b
i

o O v gs b b
b b g b w k b O

T TT Nu Ed h
Q C D T RTA T A T B T B T C∞

∞

−  
= ⋅ ⋅ ⋅  

 + − −
. (22) 

В большей степени благодаря экспоненте, критическое значение темпера-
туры увеличивается с уменьшением диаметра, что связано с относительным 
увеличением теплопотерь с газом. Поэтому для зажигания частицы необходимо 
повысить ее начальную температуру (рис. 4б). 

Для больших частиц, лежащих в интервале dm < d < de2, основную роль в 
препятствии зажигания отыгрывают теплопотери излучением, для которых за-
висимость критического значения диаметра частицы при вынужденном зажига-
нии от ее начальной температуры имеет вид 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( )
2

2

2

2
,

4 4

(1 )
ρ

1 εσ

b b g b w k b O
O

i o b g b
O b w

A T A T B T B T CC
d Nu Q D T T

C T T

∞
∞

∞

+ − − 
= ⋅ ⋅ ⋅  − − 

. (23) 

Для таких частиц увеличение диаметра приводит к относительному росту 
теплопотерь излучением по сравнению с теплопотерями с газом молекулярно-
конвективным путем. Именно учет теплопотерь излучением приводит к появ-
лению верхнего предела высокотемпературного окисления по диаметру (рис. 
3б). В тоже время к единице поверхности частицы приноситься меньше кисло-
рода. Это приводит к уменьшению химического тепловыделения. Поэтому для 
зажигания частицы большого диаметра (dm < d < de2)  необходимо поднять на-
чальную температуру частицы (рис. 4б). 

Влиянием стефановского течения на критическое значение начальной тем-
пературы в широком диапазоне размеров мелких частиц железа можно пренеб-
речь (рис. 3б, рис.4б). Из рис. 3б можно сделать вывод, что для частиц железа 
от 10 до 1000 мкм с начальной толщиной окисла в 0.1 мкм размером критиче-
ское значение начальной температуры лежит в пределах 900 – 1300 К. Для час-
тиц тех же размеров, но с толщиной окисного покрытия в 1 мкм, значение на-
чальной температуры лежит в интервале 1100 – 1900 К. 

Анализ роли массопереноса в точках, соответствующих критическим зна-
чениям начальной температуры, показал, что величина числа Семенова для 
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частиц размерами 10 – 1000 мкм с начальной толщиной 0.1 мкм, находится в 
пределах 0.26 – 0.36, а для частиц с толщиной окисла 1 мкм – 0.43 – 0.73. Такое 
увеличение числа Семенова в критических точках с ростом толщины связано с 
увеличением критического значения начальной температуры частицы. 

В области больших размеров частиц (dm < d < de2) влияние стефановского 
течения на критическое значение начальной температуры значительно. Для 
этой области размеров диффузионно-кинетическое отношение в критических 
точках Se > 1, что говорит о важной роли массопереноса кислорода к поверхно-
сти. Стефановское течение способствует дополнительному притоку кислорода 
к единице поверхности частицы и уменьшению теплоотдачи от частицы. Это 
приводит к понижению для данного диаметра критического значения началь-
ной температуры, а также к увеличению до 1.5 раз критического диаметра de2 , 
определяющего верхний предел по диаметру области вынужденного зажигания 
металлической частицы в воздухе комнатной температуры.  

Для критической точки m помимо условий qeff = 0 и ∂qeff /∂T > 0 справедли-
во и условие минимума на зависимости критического значения начальной тем-
пературы от диаметра частицы 0T d∂ ∂ = . Используя условие стационарности 
qeff = 0 для критических точек в виде 

0eff effq q
T d

T d
∂ ∂

∂ + ∂ =
∂ ∂

 или eff effq qT
d d T

∂ ∂∂
= − ⋅

∂ ∂ ∂
, 

для точки m справедливо условие 0effq d∂ ∂ = , применив которое получено со-
отношение между тепловыми потоками и диффузионно-кинетическим отноше-
нием:   

( )
( ) ( )24 4 1g g bm g

O m
bm w

c T T
Se C

T T
∞ρ β −

= −
εσ −

.                                 (24) 

 
Рис. 5. Зависимость предельных значений (а) температуры и (б) диаметра, определяю-
щих вынужденные переходы на высокотемпературные режимы окисления, от концен-

трации окислителя при Tg = Tw = 293 K:  
1, 3 – Ust ≠ 0; 2, 4 – Ust  = 0;  1, 2 – hb = 0.1 мкм; 3, 4 – hb = 1 мкм. 
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Диаметр частицы, соответствующий точке m, из (25) определяется в зави-
симости от минимального критического значения начальной температуры в ви-
де: 

( )
( )( )2

4 4 1
g gs bm gg

m
gs bm w O m

kc T TD
d Nu

k T T C
∞ρ −ρ

= ⋅ ⋅
ρ εσ − −

.                         (25) 

С другой стороны в точке минимума m сходятся две зависимости диаметра 
от критической начальной температуры частицы от ее диаметра (22) и (23), что 
соответствует равенству нулю подкоренного выражения в (21). Таким образом, 
условие, характеризующее точку минимума на зависимости критического диа-
метра частицы от начальной температуры, имеет вид: 

( )( ) ( )
2 2

2

, ,1 1 4 1sf g O w k g w k OB B C B B B C∞ ∞+ − − − = −  или ( )
2 ,1 1g O w k sfB C B B∞− + = + . 

Используя разложение 
2 2O O1 C 1 C 2∞ ∞− ≈ − , приближенно получено вы-

ражение для определения в точке m критических значений концентрации окис-
лителя в зависимости от минимального критического значения начальной тем-
пературы: 

( )( )
( )( )2

2
4 4

4 4

( )

( )
1 ( ) ( )

2

g gs bm g bm w

O m
g bm g

o gs g gs bm g g gs bm g bm w
o

kc T T T T
C

c T T
Q k kc T T kc T T T T

Q
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ρ + + ρ − ρ − + εσ − 

 

 

или                               

( )

( )2

2
4 4

4 4

1
( )

1
( ) ( )

bm w

g gs bm g

O m

bm wo g

g bm g g gs bm g

T T
kc T T

C
T TQ c T

c T T kc T T
∗

 εσ − +
 ρ −
 =

εσ −+
+ +

− ρ −

.   

Без учета стефановского течения условие, характеризующее точку мини-
мума на зависимости критического диаметра частицы от начальной температу-
ры, имеет вид: 

( )2

, ,1 4g w k g w kB B B B− − =  или , 1g w kB B+ = . 
В этом случае выражения для критических значений концентраций окис-

лителя и диаметра частицы от предельной начальной температуры Tmb примут 
вид:  

( )
( )4 4

g gs bm gg
m

gs bm w

kc T TD
d Nu

k T T
∞ρ ⋅ −ρ

= ⋅ ⋅
ρ εσ −

,                               (26) 
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ρ
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или                          
( )

2

2
4 4( )

1
( )
bm wg bm g

O m
o g gs bm g

T Tc T T
C

Q kc T T
∞

∞

 εσ −−  = ⋅ +
 ρ −
 

. 

Анализ (25) и (26) показывает, что диаметр частицы в точке m довольно 
сильно зависит от температуры. С уменьшением предельной начальной темпе-
ратуры частицы диаметр возрастает согласно ( )exp 2md E RT: . 

С уменьшением концентрации кислорода в окружающем газе (увеличени-
ем толщины окисла) область вынужденного зажигания по диаметру металличе-
ских частиц сужается и при некотором значении концентрации кислорода 
(толщины окисла) зажигание частиц любых размеров с любой начальной тем-
пературой становиться невозможным (рис.5а).  

Стефановское течение, которое способствует зажиганию частицы, приво-
дит к уменьшению минимального критического значения начальной темпера-
туры Tbm на 2 – 4% при достаточно высоких концентрациях окислителя (рис. 
5а).  

В тоже время дополнительный подвод кислорода к поверхности частицы 
стефановским течением сказывается на возрастании предельного диаметра час-
тицы dm до 1.5 – 2 раз (рис. 5б). Таким образом, учет стефановского течения не-
обходим при анализе условий вынужденного зажигания металлических частиц 
в азотно-кислородных смесях комнатной температуры. 

 
Временные зависимости температуры и толщины оксидного слоя. По-

лученные зависимости критических значений толщины оксида и диаметра час-
тицы от начальной температуры частицы позволяют предсказывать поведение 
толщины окисла, температуры и диаметра частицы со временем. При превыше-
нии начальной температуры частицы критического значения за счет химиче-
ского тепловыделения, ее температура начинает увеличиваться и наблюдается 
интенсивный рост оксидного слоя (рис. 6а, б). Рост оксидного слоя приводит к 
понижению скорости тепловыделения и, со временем, температура частицы 
достигает максимального значения (т. M). При дальнейшем уменьшении тем-
пературы за счет теплообмена с холодным газом, скорость роста оксидного 
слоя, как и начальном участке, остается достаточно высокой (до 200 мкм/с) 
(рис. 6b). При  некоторых критических значениях температуры, диаметра и 
толщины оксида (т. е) достаточно быстро меняется скорость роста окисла 
(меньше 20 мкм/с). Т.е. происходит самопроизвольное потухание. Именно до 
этого момента продолжается высокотемпературная стадия. Приближенно окон-
чание этой стадии можно охарактеризовать условием минимума на временной 
зависимости эффективной плотности тепловыделения (рис. 6в) 

, ,0, 0, 0eff eff t eff ttq q q′ ′′< = > . 
На высокотемпературной стадии на скорость химической реакции сущест-

венное влияние оказывает диффузия кислорода в газовой фазе ( 0.1MSe > ) и 
стефановское течение ( 0.01sξ > ). После самопроизвольного потухания массо-
переносом кислорода к поверхности за счет диффузии и стефановским течени-
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ем можно пренебречь ( eSe < 0.1, 1sξ = ). Температура уменьшается почти как 
для инертной частицы и толщина окисла очень медленно растет по параболиче-
скому закону.  

При начальной температуре частицы меньше некоторого критического 
значения ее температура монотонно уменьшается, в результате частица ведет 
себя практически как инертная ( 0dh dt → , 0Se → ) (рис. 6b).  

Стефановское течение способствует диффузии кислорода к поверхности 
частицы и уменьшает теплоотдачу от нее. Это приводит к сравнительному уве-
личению температуры горения, и как следствие, скорости окисления. Время 
высокотемпературного окисления увеличивается, а потухание происходит при 
большей толщине оксидного слоя he.  

Чем ближе начальная температура частицы к критическому значению, тем 
меньше влияние стефановского течения на характеристики высокотемператур-
ного тепломассообмена частицы с холодным газом.  

С ростом начального диаметра частицы химическое тепловыделение и теп-
лопотери из-за теплообмена с газом уменьшаются, что и сказывается на пони-
жении температуры горения и скорости окисления dh dt . Большая тепловая 

 
Рис. 6. Влияние стефановского течения на временные зависимости T(а); h (б); qeff(в); ω(г); 
для движущейся частицы железа db = 100мкм, hb = 0.1мкм, ωb = 0 м/с, Tg = Tw = 293 K: 

1 – Tb = 1500 K, Us≠0, 2 – Tb = 1500 K, Us = 0, 3 – Tb = 1000 K. 
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инерция для частиц с большим размером приводит к росту времени высокотем-
пературной стадии. Это приводит к увеличению толщины оксида после потуха-
ния.  

Значения времени и температуры горения для частиц характерного размера 
фрикционных стальных искр 100 мкм находятся в согласии с полученными 
экспериментально данными 50 – 60 мс и 1870 К [11]. 

Скорость относительного движения частицы в газовой среде во время вы-
сокотемпературного окисления с учетом стефановского течения меняется не-
значительно (рис. 6г) и она практически не сказывается на значениях концен-
траций компонентов газовой среды на поверхности частицы.  

 Профили концентраций кислорода и азота при высокотемпературном 
окислении. Как следует из (8) и (9) концентрация любого газового компонента 
на поверхности частицы зависит от величины sξ , являющейся положительной 
величиной. Вид профиля (7) также определяется величиной безразмерной ско-
рости стефановского потока sξ  и отношения диаметров приведенной пленки и 
частицы fd d . Они являются функциями от температуры и относительной 
скорости движения частицы. 

В начальный момент времени (рис.7, кривая 1) вблизи частицы из-за до-
вольно высокой начальной температуры концентрация азота и кислорода на 
поверхности частицы существенно отличаются от соответствующих значений 
концентраций вдали о частицы.  

По мере высокотемпературного окисления температура частицы растет и 
достигает максимального значения. Значительная толщина окисла приводит к 

  
Рис. 7. Профили концентраций компонент газовой среды в различные моменты времени 

при Tg = Tw = 293 K, 
2

0.23OC ∞ = ,
2

0.77NC ∞ = : 
1) t = 0 мc (т. b): T = 1500 K, d = 100 мкм, h = 0.1мкм,  

ω = 0 м/c, Us = 1.22 м/с, ξs = 0.27; 
2) t = 39 мс (т. M): Т = 2208 К, d = 106.8 мкм, h = 8.7 мкм,  

ω = 0.26 м/с, Us = 1.48 м/с, ξs = 0.18; 
3) t = 85 мс (т. e): Т = 1617 К, d = 111.3 мкм, h = 15.8 мкм, 

ω = 0.41 м/с, Us = 0.15 м/с, ξs = 0.03. 
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общему уменьшению величины безразмерной скорости стефановского течения, 
и как результат, к уменьшению разницы между концентрациями газообразных 
компонентов на поверхности частицы и вдали от нее (рис.7, кривая 2).  

Дальнейшее увеличение толщины окисла (рис.7, кривая 3), приводит к еще 
более существенному падению величины ξs. При низких температурах величи-
на sξ  мала, концентрации компонентов газовой среды вблизи поверхности 
близки к соответствующим значениям на границе приведенной пленки.  

 
Выводы. В результате проделанной работы было показано, что для срав-

нительно крупных частиц стефановское течение оказывает существенное влия-
ние на критическое значение начальной температуры, выше которой происхо-
дит зажигание частицы в воздухе комнатной температуры. Учет стефановского 
течения приводит к увеличению верхнего предела по диаметру до 1.5 раз, опре-
деляющего область вынужденного зажигания. Найдено условие, связывающее 
плотности массовых потоков и диффузионно-кинетическое отношение, опреде-
ляющее минимальную начальную температуру и соответствующий диаметр 
выше которого возможно вынужденное зажигание частиц. Анализ временных 
зависимостей температуры  и толщины оксидного слоя металлической частицы 
показал, что при самопроизвольном потухании частицы происходит практиче-
ски скачкообразное уменьшение скорости роста толщины оксида. Максималь-
ная температура высокотемпературного окисления и толщина окисла после са-
мопроизвольного потухания зависят от начальной температуры частицы. Учет 
стефановского течения приводит к возрастанию расчетных значений. Анализ 
полученных профилей концентраций газообразных компонентов внутри приве-
денной пленки подтвердил, что высокотемпературное окисление металличе-
ских частиц происходит в переходной области, а самопроизвольное потухание 
– в кинетической. 
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Stefan’s flow effect on metal particles high-temperature oxidation and spon-
taneous extinction characteristics 

 

SUMMARY 
Analysis of Stefan’s flow effect on limits of forced ignition and conditions of spontaneous ex-

tinction of metal particle in room temperature air during dense oxide bed formation is given 
in scope of reduced film model, taking into account radiation heat-mass exchange. It is shown 
that Stefan’s flow considerably increases the upper limit on particle diameter that is deter-
mined with radiation heat loss and limits high-temperature oxidation transition region by 
means of particle initial temperature increase. Diameter of particle and corresponding mini-
mum initial temperature, that determines the possibility of high-temperature oxidation mode 
stimulated transition, are analytically evaluated.  It’s ascertained that Stefan’s flow, depend-
ing on particle initial temperature, may considerably increase the maximal temperature of 
high-temperature oxidation and oxide thickness after spontaneous extinction. Reduced film 
derived concentration profiles of gaseous components determine particle spontaneous extinc-
tion kinetic oxidation mode.  

 
Калінчак В.В., Черненко О.С., Захаров В.В., Рачинський Б.Є.  

Вплив стефанівської течії на характеристики високотемпературного 
окислення і самовільного погасання металевих частинок 

 
АНОТАЦІЯ 

З урахуванням теплообміну випромінюванням в рамках моделі приведеної плівки про-
ведено аналіз впливу стефанівської течії на межі вимушеного запалення і умови мимові-
льного погасання металевої частинки в повітрі кімнатної температури при утворенні 
щільного оксидного шару. Показано, що стефанівська течія значно збільшує верхню ме-
жу по діаметру частинки, який визначається тепловтратами випромінюванням і обмежує 
область переходів на високотемпературне окислення шляхом збільшення початкової тем-
ператури частинки. Аналітично визначена мінімальна початкова температура і відповід-
ний діаметр частинки, вище за яку за даних умов можливий вимушений перехід на висо-
котемпературний режим окислення частинки. Встановлено, що стефанівська течія, зале-
жно від значення початкової температури частинки, може значно збільшувати максима-
льну температуру високотемпературного окислення і товщину оксиду після мимовільно-
го погасання. Отримані профілі концентрацій газових компонентів в приведеній плівці 
підтверджують кінетичний режим окислення при мимовільному погасанні частинки. 


