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Аннотация

Исследовано лазерное зажигание (λ = 1064 нм, t
i
 = 120 мкс) углей Кузнецкого угольного бассейна различ-

ных марок: Б, ДГ, Г, Ж и К. Для всех марок углей обнаружены три последовательные стадии зажигания, 
характеризующиеся пороговыми плотностями энергии излучения H

cr
(1), H

cr
(2), H

cr
(3) с определенными значениями 

для каждой марки угля. Установлено, что на первой стадии происходит нагрев поверхности и воспламенение 
микровыступов на угольных частицах. Длительность ее не превышает длительности лазерного импульса. На 
второй стадии наблюдается выход и воспламенение летучих веществ. Длительность горения зависит от плот-
ности энергии излучения. На третьей стадии при достижении H

cr
(3) происходит зажигание коксового остатка, 

время горения 40–150 мс. Показано, что порог на первой стадии слабо изменяется для всех углей в ряду 
метаморфизма. При возрастании степени углефикации второй порог для каменных углей уменьшается, а 
третий – увеличивается. Второй и третий пороги для бурого угля сопоставимы с величинами H

cr
(2) и H

cr
(3) для 

низкометаморфизованных углей марок ДГ и Г. На основе экспериментальных результатов сделан вывод, что 
на первой и третьей стадиях зажигание происходит по гетерогенному механизму, на второй – по гомогенному 
механизму.
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ВВЕДЕНИЕ

Физические методы зажигания угольной пыли 
пока не получили широкого распространения. 
Однако в перспективе изучение лазерного зажи-
гания углей позволит создать новые экономичные 
и безопасные методы розжига угольного топлива.

Лазерное зажигание углей исследуется с ис-
пользованием преимущественно неодимовых и 
CO

2
-лазеров [1–8]. В [1] изучено лазерное за-

жигание (1064 нм, 150 мкс, 740 мДж) взвесей, 
состоящих из частиц углерода, битуминозного 
угля, антрацита. Получены кинетические ха-
рактеристики процесса зажигания образцов, 
позволяющие выделить две области свечения. 

Первая, короткая, проявляется во время им-
пульса, вторая – широкая, длительностью 20–
60 мс с двумя максимумами для битуминозного 
угля и 20–30 мс с одним максимумом для угле-
рода и антрацита.

В [2] с помощью неодимового лазера (1064 нм, 
100 мс, 5 Дж) изучено зажигание частиц угля. 
Выделены три стадии развития процесса зажи-
гания углей. Первая стадия связана с газоди-
намическими процессами, возникающими при 
испарении, разлете и сгорании частицы угля; 
вторая характеризуется развитием экзотерми-
ческой реакции разложения и образованием 
очага горения; третья стадия соответствует са-
моподдерживающемуся режиму горения.
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В [3] исследовано зажигание лазерными им-
пульсами (1064 нм, 150 мкс, 1 Дж) 18 типов углей 
и нефтяного кокса. Для регистрации свечения 
пламен использовались фотоэлектронные умно-
жители и высокоскоростная камера. Регистриро-
валась скорость распространения пламени. Пред-
ложен механизм распространения пламени в пы-
леугольном аэрозоле при лазерном облучении.

В [4] установлено, что при лазерном воздей-
ствии на частицы угля первоначально воспламе-
няется освещенная часть. Инициаторами горения 
служат микровыступы. Воспламенение частицы 
угля на микровыступе стимулирует развитие 
термохимических реакций горения вокруг них. 
Реакция горения быстро распространяется на 
всю облученную часть частицы угля. Регистри-
руется процесс воспламенения. Температура ча-
стицы угля при воспламенении неоднородна, на-
блюдаются два максимума. Первый связан с вы-
ходом летучих веществ, второй – с горением 
кокса и термическим свечением золы.

Теоретические исследования механизмов за-
жигания твердых топлив мощным световым по-
лем проведены в [8–12].

В [8] разработана модель лазерного зажига-
ния (1064 нм, 5 мс) угля. В рамках модели пред-
полагается, что в результате лазерного воздей-
ствия на поверхности частицы угля иницииру-
ется реакция окисления, осуществляется выход 
летучих веществ. Летучие вещества смешива-
ются с окислителем. В то же время, летучие 
вещества поглощают часть излучения, что при-
водит к нагреву газовой фазы и развитию хи-
мической реакции в ней. Зажигание частиц 
угля может происходить либо в газовой фазе 
(гомогенное инициирование), либо первоначаль-
но инициируется зажигание поверхности ча-
стицы, а затем осуществляется зажигание га-
зовой фазы (гетерогенное инициирование). Тео-
рия гомогенного и гетерогенного воспламенения 
частиц угля развита в [9].

В [5] экспериментально подтверждено на-
личие двух механизмов лазерного зажигания 
(гомогенного и гетерогенного) образцов угля. 
В [13] считается, что механизм зажигания за-
висит от марки угля.

Из приведенных литературных данных сле-
дует, что до настоящего времени нет однознач-
ного представления о механизме воспламенения 
и горения углей. По-видимому, эти процессы мо-
гут зависеть как от марки угля, так и от парамет
ров лазерного излучения. Необходимы экспери-
менты, позволяющие однозначно выделить раз-
личные стадии воспламенения и горения углей 
при лазерном воздействии.

В наших предыдущих работах начаты ис-
следования лазерного зажигания бурого (Б) и 
длиннопламенного газового (ДГ) углей [14, 15]. 
В качестве источника воздействия использо-
вался YAG:Nd3+-лазер (1064 нм, 120 мкс). Обна-
ружено, что процесс воспламенения и горения 
образцов углей обеих марок в зависимости от 
плотности энергии лазерного излучения имеет 
три стадии, каждая из которых характеризует-
ся определенной плотностью энергии.

Первая стадия связана с нагревом и свече-
нием поверхности образца при воздействии с 
плотностью энергии H

cr
(1) = 0.4 Дж/см2 непосред-

ственно в момент лазерного импульса. Вторая 
стадия характеризуется выделением и воспла-
менением летучих веществ, наблюдается в 
миллисекундном временном интервале при 
увеличении значений плотности энергии до 
H

cr
(2) ≥ 1 Дж/см2. Над поверхностью образца на-

блюдается пламя. На третьей стадии происхо-
дит зажигание коксового остатка и вылет рас-
каленных частиц углей при воздействии с плот-
ностью энергии H

cr
(3) ~ 2–3 Дж/см2. Над образцом 

наблюдается вертикальное пламя [14, 15].
В настоящей работе продолжено исследование 

лазерного зажигания углей Кузнецкого угольного 
бассейна и изучены характеристики процесса в 
зависимости от стадии метоморфизма угля.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Использовались угли Кузнецкого угольного 
бассейна различных марок: Б, ДГ, Г, Ж и К.

Угли измельчали на шаровой мельнице, от-
бирали фракцию частиц с размером ≤63  мкм 
путем просеивания через сито. Результаты тех-
нического анализа углей приведены в табл.  1. 
Технический анализ угля марки Г показал вы-
сокое содержание золы (38.4 %), поэтому была 
проведена его деминерализация методом кис-

ТАБЛИЦА 1

Результаты технического анализа углей

Марка угля Wa, % Ad, % Vdaf, % Сdaf, %

Б 11.1 9.5 51.4 61

ДГ 4.0 4.6 40.2 79

Г 6.2 1.6 40.9 81

Ж 1.2 4.8 34.1 88

К 1.0 4.9 21.2 90

Примечание. Wa – влага аналитической пробы, Ad – 
зольность аналитической пробы, Vdaf – выход летучих ве-
ществ; Сdaf – содержание углерода в аналитической пробе.
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лотного разложения. В табл. 1 указаны данные 
для деминерализованного угля марки Г.

Экспериментальные образцы с насыпной плот-
ностью ρ = 0.5 г/см3 в виде навески массой 10 мг 
помещали в медный колпачок диаметром 5 мм и 
глубиной 2 мм. Схема экспериментальной уста-
новки приведена на рис. 1.

Зажигание углей осуществлялось с помощью 
единичных импульсов излучения первой гар-
моники (λ = 1064 нм) YAG:Nd3+-лазера, рабо-
тающего в режиме свободной генерации. Дли-
тельность импульса t

i
 составляла 120  мкс, 

максимальная энергия в импульсе – 1 Дж. Ре-
гулирование энергии излучения осуществля-
лось с помощью стеклянных нейтральных све-
тофильтров с известным коэффициентом ослаб
ления. Для контроля энергии часть излучения 
(8  %) отводилась прозрачной стеклянной пла-
стиной на пироэлектрический приемник Ophir 
Photonics  PE50BF-C (Израиль). При помощи 
фокусирующей линзы с фокусным расстоянием 
F = 25 см и поворотного зеркала излучение на-
правлялось на образец, находящийся на мас-
сивном основании. Диаметр лазерного пятна на 
образце составлял d = 2.5 мм. Свечение образ-
ца при помощи фотоэлектронного умножителя 
Hamamatsu H-10707-21 (Япония) преобразовы-
валось в электрический сигнал и регистриро-
валось осциллографом LeCroy WY332A (США).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследованы пороги зажигания образцов 
углей. Последовательно облучались десять об-
разцов конкретной марки угля единичным им-
пульсом лазера определенной энергии, реги-

стрировалась кинетика свечения с помощью 
фотоумножителя. Вероятность воспламенения 
определялась как P = n/10, где n – число заре-
гистрированных вспышек. Далее энергия излу-
чения возрастала и эксперимент повторялся. 
В итоге получена зависимость вероятности по-
явления вспышки от плотности энергии излуче-
ния лазера. За порог зажигания принимали 
плотность энергии H

cr
, соответствующей 50  % 

вероятности появления вспышки. 
По характеру зарегистрированных кинети-

ческих кривых для всех марок исследованных 
углей можно выделить три порога H

cr
, приво-

дящих к различным процессам в образцах. Дан-
ные по величине H

cr
 для всех исследованных 

образцов представлены в табл. 2.
Для установления влияния содержания золы 

на пороги зажигания аналогично исследован ис-
ходный уголь марки Г. Как отмечалось ранее, 
содержание золы в нем составляет 38.4 %. При 
лазерном зажигании образцов исходного угля 
марки Г получены близкие значения порогов, 
что и при зажигании деминерализованных об-
разцов. Соответственно, содержание золы в угле 
не влияет на пороги лазерного зажигания.

На рис. 2 приведены осциллограммы, зареги-
стрированные фотоумножителем, соответствую-
щие свечению пламен угля марки Г при вероят-
ности P = 0.5 для трех выше указанных процес-
сов. Качественно аналогичные кривые частости 
и соответствующие им зарегистрированные ки-
нетики свечения получены и для остальных из-
ученных марок углей.

Установлено, что для всех исследованных ма-
рок углей длительность свечения на первой ста-
дии практически соответствует длительности ла-
зерного импульса (см. рис. 2, а). На второй стадии 
кинетика включает свечение первой стадии и све-
чение в миллисекундном временном интервале 
(см. рис. 2, б). На третьей стадии кинетика свече-
ния включает первые две стадии и свечение, воз-
никающее примерно через 10 мс после воздей-
ствия лазерного импульса, длительностью 40–
150 мс для различных марок углей (см. рис. 2, в).

Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – нейтраль-
ные светофильтры, 2 – светоделительная пластинка, 3 – 
фокусирующая линза, 4 – поворотное зеркало, 5 – образец, 
6 – массивное основание, 7 – осциллограф, Лазер – им-
пульсный YAG:Nd3+-лазер, ПП – пироэлектрический при-
емник, ФЭУ – фотоэлектронный умножитель.

ТАБЛИЦА 2

Пороговые плотности энергии излучения зажигания углей 
на различных стадиях, Дж/см2

Марка угля H
cr
(1) H

cr
(2) H

cr
(3)

Б 0.47 1.75 2.6

ДГ 0.39 1.6 2.4

Г 0.45 1.85 3.3

Ж 0.47 1.1 5.5

К 0.35 0.9 10.0
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При плотностях энергии, соответствующих 
H

cr
(1), над поверхностью образцов наблюдается 

невысокое пламя (h ≤ 1 мм), а при достижении 
H

cr
(2) оно составляет 3–5  мм. При достижении 

H
cr
(3) для всех марок углей наблюдается верти-

кальное пламя высотой до 10 см. Аналогичные 
процессы наблюдались нами ранее при иссле-
довании лазерного зажигания угля марки Б [15].

На рис. 3 представлены зависимости порого-
вых плотностей энергий излучения H

cr
(1), H

cr
(2), H

cr
(3) 

трех стадий зажигания от степени углефикации, 

увеличение которой сопровождается возрастани-
ем относительного содержания углерода в образ-
це (Сdaf). Как видно из рис. 3, а, при изменении 
степени углефикации наблюдаются практически 
постоянные значения H

cr
(1) =  0.35–0.47 Дж/см2 с 

большим статистическим разбросом.
Для каменных углей (ДГ, Г, Ж, К) с увеличе-

нием степени углефикации уменьшаются зна-
чения H

cr
(2) (см. рис. 3, б) и, напротив, возрастают 

H
cr
(3) (см. рис. 3, в). Для бурого угля значения по-

роговых плотностей энергий излучения второй 

Рис. 2. Кинетики свечения пламени угля марки Г, соответствующие трем стадиям зажигания: H
cr
(1) = 0.45 Дж/см2 (а), 

H
cr
(2) = 1.85 Дж/см2 (б), H

cr
(3) = 3.3 Дж/см2 (в).
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и третьей стадий незначительно отличаются от 
соответствующих значений для низкометамор-
физованных углей марок ДГ и Г.

Предполагается, что частицы измельченного 
угля могут зажигаться либо по гетерогенному 
механизму (зажигание поверхности с последу-
ющим выделением и зажиганием газовой фазы), 
либо по гомогенному механизму (зажигание вы-
делившейся газовой фазы с последующим за-
жиганием частицы) [5, 8, 9, 13].

Первый процесс, соответствующий плотно-
сти энергии H

cr
(1), ранее мы связали с нагревом 

поверхности частиц лазерным излучением [15]. 
Наблюдаемое над поверхностью невысокое пла-
мя (≤1 мм), по-видимому, связано с зажиганием 
микровыступов на частицах угля, как это по-
казано в работе [4]. При этом температура на-

грева на данной стадии, измеренная методом 
спектральной пирометрии с временным разре-
шением, достигает 3200 К [15] и соответствует 
температуре поверхности. Поверхность части-
цы охлаждается за счет конвективного и излу-
чательного процессов. Кроме того, тепло прово-
дится в глубь частицы, что способствует ее 
равномерному прогреву. Как показывают мо-
дельные расчеты, описанные в работе [1], про-
цесс выравнивания температуры зависит от теп
лофизических параметров и размеров угольных 
частиц; в общем случае временной интервал со-
ставляет 200–500  мкс. При этом температура 
частицы падает. Если после равномерного про-
грева температура частицы ниже температуры 
зажигания, то после импульса облучения свече-
ние частицы затухает (см. рис. 2, а).

Рис. 3. Зависимость порогов зажигания H
cr
(1) (а), H

cr
(2) (б), H

cr
(3) (в) от степени углефикации для различных марок углей.



554	 Б. П. АДУЕВ и др.

При достижении плотности энергии лазер-
ного излучения H ~ H

cr
(2) инициируется термо-

химическая реакция в частице, что способ-
ствует выходу и воспламенению летучих ве-
ществ. Спектрально-кинетические измерения в 
миллисекундном временном интервале показа-
ли, что на этом этапе при воздействии на об-
разцы с плотностью энергии H ≥ 2 Дж/см2 на-
блюдается свечение пламени CO, возбужден-
ных молекул H

2
 и H

2
O и тепловое свечение с 

температурой 2300 К [15].
О начальной температуре воспламенения ле-

тучих веществ данные эксперименты информа-
ции не дают. Однако можно предположить, что 
порядок этой величины примерно равен 2000 К, 
поскольку дополнительный нагрев в результате 
термохимической реакции, измеренный на об-
разцах бурого угля, дает величину ~2300 К [15].

Таким образом, на рассматриваемой стадии 
(H ~ H

cr
(2)) температура поверхности частиц до-

статочна для выделения, воспламенения и горе-
ния летучих веществ в газовой фазе. В данном 
случае поверхность частицы является источни-
ком тепла для воспламенения летучих либо 
инициирования реакции окислителя и летучих 
в газовой фазе. Однако сама поверхность не го-
рит. При таком подходе механизм горения газо-
вой фазы на данной стадии можно считать го-
могенным. После выгорания летучих веществ 
при H ~ H

cr
(2) в миллисекундном временном ин-

тервале пламя гаснет, и частицы не загораются.
При достижении плотности энергии H

cr
(3) че-

рез ~10  мс наблюдается рост интенсивности 
свечения во временном интервале 40–150  мс 
(см. рис.  2, в). Время горения составляет 40–
150 мс для различных марок углей. Мы счита-
ем, что этот процесс обусловлен инициировани-
ем химических реакций в коксовом остатке по-
сле выделения и сгорания летучих веществ и, 
как следствие, дополнительным нагревом уголь-
ных частиц. Температура пламени на этой ста-
дии, измеренная ранее методом спектральной 
пирометрии с временным разрешением на об-
разцах угля марки Б, составила 1800 К [15]. На 
данной стадии изучения механизм зажигания 
можно считать гетерогенным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При лазерном воздействии на угли марок Б, 
ДГ, Г, Ж, К с насыпной плотностью 0.5 г/см3 

выделены три стадии воспламенения, имеющие 

пороговый характер. Первая стадия связана с 
нагревом поверхности и зажиганием микровы-
ступов на частицах угля. Вторая стадия харак-
теризуется выходом и воспламенением летучих 
веществ. Третья – зажиганием коксового остат-
ка. Измерены пороги зажигания для всех марок 
углей на каждой стадии. Порог на первой ста-
дии слабо изменяется для всех углей в ряду 
метаморфизма. Для каменных углей при воз-
растании степени углефикации второй порог 
уменьшается, а третий – увеличивается. Второй 
и третий пороги для бурого угля незначительно 
отличаются от таковых для низкометаморфизо-
ванных углей марок ДГ и Г.

Длительность свечения на первой стадии для 
всех марок углей совпадает с длительностью ла-
зерного импульса (120 мкс). Длительность свече-
ния углей на второй стадии при H = H

cr
(2) состав-

ляет 5–10 мс, а на третьей – 40–150 мс.
Экспериментальные результаты позволяют 

сделать вывод, что на первой и третьей ста-
диях зажигание происходит по гетерогенному 
механизму, на второй стадии – по гомогенному 
механизму.
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