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У роботі наведено обґрунтування кінетичних особливостей палива: температури самозаймання і періоду індукції, 
методика і результати їх експериментального  визначення для твердих викопних палив та відходів біомаси з метою ви-
користання як альтернативного палива. 

The work provides the justification of the kinetic features of the fuel: self-ignition temperature and induction period, the method 
and results of their experimental determination for solid fossil fuels and biomass waste for the purpose of use as an alternative fuel.

Бібл. 10, табл. 2, рис. 7.
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Вступ
При спалюванні палива швидкість реакції горіння, 

незалежно від механізму протікання процесу – тепло-
кінетичного або ланцюгове-кінетичного, залежить від 
кінетичних особливостей палива.

Процес горіння складається з процесу займання 
палива – доведення його до температури самозайман-
ня, яка є однією із важливих складових кінетичних осо-
бливостей палива і необхідна для досягнення енергії 
активації реакції горіння та забезпечує його займання і 
подальше горіння.

Займання палива відбувається не одразу – а через 
деякий період, під час якого відбувається накопичування 
енергії активації: теплоти або активних центрів залежно 
від механізму протікання процесу – тепло-кінетичного 
або ланцюгове-кінетичного, достатньої для подолання 
потенційного бар’єру. При цьому період досягнення 
температури самозаймання є періодом індукції  даної 

реакційноздатної системи: для самозаймання або часом 
запалювання при запалюванні.

Існують технології спалювання, в яких самоза-
ймання палива є однією із головних складових процесу 
горіння. Вони забезпечують протікання процесу горіння 
палива при контакті з окислювачем в режимі самозай-
мання, при якому швидкість реакції горіння, відповідно 
за законом Ареніуса, сягає безкінечності [1-4]. Неза-
лежно від механізму згоряння палива, самозаймання 
досягається підвищенням його температури шляхом 
підігріву.

До цих технологій можна віднести метод 
термохімічної обробки. Він полягає в тому, що за раху-
нок тепла продуктів згоряння невеликої частки самого 
палива або додаткового палива (витрата палива складає 
1…6 % від загальної його кількості) підвищується 
реакційна здатність основного палива, доведенням його 
до температури самозаймання[1]. При цьому через де-

t – температура, °С;
tгор – температура горіння, °С;
tсз – температура самозаймання, °С;
tок – температура окислювача, °С;
τ – час, с;
Wр – робоча вологість палива, %;
Ар – робоча зольність палива, %;
Vа – леткі речовини в аналітичному стані 
палива, %;
Qн

р – нижча робоча теплота згоряння 
палива, ккал/кг;

S – довжина стрічки, мм;
x – розмір частки, мм;
m – маса наважки, г;
App – критерій Ареніуса;
E – енергія активації;
R – універсальна газова постійна;
Ta – температура горіння вугілля, К;
To – температура палива, К;
θ – відносна температура палива.
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який час – період індукції, внаслідок розвитку реакції 
окислювання і виділення завдяки їй додаткового теп-
ла – паливо при контакті з окислювачем займається і 
горить в режимі самозаймання. Температура при якій 
починається процес горіння – температура самозайман-
ня.

Температура самозаймання та період індукції мо-
жуть бути визначені для палива як в шарі, так і в потоці 
окислювача.

Метод і методика досліджень. Методика визна-
чення температури самозаймання та періоду індукції 
твердого палива в шарі, створена авторами, включає на-
ступне:

- нагрів окислювача до заданої температури;
- подача твердого палива в середовище нагрітого

окислювача;
- безперервний вимір температур окислювача та

палива і їх реєстрація в часі;
- визначення при займанні палива його темпера-

тури та проміжку часу з моменту подачі палива до його 
займання.

Результати досліджень. Процес самозаймання 
згідно методики (по результатам виміру температур 
окислювача та твердого палива в часі) виглядає наступ-
ним чином (рис.1.).

Після подачі в окислювач твердого палива його 
температура підвищується. Підвищення температури 
відбувається внаслідок як кондуктивної теплопередачі, 
так і внаслідок розвитку реакції окислення, яка може 
протікати за різним механізмом.

І з часом може досягає температури окислювача. 
Залежно від розвитку реакції окислення температу-
ра твердого палива може досягти тільки температури 
окислювача – 1 або її перевищити, але при цьому може 
не відбутись самозаймання палива – 2. Самозаймання 
палива відбувається тільки після досягнення темпера-
тури самозаймання, внаслідок чого починається бурх-
ливий розвиток окислення і паливо займається – 3. 
Далі відбувається процес горіння палива. На кривій 3 
нижча точка перегину кривої зміни температури пали-
ва відповідає температурі самозаймання. Максимум 
кривої – відповідає температурі горіння.

Час, за який паливо нагрівається від початкової 
до температури самозаймання є періодом індукції. Так 
як температура самозаймання не є сталою величиною 
( залежить від тепломасообміну з оточуючим просто-
ром), доцільно її вивчати для умов безкінечності, що 
відповідає відсутності впливу теплоти, яка виділяється 
при згорянні палива, на температуру оточуючого окис-
лювача.

Згідно цьому була створена установка для визна-
чення температури самозаймання та періоду індукції 
твердого палива в шарі (Рис.2).

Рис. 1. Діаграма процесу самозаймання твердого 
палива 

Рис. 2. Установка для визначення   
температури самозаймання та періоду  

індукції твердого палива: 
1 – піч з електричним підігрівом електричним 

підігрівом; 2 – двоканальний потенціометр 
КСП-4; 3, 4 – термопари; 5 – тримач твердого 

палива 
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В склад установки входять: піч з електричним 
підігрівом – 1, дві мало інерційні термопари 3 та 4, три-
мач твердого палива 5 та двоканальний потенціометр 
КСП-4 для реєстрації температур окислювача та палива 
2. В якості окислювача використовується повітря, яке
знаходиться в печі і може нагріватись до температури
950°С.

На внутрішньому боці дверцят встановлені тримач 
твердого палива 5 та обидві термопари.

Термопари виконані з хромель-алюмелєвого дро-
ту діаметром 0,1 мм. Одна термопара - палива в шарі 
4 виміряє температуру окислювача в середені печі, 
друга – 3, виконана пружною і під час дослідів вільно 
притискається до твердого палива, розташованого на 
тримачі, і вимірює його температуру.

Визначення температури самозаймання на 
установці здійснюється наступним чином. Задаються 
температурою окислювача і нагрівають піч до заданої 
температури. Після встановлення сталої температури 
окислювача на тримач палива подається навіска (або 
окрема частинка) твердого палива.

Кількість палива вибирається з розрахунку, що 
після його згоряння температура в середині печі не 
підвищується ( прилад не реєструє зміни температури).

В цьому внутрішній простір печі виступає до 
навіски твердого палива як безкінечний.

Потенціометр реєструє на діаграмній стрічці зміну 
температури палива та окислювача в часі. Після виго-
ряння палива по діаграмній стрічці згідно методики виз-
начають температуру самозаймання ( та період індукції).

При проведенні дослідів по визначенню темпера-
тури самозаймання і періоду індукції твердого пали-
ва в шарі використовувались такі викопні палива, як 
антрацит та кам’яне вугілля, а також відходи біомаси, 
які мають дрібнодисперсну структуру і можуть бути 

застосовані в якості палива для безпосереднього спа-
лювання пальниковими пристроями. Це лузга гречки 
та проса, використання яких, як палива, може значно 
поліпшити паливно-енергетичний баланс підприємств 
по переробці продуктів сільського господарства.

В табл. 1. наведені характеристики вказаних па-
лив, отримані в результаті технічного аналізу[5]. Па-
ливо відрізняється між собою ступеню метаморфізму, 
вмістом летких та мінеральної частки, що дозволить 
визначити їх вплив на температуру самозаймання та 
період індукції.

Досліди проводились згідно розробленої методики 
на експериментальній установці (Рис.2). На рис. 3 та 4 
наведені фрагменти стрічок прилада КСП-4 , на яких 
показані зміни температур окислювача – 1 та твердого 
палива – 2. Швидкість руху стрічки 2400 мм/год, а час 
переключення термопар, які виміряють температури 
окислювача tок та твердого палива tn дорівнює 1сек.

На рис. 3а досліди з лузгою проса, а на рис.3б 
досліди з кам’яним вугіллям. Вугілля мало розмір ча-
сток 0,1 мм, а навіски обох видів палив були m= 0,15 г.

Температура окислювача при цьому була знач-
но нижча температури самозаймання: для лузги проса  
256 °С, для вугілля 500 °С.

Як бачимо, при недостатній температурі окислю-
вача (рис. 3) паливо нагрівається, а потім відбувається 
його повільне окислення – піроліз, під час якого тем-
пература палива стала і не досягає температури само-
займання tсз. Це спостерігається як для просяної лузги 
(рис.3а) так і для кам’яного  вугілля (рис. 3б).

Зовсім інший характер зміни температури палива 
(рис. 4) при температури 610 °С окислювача. Як бачимо, 
процес займання лузги проса відбувається наступним 
чином. Після розігріву часток палива внаслідок реакції 
окислення і досягнення ними температур самозаймання 

№ з/п Вид палива Wр ,% Ар, % Vа, % Qн
р    ккал/кг

1 Кам’яне вугілля 1,457 44,97 21,95 4050
2 Антрацитовий штиб - АШ 3,11 30,32 6,82 4160
3 Березові дрова 8,:68 1-2 80-87 2990
4 Лузга гречки 7,47 1,5 73,86 4070
5 Лузга проса 9,63 9,43 70,61 3859
6 Лузга вівса 8,71 4,9 76,21 4128
7 Костриця льону 9,67 2,21 71,41 -
8 Папір газетний 6,52 6,09 72,49 4430
9 Торф 35,7 23,2 42,2 3450

Таблиця 1. Результати технічного аналізу різних твердих палив
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вони займаються. На кривій зміни температури палива 
видно перегин,  відповідно температурі самозаймання 
tсз.

В табл. 2 наведені температури самозаймання 
визначені під час дослідів.

Як видно, температури самозаймання палив значно 
відрізняються. Це можна пояснити вмістом летючих та 
ступеню метаморфізму палива. 

Так, антрацит, який має найбільшу ступінь 
метаморфізму і найменшу кількість летючих, відповідно, 
і являє собою майже чистий вуглець, має найвищу тем-
пературу самозаймання [6].

В той же час, кам’яне вугілля. яке має меншу ступінь 
метаморфізму, займається при нижчій температурі. 
А обидва види лузги, які зовсім не вуглефіковані, за-
ймаються при найнижчий температурі. Це в деякій мірі 
підтверджується і даними наведеними в [7].

Під час дослідів вивчався вплив температури окис-
лювача на самозаймання палива. З рис. 5а видно, що в 
діапазоні температур від 500°С до 700°С (маса навіски 
0,15г., фракція 0,1 мм) температура самозаймання 

кам’яного вугілля практично стала і не залежить від 
температури окислювача. В той же час при температу-
рах окислювача нижчих 500°С самозаймання кам’яного 
вугілля не відбувається.

На температуру самозаймання також не впливає 
розмір часток вугілля (рис. 5б). При сталій температурі 
окислювача (tок = 690 °С), при зміні розміру часток 
вугілля від 0,1 мм до 5,5 мм температура самозаймання 
також була стала і становила 608 °С.

Отримані результати входять в протиріччя з наве-
деним в [8], де відмічається, що температура самоза-
ймання залежить від багатьох факторів, в тому числі і 
наведених.

Вивчення впливу температури окислювача та маси 
палива на температуру самозаймання було додатково 
проведено на відходах біомаси – льняній костриці.

Як, видно, з рис. 6 б температура самозаймання 
була стала при зміні температури окислювача в ме-
жах 450…550 °С, розміру часток 0,1…0,6 мм та маси 
0,05…0,40 г і досягала величини 480…500°С.

Рис. 3. Діаграма зміни температури: а – лузги проса; б – кам’яного вугілля

Рис. 4. Діаграма зміни температури лузги проса при самозайманні
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Наведене дозволяє зробити висновок, що в умовах 
безмежного простору, а він моделюється в дослідній 
установці, при відсутності струменевої течії температу-
ра самозаймання твердого палива в шарі є сталою вели-
чиною і не залежить від розміру його часток, їх кількості 
в шарі та температури окислювача. 

Згідно з цим і в умовах реального використання па-
лива також буде відсутня залежність температури само-
займання від вказаних величин.

В решті-решт, температура самозаймання зале-
жить тільки від умов теплообміну (відповідно й від 
аеродинаміки), а абсолютна величина температури са-
мозаймання для безмежного простору є константа, а 
уже потім при наявності теплообміну (з градієнтами 
швидкості) приймає те або інше значення.

Період індукції істотно залежить від температури 
окислювача. Так, на рис.7 наведена визначена під час 
дослідів залежність періоду індукції кам’яного вугілля 
при самозайманні від тем при самозайманні від темпе-
ратури окислювача при сталій масі навіски палива 0,15 г 

та фракційного складу вугілля, частки якого були менше 
або рівними 0,1 мм, період індукції при підвищенні тем-
ператури – зменшується.

Це пов’язано з більш інтенсивною передачею тепла 
часткам вугілля внаслідок збільшення градієнта тем-
ператур і з прискоренням розвитком окислювальної 
реакції. І це є головне і відповідає закону Ареніуса.

Слід зазначити, що в межах проведених дослідів 
період індукції був найбільшим – до 52 с при температурі 
окислювача близький 500°С. При температурах нижче 
500°С самозаймання вугілля не відбувається.

Період індукції, як показали проведені досліди, не 
залежить від розміру часток. Це може бути пояснене 
тільки тим, що швидкість термічної деструкції палива 
близька до швидкості його нагріву. Час вигоряння ча-
сток вугілля, навпаки, залежить від розміру його часток.

На підставі обробки результатів проведених дослідів 
по визначенню самозаймання вугілля та рішенням си-
стеми рівнянь нестаціонарного тепло -масообміну при 
наявності внутрішніх джерел та стоків тепла та маси, 

Рис. 5. Залежність температури самозаймання кам’яного вугілля: 
а – від температури окислювача; б – розміру частки

№ Вид палива Температура самозаймання, оC
1 Деревина (береза) 290… 350
2 Лузга гречки 310…340
3 Лузга проса 315…340
4 Лузга вівса 315…345
5 Костриця льону 480…500
6 Папір газетний 320…340
7 Торф 250…270
8 Кам’яне вугілля 500…610
9 Антрацит 790…810

Таблиця 2. Результати дослідів із визначення температури самозаймання палива
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яке наведено в [8,9] була отримана формула для визна-
чення температури самозаймання:

де  - критерій Ареніуса:

E – енергія активації; Ta – температура горіння вугілля.
Формула придатна для різного вугілля кам’яного, 

антрациту та інших.
На підставі обробки результатів дослідів з враху-

ванням  рішень роботи [10] була отримана формула, яка 
дозволяє визначити період індукції:

де     – відносна температура палива;

To – температура палива.

Слід відмітити, що при організації процесу спалю-
вання палив необхідно враховувати період індукції. І, в 
залежності від його значення, дещо йти в бік збільшення 
температури вугілля.

Висновки. За розробленою методикою створено 
установку для визначення температури самозаймання 
та періоду індукції твердого палива в шарі.

Експериментально визначені температура самоза-
ймання та період індукції для твердого палива. 

Показана залежність температури самозаймання від 
ступеню метаморфозу та летких. При збільшенні сту-
пеню метаморфізму та зменшенню летких в твердому 
паливі температура самозаймання зростає. Так у лузги 
проса деревини температура самозаймання від 256°С, а 
у кам'яного вугілля до 500°С.

Рис. 6. Залежність  температури самозаймання  
льняної костриці: 

а – від температури окислювача; б – маси наважки

Рис. 7. Залежність періоду індукції кам’яного 
вугілля від температур окислювача при  

самозайманні в шарі (маса навіски  0,15 г;  
фракція 0,1 мм) 
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Показано, що період індукції залежить від 
початкової температури процесу та вмісту летких в 
паливі.

Отримана формула для визначення температури са-
мозаймання.
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The combustion process begins with the ignition 
of the fuel - bringing it to the auto-ignition temperature, 
which is one of the important components of the kinetic 
characteristics of the fuel. 

Fuel ignition does not occur immediately - but 
after a certain period, during which activation energy is 
accumulated: heat or active centers, depending on the 
mechanism of the process - thermal-kinetic or chain-kinetic, 
sufficient to overcome the potential barrier. At the same 
time, the period of reaching the self-ignition temperature is 
the induction period of this reactive system: for self-ignition 
or the ignition time during ignition.

The purpose of the work is to substantiate the kinetic 
characteristics of the fuel: self-ignition temperature 
and induction period, methods of their experimental 
determination for solid fossil fuels and biomass waste.

According to the methodology, an installation was 
created for the experimental determination of the self-
ignition temperature and the induction period of solid fuel 
in the layer.

Studies of such fuels as anthracite, hard coal, buckwheat 
husk, millet, oats, flax husks, birch wood, peat, and paper 
showed the dependence of the self-ignition temperature on 
the degree of metamorphosis and volatiles. With an increase 
in the degree of metamorphism and a decrease in volatiles in 
solid fuel, the self-ignition temperature increases. However, 
the self-ignition temperature does not depend on the size of 
its particles, their number in the layer and the temperature 
of the oxidizer.

The above allows us to conclude that the self-ignition 
temperature depends only on the conditions of heat exchange 
(accordingly, on aerodynamics), and the absolute value of 
the auto-ignition temperature for an infinite space, in the 
absence of a jet stream, is a constant value, and only then, 
in the presence of heat exchange (with velocity gradients), 
takes one or another value.

It was found that the induction period depends only on 
the initial temperature of the process, the induction period 

decreases with increasing temperature. This is due to the 
more intensive transfer of heat to the fuel particles due to 
the increase in the temperature gradient and the acceleration 
of the development of the oxidation reaction.

The induction period, as shown by the conducted 
experiments, does not depend on the size of the particles. 
This can be explained only by the fact that the rate of thermal 
destruction of the fuel is close to the rate of its heating. The 
burning time of coal particles, on the contrary, depends on 
the size of its particles.

Expressions for determining the autoignition 
temperature and the induction period were obtained based on 
the processing of the results of the conducted experiments.

The results of the work can be used in combustion 
technologies, in which self-ignition of fuel is one of the 
main components of the process - it ensures combustion 
in the self-ignition mode of fuel when in contact with an 
oxidizer.
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