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Аннотация

Исследовано воздействие импульсного наносекундного лазерного излучения (532 нм, 14 нс, 6 Гц, 0.2–
0.6 Дж/см2) на образцы бурого угля в среде аргона. В составе газообразных продуктов пиролиза обнаружены 
H

2
, CH

4
, C

2
H

2
, CO и CO

2
. Показано, что при увеличении плотности энергии лазерного излучения объемная 

доля ацетилена в составе газообразных продуктов пиролиза угля возрастает, а объемные доли метана и ди-
оксида углерода, наоборот, снижаются. Значения объемных долей водорода и монооксида углерода в иссле-
дованном диапазоне плотности энергии лазерного излучения близки к постоянным. Объем образующихся 
горючих газов на единицу массы прореагировавшего образца угля возрастает с увеличением плотности энер-
гии лазерного излучения в диапазоне 0.2–0.5 Дж/см2. При дальнейшем увеличении плотности энергии лазер-
ного излучения объем образующихся горючих газов на единицу массы прореагировавшего образца угля прак-
тически не изменяется.
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ВВЕДЕНИЕ

Производство тепловой и электрической энер-
гии с пониженным углеродным следом является 
важной задачей для социального и экономиче-
ского роста [1]. Согласно оценкам [2], к 2050 г. 
общее мировое потребление энергии увеличит-
ся примерно на 50 % по сравнению с 2020 г. Ис-
копаемый уголь – доступный источник энергии, 
однако он традиционно связан с большим угле-
родным следом. Переход к угольной генерации 
с пониженным углеродным следом может быть 
достигнут только при внедрении новых техно-
логий высокого уровня. Для совершенствования 
существующих технологий требуется глубокое 
понимание процессов термохимической конвер-
сии угля.

Пиролиз как метод термохимической кон-
версии применяется для переработки ископае-
мого угля. В литературе накоплен материал 
по исследованию пиролиза угля, к примеру об-
зоры [3–6]. Значительная часть исследований 
проведена в условиях низко- и среднескорост-
ного нагрева угля. Однако известно, что при пи-
ролизе угля с увеличением скорости нагрева 
возрастает конверсия угля в низкомолекуляр-
ные газы [7]. Высокоскоростной нагрев угля осу-
ществляется различными методами, например: 
плазмой СВЧ-разряда [8, 9], воздействием дуги 
постоянного тока [10, 11], воздействием излу-
чения импульсной ксеноновой лампы [12–14]. 
Мы предлагаем использовать импульсное мик
ро- или наносекундное лазерное излучение 
для высокоскоростного нагрева угля с целью 
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исследования процессов термохимической кон-
версии.

Отметим, что лазерное излучение приме-
няется для исследования процессов термохими-
ческой конверсии угля. Так, в работах [15–22] 
установлены некоторые закономерности лазер-
ного пиролиза углей. Авторами [15–18] показано, 
что при лазерном пиролизе углей преимуще-
ственно образуются низкомолекулярные газы: 
H

2
, CO и CH

4
. В [18] установлено, что объем об-

разующихся газообразных продуктов лазерного 
пиролиза углей возрастает с уменьшением раз-
мера частиц. В работе [20] показано, что с уве-
личением содержания водорода в органической 
массе угля, а также с увеличением показателя 
выхода летучих веществ возрастает объем об-
разующихся газообразных продуктов лазерного 
пиролиза. Авторами [21] установлено, что в ре-
зультате воздействия излучения CO

2
-лазера 

секундной длительности при мощности 130 Вт 
образец угля достигает температуры 2900 К. Во 
всех рассмотренных работах воздействие осу-
ществлялось непрерывным лазерным излу-
чением, лазерным излучением с секундной 
или миллисекундной длительностью импульсов. 
Представляет интерес изучение процессов тер-
мохимической конверсии углей при воздей-
ствии лазерного излучения с более короткой 
длительностью импульсов.

Наши предыдущие работы были посвящены 
исследованию быстропротекающих термохими-
ческих процессов зажигания частиц углей во 
временном интервале от микросекунд до сотен 
миллисекунд [23–26]. В качестве источника зажи-
гания использовалось микросекундное лазерное 
излучение. Методами временной спектроскопии 
выявлены три этапа зажигания частиц углей 
с характерными временами и энергетическими 
порогами. Измерены спектры излучения как фа-
келов на поверхности частиц углей, так и пла-
мен. Предложена модель, описывающая термо-
химические процессы зажигания частиц углей 
при воздействии импульсного микросекундного 
лазерного излучения.

Ранее мы исследовали пиролиз таблетирован-
ных образцов бурого угля под воздействием им-
пульсного микросекундного лазерного излуче-
ния (1064 нм, 120 мкс, 6 Гц, 1.2–2.0 Дж/см2) [27]. 
В составе газообразных продуктов пиролиза 
образцов бурого угля были обнаружены H

2
, 

CH
4
, H

2
O, CO и CO

2
. Установлено, что с увели-

чением плотности энергии в импульсе от 1.2 до 
2.0 Дж/см2 объемная доля H

2
 в составе газооб

разных продуктов пиролиза возрастает, а объем-

ная доля CO
2
, наоборот, снижается. Объемные 

доли CO и CH
4
 близки к постоянным. Были 

предложены пути образования зарегистрирован-
ных продуктов пиролиза. Показано, что объем 
образующихся горючих газов на единицу массы 
прореагировавшего образца линейно возрастает 
с повышением плотности энергии излучения, 
при этом объемная доля горючих газов (H

2
, CH

4
 

и CO) в смеси газообразных продуктов пироли-
за при плотности энергии лазерного излучения 
2.0 Дж/см2 составляет 93 %. Также установлено, 
что с увеличением плотности энергии лазерного 
излучения линейно возрастает доля прореаги-
ровавшего образца угля.

Настоящая работа продолжает ранее нача-
тые исследования. Цель работы – методом масс-
спектрометрии изучить молекулярный состав 
газообразных продуктов, образующихся при 
лазерном пиролизе таблетированных образцов 
бурого угля в среде аргона. Образцы угля под-
вергались воздействию второй гармоники нео-
димового лазера, работающего в частотно-им-
пульсном режиме при активной модуляции до-
бротности резонатора.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объектом исследования служил уголь мар-
ки Б Тисульского месторождения (Кузнецкий 
угольный бассейн).

Уголь измельчался на шаровой мельнице 
АГО-2. После измельчения частицы угля про-
сеивались через вибрационное сито с размером 
ячеек 63 мкм. Насыпная плотность частиц угля 
составляла 0.50±0.02 г/см3. С использованием 
лазерного анализатора размера частиц Analyset
te 22 Comfort (Fritsch, Германия) установлено, 
что максимум распределения приходился на 
размер частиц ~20 мкм.

По стандартным методикам определены по-
казатели технического и элементного анализа 
угля (влага аналитическая Wa – 11.8 %; зольность 
Ad –10.1 %; выход летучих веществ Vdaf – 53.3 %; 
содержание элементов, мас. %: N 1.0, C 61.4, H 
5.1, S 0.5, O (по разности) 31.9).

В наших предыдущих работах частицы угля 
прессовались в таблетки без использования вспо-
могательных веществ [27]. Предварительные экс-
перименты показали, что воздействие наносе-
кундных лазерных импульсов приводит к де-
струкции образцов, изготовленных по ранее 
применяемой методике [27]. Для увеличения 
механической прочности таблетированных об-
разцов углей использовался 1 % раствор поли-
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винилового спирта (ПВС) в воде. Для приготов-
ления 1 % раствора в мерную колбу на 100 мл 
помещали 1 г ПВС (ГОСТ 10779-78), затем до-
бавляли 50 мл дистиллированной воды и на-
гревали смесь на водяной бане при температуре 
90 °С в течение 40 мин. После остывания объем 
раствора в колбе доводили до необходимой мет-
ки, приливая воду.

Смесевой состав для последующего прессо-
вания готовили следующим способом. Навеску 
угля 2 г помещали в агатовую ступку и смачи-
вали 5 каплями этилового спирта, затем добав-
ляли 1 мл 1 % раствора ПВС. Полученную сус
пензию гомогенизировали при помощи пести-
ка, процедуру проводили до полного удаления 
этанола. Смесевой состав помещали в стеклян-
ный бюкс.

Далее методом прямого прессования получали 
таблетированные образцы угля диаметром 6.2 мм, 
высотой 2.5 мм и массой 75 мг. Плотность изготав-
ливаемых образцов составляла 1.00±0.02 г/см3. 
Содержание ПВС в образцах – 0.005 мас. %.

Схема экспериментальной установки [27] пред-
ставлена на рис. 1.

Источником лазерного излучения служил 
YAG:Nd3+-лазер SOLAR Laser Systems LQ929, 
работающий в режиме модуляции добротности 
на длине волны 532 нм. Длительность импуль-
са – 14 нс. Диаметр лазерного пучка состав-
лял 6.2 мм, что совпадало с диаметром образца. 
Нестабильность энергии импульса лазера не 
превышала 2 %. Частота следования импульсов 
лазерного излучения составляла 6 Гц. Прове-
дено пять серий опытов. В табл. 1 приведены 
энергетические характеристики импульсов ла-
зерного излучения, используемых в опытах. 
Для каждой серии опытов использовалось пять 
образцов.

Эксперименты по исследованию состава га-
зообразных продуктов пиролиза образцов угля 
проводились в среде аргона высокой чистоты. 
Излучение лазера (Л) ослаблялось нейтральны-

ми светофильтрами (1), далее с помощью пово-
ротного зеркала (3) и линзы (4) фокусировалось 
на образец (7), находящемся в герметической 
экспериментальной камере объемом 750 мл (6). 
Часть энергии лазерного излучения светодели-
тельной пластиной (2) отводилась на пироэлек-
трический приемник Ophir Photonics PE50BF-C 
(ПП) для контроля энергии лазерного импульса. 
С помощью системы откачки (12–14) из объема 
камеры производилась откачка до остаточного 
давления воздуха 0.01 мм рт. ст. Напуск аргона в 
экспериментальную камеру осуществлялся с по-
мощью системы напуска (9–11). После напуска 
давление аргона в экспериментальной камере 
составляло 9.1•104 Па.

Для регистрации газообразных продуктов ис-
пользовался анализатор газов SRS QMS 300 (MC). 
Ионизация газов в анализаторе осуществлялась 

Рис. 1. Функциональная схема экспериментальной установки: 
1 – нейтральные светофильтры, 2 – светоделительная пла-
стина, 3 – поворотное зеркало, 4 – линза, 5 – окно эксперимен-
тальной камеры, 6 – экспериментальная камера (D = 80 мм, 
h = 150 мм), 7 – образец, 8 – капиллярная трубка масс-
спектрометра, 9, 12 – запорный вентиль, 10 – газовый ре-
дуктор, 11 – баллон газовый, 13 – вакуумметр, 14 – фор-
вакуумный насос, Л – импульсный YAG:Nd3+-лазер, ПП – 
пироэлектрический приемник, МС – анализатор газов 
(масс-спектрометр и система отбора исследуемого газа), 
К – компьютер, ТС – термометр сопротивления, мВ – мил-
ливольтметр.

ТАБЛИЦА 1

Энергетические характеристики импульсов лазерного излучения

Номер 
опыта

Энергия  
в импульсе, мДж

Плотность  
энергии, Дж/см2

Мощность  
излучения, МВт

Плотность  
мощности, МВт/см2

1 60 0.2 4.3 14.3

2 91 0.3 6.5 21.4

3 121 0.4 8.6 28.6

4 151 0.5 10.8 35.7

5 181 0.6 12.9 42.9
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посредством электронного удара пучком с энер-
гией 70 эВ. Масс-спектры измерялись в диапа-
зоне от 1 до 300 а. е. м.

Отбор газов из экспериментальной камеры 
проводился при помощи капиллярной трубки (8) 
с внутренним диаметром 0.125 мм и длиной 1.2 м. 
Капилляр при помощи апертурных переходни-
ков соединялся с анализатором газов, в рабочей 
камере которого при помощи системы насосов и 
вентилей создавалось давление 10–6 мм рт. ст. 
Проба отбиралась непрерывно. Расход газа че-
рез систему отбора анализатора газов состав-
лял 0.6 мл/мин.

Перед проведением экспериментов регистри-
ровали фоновый масс-спектр газообразных ве-
ществ в экспериментальной камере. Далее ре-
гистрировали масс-спектр газообразных про-
дуктов пиролиза образцов угля, из которого 
вычитали фоновый масс-спектр.

Был выполнен перерасчет зарегистрирован-
ных анализатором газов ионов, образующихся 
в ионном источнике прибора, в единицы изме-
рения давления (Р). Коэффициент, связываю-
щий количество ионов и давление, определен 
производителем анализатора газов.

Концентрацию газообразных продуктов (n) 
вычисляли с использованием уравнения

n =
P

(1)
kT

где k – постоянная Больцмана; T – температура, 
измеренная термометром сопротивления (ТС).

В качестве контрольного эксперимента ис-
следовались масс-спектры паров химически чи-
стого бензола, гексана и толуола. Полученные 
масс-спектры хорошо совпадают с данными, взя-
тыми из базы NIST. Для определения коли-
чественного состава смеси по ее масс-спектру 
проведена калибровка анализатора газов по чи-
стым газам и контрольным смесям: H

2
, C

2
H

2
, N

2
, 

CO
2
, Ar, газовая смесь N

2
 (90 об. %) и CH

4
 

(10 об. %), газовая смесь N
2
 (90 об. %) и CO 

(10 об. %).
Объем образующихся горючих газов на еди-

ницу массы прореагировавшего образца угля 
(n

fl
) вычисляли следующим образом:

n
fl
 =

V
г (2)

Dm 
Dm = m

1
 – m

2
� (3)

где m
1
 и m

2
 – масса образца угля до и после ла-

зерного воздействия соответственно; V
г
 – объем 

газа, рассчитанный с использованием уравнения 
Менделеева–Клапейрона: 

PV
камеры

 = vRT� (4)

Но

v =
V

г (5)
V

мол

Тогда

V
г
 = SV

гi
 = V

мол
•

SP
i
V

камеры
(6)

RT
где SV

гi
 и P

i
 – суммы объемов и парциальных 

давлений зарегистрированных горючих газов 
(H

2
, CO, CH

4
, C

2
H

2
)  соответственно; V

камеры
 – 

объем экспериментальной камеры; V
мол

 – объем 
1 моль идеального газа при соответствующей 
температуре, измеряемой ТС; R – универсаль-
ная газовая постоянная; T – температура.

Для установления влияния добавки ПВС на 
продукты термического разложения образцов 
угля проведен дополнительный эксперимент. 
По описанной выше методике подготовлены таб
летированные образцы из технического угле-
рода марки П267-Э, содержащие 0.005 мас. % 
ПВС. Проводилась регистрация масс-спектра 
газообразных продуктов термического разло-
жения ПВС. Обнаружены небольшие концен-
трации CO и CO

2
. Далее производилось вычита-

ние полученного масс-спектра из масс-спектров 
термического разложения образцов угля.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В масс-спектрах газообразных продуктов за-
регистрированы группы пиков с массовыми чис-
лами: m/z = 2, 1 [H

2
]+; m/z = 16, 15, 14, 13 [CH

4
]+; 

m/z = 26, 25, 13, 24 [C
2
H

2
]+; m/z = 28, 12, 16, 29, 

14 [CO]+; m/z = 44, 28, 16, 12 [CO
2
]+.

Первая группа пиков соответствует H
2
 с пи-

ком молекулярного иона m/z = 2, вторая группа 
пиков – CH

4
 (m/z = 16), третья группа пиков – 

C
2
H

2
 (m/z = 26), четвертая группа пиков – CO 

(m/z = 28) и пятая группа пиков – CO
2
 (m/z = 44). 

Сравнение относительных интенсивностей этих 
пиков с каталожными значениями, а также 
учет диссоциативной ионизации молекул H

2
, 

C
2
H

2
, CH

4
, CO, CO

2
 позволяют установить ис-

тинные интенсивности этих пиков для обозна-
ченных газообразных продуктов.

На рис. 2 приведены типичные зависимости 
изменения концентрации водорода от времени 
воздействия лазерного излучения при различ-
ной его плотности энергии (Н).

Качественно аналогичные зависимости полу-
чены для всех обнаруженных газообразных про-
дуктов пиролиза образцов угля. 



	 ЛАЗЕРНЫЙ ПИРОЛИЗ БУРОГО УГЛЯ� 521

На рис. 3 приведены зависимости изменения 
концентрации газообразных продуктов пиро-
лиза образцов угля от плотности энергии ла-
зерного излучения в момент времени 1.6•103 с. 
Метан при воздействии лазерного излучения с 
плотностью энергии H = 0.2 Дж/см2 не обнаружен.

Зависимость состава газовой смеси от плот-
ности энергии лазерного излучения в момент 
времени 1.6•103 с приведена на рис. 4.

На рис. 5 по основной оси приведена зависи-
мость объема образующихся горючих газов на 
единицу массы прореагировавших образцов угля 
от плотности энергии в импульсе. По вспомога-
тельной оси – зависимость доли прореагировав-
ших образцов угля от плотности энергии лазер-
ного излучения.

На рис. 6 по основной оси приведена зависи-
мость объема образующихся горючих газов на 
единицу массы прореагировавшего образца угля 
от доли прореагировавшего образца угля. По 
вспомогательной оси – зависимость объема об-
разующихся горючих газов от доли прореагиро-
вавшего образца угля.

Продуктами пиролиза образцов угля при на-
носекундном лазерном воздействии в среде ар-
гона являются молекулы H

2
, CH

4
, C

2
H

2
, CO и CO

2
. 

Из рис. 2 и 3 видно, что концентрации газооб
разных продуктов пиролиза возрастают с уве-
личением плотности энергии лазерного излуче-
ния H. По достижении максимального значения 
концентрации продуктов пиролиза близки к по-
стоянным.

Рис. 2. Зависимость концентрации водорода от времени воздействия лазерного 
излучения на образцы угля. H = (0.2–0.6) Дж/см2.

Рис. 3. Зависимость концентрации газообразных продуктов пиролиза 
образцов угля (n) от плотности энергии лазерного излучения (Н)  в мо-
мент времени 1.6•103 с.
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Отметим, что во всем диапазоне плотностей 
энергии лазерного излучения образование газо
образных продуктов с молекулярной массой боль-
ше 44 а. е. м. не зафиксировано. Газообразные 
продукты с большой молекулярной массой могут 
конденсироваться на поверхности системы отбо-
ра, поверхности экспериментальной камеры и не 
регистрироваться анализатором газов. Для про-
верки этого предположения проведен дополни-
тельный эксперимент. В экспериментальной ка-
мере вместо образца угля располагалась кювета, 

наполненная бензолом (78 а. е. м.) или толуолом 
(92 а. е. м.). При использовании описываемой в на-
стоящей работе схемы экспериментальной уста-
новки нами измерялись масс-спектры паров бен-
зола и толуола. Таким образом, предположение 
о возможной конденсации продуктов с большой 
молекулярном массой на поверхности системы 
отбора и поверхности экспериментальной каме-
ры не подтвердилось.

В нашей предыдущей работе были рассмотре-
ны механизмы образования таких газообразных 

Рис. 4. Зависимость состава газовой смеси (ϕ) от плотности энергии лазерного из-
лучения (Н) в момент времени 1.6•103 с.

Рис. 5. Зависимость объема образующихся горючих газов на единицу массы про-
реагировавших образцов угля (n

fl
) и доли прореагировавших образцов угля (Dm/m

1
) 

от плотности энергии в импульсе (Н).
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продуктов пиролиза, как H
2
, CH

4
, CO и CO

2
, под 

воздействием микросекундных лазерных импуль-
сов (1064 нм, 120 мкс, 6 Гц, 1.2–2 Дж/см2) [27]. 
При воздействии наносекундных лазерных им-
пульсов механизмы образования этих продук-
тов, по-видимому, аналогичны. Вероятно, таким 
же образом протекают реакции взаимодействия 
водяных паров и водорода с раскаленным углеро-
дом, а также реакция паровой конверсии CO [28]:
С + H

2
O → CO + H

2
� (7)

C + 2H
2
 = CH

4
� (8)

CO + H
2
O → CO

2
 + H

2
� (9)

Достаточна высокие концентрации ацетилена 
в зарегистрированных продуктах можно объяс-
нить возможным протеканием реакции дегидри-
рования метана [29]:
2CH

4
 → C

2
H

2
 + 3H

2
� (10)

Образование ацетилена также может проис-
ходить по реакции [30]:
2C + H

2
 → C

2
H

2
� (11)

Как отмечалось выше, ранее мы обнаружили 
H

2
, CH

4
, CO и CO

2
 в составе газообразных про-

дуктов пиролиза образцов бурого угля под воз-
действием микросекундных лазерных импуль-
сов [27], однако образование C

2
H

2
 не зафикси-

ровано. В этих экспериментах отличались длина 
волны и длительность импульса лазерного из-
лучения. Поскольку ископаемый уголь обладает 
свойствами абсолютно серого тела [31], можно 
допустить, что на процесс образования ацети-
лена при лазерном воздействии существенное 
влияние оказывает длительность импульса ла-

зерного излучения, иначе говоря, скорость на-
грева образца угля.

С увеличением плотности энергии в импульсе 
от 0.2 до 0.6 Дж/см2 объемная доля ацетилена в 
составе газообразных продуктов пиролиза угля 
возрастает, а объемные доли метана и диоксида 
углерода, наоборот, снижаются. Значения объем-
ных долей водорода и монооксида углерода в ис-
следованном диапазоне плотности энергии лазер-
ного излучения близки к постоянным.

Объемная доля горючих газов (H
2
, C

2
H

2
, CH

4
 

и CO) в смеси газообразных продуктов пироли-
за увеличивается от (89±5) % при воздействии 
лазерного излучения с H = 0.2 Дж/см2 до (94±3) % 
при воздействии излучения с H = 0.6 Дж/см2.

Из рис. 5 видно, что объем образующихся го-
рючих газов на единицу массы прореагировав-
шего образца угля n

fl
 возрастает с увеличением 

плотности энергии лазерного излучения в диа-
пазоне H = (0.2–0.5) Дж/см2. При дальнейшем 
увеличении величины Н объем образующихся 
горючих газов на единицу массы прореагировав-
шего образца угля практически не изменяется, 
а доля прореагировавшего образца угля резко 
возрастает. Вместе с тем объем образующихся 
горючих газов линейно возрастает с увеличением 
доли прореагировавшего образца угля (см. рис. 5 
и 6). Можно предположить, что воздействие 
лазерного излучения с плотностью энергии 
H > 0.5 Дж/см2 приводит к интенсивной абля-
ции образцов угля. Осуществляется унос частиц 
угля в газовую фазу. Образующаяся взвесь ча-

Рис. 6. Зависимость объема образующихся горючих газов на единицу массы (n
fl
) 

прореагировавшего образца угля и объема образующихся горючих газов (V
fl
) от 

доли прореагировавшего образца угля (Δm/m
1
).
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стиц угля экранирует поверхность образца от 
прямого лазерного воздействия, что приводит к 
уменьшению достигающей поверхности образца 
угля энергии лазерного импульса и снижению 
эффективности процесса пиролиза.

Полученные результаты можно использовать 
для последующих исследований, направленных 
на понимание детального механизма процессов 
превращения ископаемых углей при воздей-
ствии энергии от высокоинтенсивного источника 
излучения.

ВЫВОДЫ

1. При пиролизе таблетированных образцов 
угля марки Б в среде аргона под воздействием 
наносекундных лазерных импульсов (532 нм, 
14 нс, 6 Гц, 0.2–0.6 Дж/см2) обнаружены следую-
щие продукты пиролиза: H

2
, CH

4
, С

2
H

2
, CO и CO

2
.

2. С увеличением плотности энергии в им-
пульсе от 0.2 до 0.6 Дж/см2 (532 нм, 14 нс, 6 Гц) 
объемная доля ацетилена в составе газообраз-
ных продуктов пиролиза угля марки Б возрас-
тает, а объемные доли метана и диоксида угле-
рода, наоборот, снижаются. Значения объемных 
долей водорода и монооксида углерода в иссле-
дованном диапазоне плотности энергии лазер-
ного излучения близки к постоянным.

3. При воздействии наносекундного лазерно-
го излучения (532 нм, 14 нс, 6 Гц, 0.6 Дж/см2) на 
таблетированные образцы угля марки Б в среде 
аргона объем образующихся горючих газов на 
единицу массы прореагировавшего образца угля 
n

fl
 возрастает с увеличением плотности энергии 

в диапазоне H = (0.2–0.5) Дж/см2. При дальней-
шем увеличении плотности энергии лазерного 
излучения объем образующихся горючих га-
зов на единицу массы прореагировавшего об-
разца угля практически не изменяется. Объем-
ная доля горючих газов (H

2
, C

2
H

2
, CH

4
 и CO) в 

смеси газообразных продуктов пиролиза увели-
чивается от (89±5) % при воздействии лазерно-
го излучения с H = 0.2 Дж/см2 до (94±3) % при 
воздействии с H = 0.6 Дж/см2.

4. Воздействие наносекундного лазерного из-
лучения (532 нм, 14 нс, 6 Гц) с плотностью энер-
гии H > 0.5 Дж/см2 приводит к интенсивной 
абляции таблетированного образца угля, содер-
жащего 0.005 мас. % ПВС. Таблетированный об-
разец угля, не содержащий связующего мате-
риала, при воздействии наносекундного лазер-
ного излучения (532 нм, 14 нс, 6 Гц) с плотностью 
энергии H ≥ 0.2 Дж/см2 разрушается.

Исследование выполнено за счет грантов Россий-
ского научного фонда (¹ 22-13-20041, https://rscf.ru/ 
project/22-13-20041/) и Кемеровской области – Куз-
басса (соглашение ¹ 2 от 22.03.2022).
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