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Аннотация

Исследовано зажигание фракций микрочастиц каменных углей марок ДГ, Г, Ж и К с узким распределе-
нием по размерам в диапазоне 0.25–44 мкм при воздействии лазерных импульсов (1064 нм, 120 мкс, 1.3 Дж). 
Измерены кинетические характеристики свечения образцов всего размерного ряда для каждой марки угля. 
Для каждой фракции выделено три стадии зажигания. Длительность первой стадии совпадает с длительно-
стью лазерного импульса. Длительность второй занимает временной интервал 10–15 мс (угли ДГ, Г и Ж) и 
3–5 мс (уголь К). Длительность третьей стадии – 60–80 мс (угли ДГ, Г и Ж) и 20 мс (уголь К). Установлено, 
что пороговые плотности энергии зажигания (порог зажигания) на всех трех стадиях немонотонно зависят от 
размеров частиц углей. Минимальные значения порогов зажигания на всех трех стадиях достигаются при 
размерах частиц, равных 2.2 (для угля марки ДГ), 4.0 (для угля марки Г), 0.7 (для угля марки Ж) и 2.0 мкм 
(для угля марки К). С использованием результатов технического анализа углей дана интерпретация наблю-
даемым зависимостям критических плотностей энергии от размеров частиц углей.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из важнейших характеристик камен-
ных углей является минимальная энергия, при 
которой происходит их воспламенение. Знание 
этого параметра необходимо для разработки 
безопасных методов работы с угольными печами 
и в угольных шахтах [1–3]. Пороги воспламене-
ния частиц углей зависят от их размеров (d). 
В связи с этим актуально исследование порогов 
зажигания (пороговые плотности энергии излу-
чения (Н

cr
)) микрочастиц угля в зависимости от 

их размеров.
Применение лазерных импульсов является 

удобным инструментом для исследования за-
жигания углей. Поглощение энергии лазерных 
импульсов вызывает нагрев частиц углей и их 
воспламенение, т. е. моделирует тепловой на-
грев частиц в угольных печах и шахтах.

Лазерные методы зажигания частиц углей в 
настоящее время используются достаточно ши-
роко [4–9]. Короткая длительность лазерных им-
пульсов в сочетании с применением времяраз-
решающих методик для регистрации свечения 
пламен [10–12] позволяет изучать начальные 
этапы зажигания угольных частиц и получать 
новые данные для построения экспериментально 
обоснованных моделей зажигания.

Для исследования обычно применяются ла-
зеры с длительностью импульса ~5 мс и уголь-
ные частицы с широким распределением по 
размерам [4–9]. В наших работах, выполненных 
в последнее время, для зажигания угольных 
частиц с размерами в диапазоне 0–63 мкм ис-
пользовался неодимовый лазер (λ = 1064 нм) 
с более короткой длительностью импульсов 
(τ = 120 мкс) [13–16]. Это позволило выделить 
три стадии зажигания, отличающиеся порогами 
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зажигания H
cr
 и временными интервалами го-

рения угольных частиц ряда метаморфизма от 
бурого угля до антрацита. 

Первая стадия зажигания с наименьшим по-
рогом H

cr
(1) наблюдается непосредственно во вре-

мя воздействия лазерного импульса. Она связа-
на с зажиганием реакционно-активных микро-
выступов на поверхности частиц с размерами 
~1 мкм. При повышении плотности энергии из-
лучения происходит зажигание всей поверхно-
сти частиц и прогрев их объема. При достиже-
нии второго порога зажигания (H

cr
(2)) в объеме 

частиц инициируются термохимические реак-
ции, выход и зажигание летучих веществ и 
углеродных частиц во временном интервале до 
3–5 мс. При повышении плотности энергии до 
третьего порога (H

cr
(3)) во временном диапазоне 

до 60–100 мс зажигание переходит в третью 
стадию, на которой инициируется другой тип 
термохимических реакций. На этом этапе в 
пламени наблюдается свечение углеродных ча-
стиц. Возможные механизмы зажигания пред-
лагаются в [15].

Все исследования проводились с использова-
нием углей с широким распределением частиц 
по размерам. Для практических целей необхо-
дима информация о размерах частиц, которые 
легче всего воспламеняются и являются опас-
ными относительно инициирования воспламе-
нения и взрыва угольной пыли.

В настоящей работе впервые исследованы 
кинетические и пороговые характеристики за-
жигания микрочастиц углей марок ДГ, Г, Ж и К в 
диапазоне размеров 0.25–44 мкм при воздействии 
лазерных импульсов (λ = 1064 нм, τ = 120 мкс, 
энергия 1.3 Дж).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Материалы и методы

Исследовались каменные угли Кузнецкого 
бассейна (Россия) различных стадий метамор-
физма – длиннопламенный газовый (ДГ), газо-
вый (Г), жирный (Ж) и коксовый (К). Для по-
лучения частиц с относительно узким грану-
лометрическим распределением по размерам 
отработана методика, которая включает сле-
дующие этапы. Вначале производится помол 
крупных частиц углей (3 мм) на шаровой 
мельнице Fritsch Pulverisette 6 (Германия). 
Полученные частицы подвергались мокрому 
рассеиванию через вибрационное сито с раз-

мером ячеек 63 мкм для разделения слипших-
ся частиц. В результате получали фракции 
углей с широким распределением по разме-
рам (d ≤ 63 мкм).

На следующем этапе частицы разделяли на 
более узкие фракции с помощью центрифуги 
MPW-340 (Польша). Для получения фракций с 
различными размерами использовали следующие 
скорости оборотов центрифуги: 3000, 2500, 2000, 
1500 об/мин в течение 15 мин и 1000 об/мин в 
течение 10 мин. Неосажденная взвесь сливалась 
и сушилась при 95 °С. После центрифугиро-
вания осажденный осадок разделяли методом 
гравитационного осаждения (седиментация) на 
протяжении 40, 20 и 10 мин. Для измерения 
размеров частиц в полученных фракциях вы-
полнялась микрофотосъемка на электронном 
микроскопе JOEL JSM-6390 LV (Япония). С ис-
пользованием микрофотографий строились рас-
пределения частиц по размерам, которые вклю-
чали 400–500 частиц. Для примера на рис. 1 
представлены микрофотографии частиц угля Г 
для двух фракций: с размерами частиц в макси-
муме распределения 0.25 и 60 мкм, и построенные 
с их использованием гистограммы распределения 
частиц по размерам.

Аналогичным образом проводились измере-
ния для полученных размерных рядов микро-
частиц всех использованных углей. Значения 
размеров частиц d в максимумах распределе-
ний для всех исследованных марок углей пред-
ставлены в табл. 1.

Для всех фракций проводился технический 
анализ на содержание влаги (Wa, %), летучих 
веществ (Va, %) и зольности (Aa, %) в аналити-
ческой пробе угля (см. табл. 1). Погрешность из-
мерения влажности, зольности и выхода лету-
чих веществ составляет ±1.5 %.

В экспериментах использовались образцы с 
насыпной плотностью ρ ≈ 0.5 г/см3, которые по-
мещались в медный патрон диаметром 5 мм и 
глубиной 2 мм. Функциональная схема установ-
ки для измерения кинетических характеристик 
свечения и порогов зажигания фракций углей 
представлена в [15]. 

Для определения пороговых характеристик 
зажигания углей последовательно облучали 
десять образцов единичным импульсом лазера 
определенной энергии и регистрировали кине-
тическую зависимость свечения углей с по-
мощью фотоумножителя.

Вероятность зажигания (P) определялась как
Р = n/10� (1)
где n – число зарегистрированных вспышек.



	 ЛАЗЕРНОЕ ЗАЖИГАНИЕ МИКРОЧАСТИЦ КАМЕННЫХ УГЛЕЙ� 481

Далее энергия излучения увеличивалась и 
эксперимент повторялся. В итоге измерялась 
зависимость вероятности появления вспышки 
от плотности энергии излучения лазера. Экспе-
риментальные результаты аппроксимировались 
с использованием интегральной функции оши-
бок при помощи метода максимального правдо-
подобия:

P(H) = 
1 


1 + erf 




H – H
cr 





� (2)

2 2DH
cr

где erf – функция ошибок; H – плотность энер-
гии лазерного излучения; H

cr
 – плотность энер-

гии, соответствующая 50%-й вероятности появ-
ления вспышки (порог зажигания); ∆H

cr
 – сред-

неквадратичное отклонение.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В экспериментах использовались фракции 
угольных частиц с размерами в максимумах 
распределения, приведенных для каждой мар-
ки угля в табл. 1. В образцах всех исследован-
ных марок для каждой из фракций обнаружено 

три стадии зажигания, которые характеризуют-
ся определенными пороговыми значениями H

cr
 

и длительностями свечения (τ, мс).
В качестве примера на рис. 2 представлены 

кинетические зависимости интенсивности све-
чения (U, В) угля марки Г для фракций с раз-
мером частиц в максимуме распределения 
d = 4 мкм для трех стадий.

На врезках (см. рис. 2) приведены зависимо-
сти вероятности зажигания на соответствую-
щей стадии от плотности энергии лазерного им-
пульса (кривые частости), из которых можно 
определить три порога лазерного зажигания H

cr
, 

соответствующие различным процессам, проте-
кающим в образцах. Значения порогов зажига-
ния H

cr
 для всех размерных рядов углей марок 

ДГ, Г, Ж и К представлены в табл. 2. Погреш-
ности измерений соответствуют значениям сред-
неквадратичного отклонения ∆H

cr
 при аппрок-

симации кривых частости формулой (2).
На рис. 3 для примера представлены зависи-

мости порогов зажигания H
cr
 на трех стадиях от 

размеров частиц для углей марок ДГ и К.

Рис. 1. Микрофотографии частиц угля марки Г (а, б ) и соответствующие гистограммы их распределения по размерам (в, г).
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Для всех исследованных марок углей выяв-
лена немонотонная зависимость H

cr
 от d для 

всех трех стадий. Установлено, что для кон-
кретной марки угля минимальные значения H

cr
 

на различных стадиях зажигания достигаются 
при одинаковых размерах частиц угля: для 
марки ДГ – d = 2.2 мкм, Г – d = 4.0 мкм, Ж – 
d = 0.7 мкм, К – d = 2.0 мкм. Для размеров ча-
стиц более или менее указанных наблюдается 
рост H

cr
. Диапазон размеров наиболее легко 

воспламеняемых частиц можно определить как 
d ≈ (1–10) мкм.

Для интерпретации экспериментальных ре-
зультатов воспользуемся данными технического 
анализа углей марок ДГ, Г, Ж и К (см. табл. 1).

Уголь марки ДГ. Содержание влаги Wa и ле-
тучих веществ Va слабо зависит от размеров 
частиц. Зольность Aa ≈ 4 % постоянна для об-

ТАБЛИЦА 1 

Технический анализ отдельных фракций углей

Марка угля d, мкм Wa, % Aa, % Va, % Ca, %

ДГ 33 4.7 3.5 41.2 50.6

24 4.7 3.8 40.9 50.6

18 4.0 3.5 44.3 48.2

9 4.0 5.4 38.7 51.9

2.2 4.2 15.2 40.3 40.3

1.3 3.2 18.5 42.4 35.9

0.6 3.2 23.2 37.2 36.4

0.4 3.2 28.2 40.0 28.6

Г 27 1.3 2.9 40.1 55.7

15 2.3 2.7 38.8 56.2

9 2.3 2.5 39.4 55.8

4.0 2.4 2.8 38.7 56.1

0.95 2.5 1.9 39.4 56.8

0.4 2.5 7.8 40.4 49.3

0.25 4.3 17.1 44.3 34.3

Ж 24 1.6 6.1 31.9 59.6

18 1.5 7.1 31.8 57.7

4.0 1.5 5.7 32.0 60.8

1.3 1.3 4.8 30.0 63.9

0.7 1.2 5.2 31.3 62.3

0.5 1.2 5.7 35.6 57.5

К 44 2.0 3.8 22.6 71.6

7.4 0.9 3.4 23.3 72.5

2.0 1.2 3.7 23.5 71.6

0.7 0.5 8.2 23.8 67.5

0.5 0.9 11.9 23.9 63.3

Примечание. Wa – массовая доля влаги в аналитической 
пробе; Aa – зольность аналитической пробы; Va – выход 
летучих веществ аналитической пробы; Ca – массовая доля 
нелетучего углерода в аналитической пробе; d – размер ча-
стиц угля.

Рис. 2. Кинетические зависимости интенсивности свечения 
(U, B) угля марки Г для фракции с размером в максимуме 
распределения d = 4.0 мкм для трех стадий зажигания: 
H

cr
(1) = 0.4 Дж/см2 (a); H

cr
(2) = 0.8 Дж/см2 (б ); H

cr
(1) = 2.5 Дж/см2 (в). 

На вставках: зависимости вероятности зажигания (Р) угля 
марки Г от плотности энергии лазерного излучения (Н).
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разцов с размерами частиц d ≥ 10 мкм. При 
уменьшении размеров частиц (d < 10 мкм) золь-
ность Aa монотонно возрастает до ~28 % (для об-
разцов с размерами частиц d = 0.4 мкм). В этом 
же диапазоне размеров падает содержание угле-
рода Ca в частицах с 50.6 до 28.6 % (см. табл. 1).

Сравнение пороговых характеристик и дан-
ных технического анализа позволяет дать сле-
дующую интерпретацию зависимости H

cr
 от 

размеров частиц. При уменьшении размеров 
частиц от максимальных до 10 мкм при по-

стоянных технических параметрах требуется 
меньше энергии для их зажигания, что приводит 
к уменьшению H

cr
 (см. рис. 3). При d < 10 мкм 

увеличивается содержание золы и уменьшает-
ся содержание углерода в частицах, что должно 
способствовать ухудшению зажигания частиц, 
т. е. росту H

cr
. В результате двух противопо-

ложных тенденций формируется минимум на 
зависимости H

cr
(d) при d = 4 мкм (см. рис. 3). 

При меньших значениях d начинает преоб-
ладать вторая тенденция (рост Aa и уменьше-

ТАБЛИЦА 2 

Значения порогов зажигания (Hi
cr
) для всех размерных рядов углей марок ДГ, Г, Ж и К

Марка угля d, мкм H1
cr
, Дж/см2 ∆H1

cr
H2

cr
, Дж/см2 ∆H2

cr
H3

cr
, Дж/см2 ∆H3

cr

ДГ 0.4 0.25 0.03 1.00 0.10 2.50 0.15

0.6 0.22 0.03 0.95 0.12 2.20 0.17

1.3 0.22 0.02 0.85 0.10 1.80 0.10

2.2 0.20 0.02 0.80 0.13 1.80 0.15

7 0.25 0.03 0.95 0.13 2.30 0.20

9 0.30 0.02 1.00 0.15 2.30 0.25

12 0.35 0.03 1.25 0.10 2.30 0.20

18 0.35 0.02 1.30 0.13 2.40 0.15

24 0.37 0.02 1.45 0.11 2.50 0.20

33 0.40 0.02 1.50 0.13 4.00 0.30

54 0.40 0.02 1.60 0.12 – –

Г 0.25 0.47 0.03 1.3 0.07 3.8 0.20

0.4 0.45 0.03 1.20 0.08 3.20 0.20

0.95 0.47 0.02 1.10 0.10 3.00 0.25

4.0 0.40 0.03 0.80 0.11 2.50 0.20

9 0.45 0.02 1.30 0.09 3.00 0.15

15 0.45 0.02 1.60 0.10 3.50 0.20

27 0.48 0.03 1.75 0.11 4.20 0.25

40 0.50 0.03 1.85 0.12 – –

Ж 0.5 0.30 0.03 0.80 0.05 3.80 0.20

0.7 0.30 0.03 0.75 0.06 3.50 0.15

1.3 0.30 0.03 0.90 0.06 4.00 0.30

4.0 0.35 0.03 1.20 0.07 4.80 0.40

18 0.35 0.03 1.40 0.07 5.50 0.40

24 0.40 0.04 1.40 0.08 8.00 0.60

40 0.40 0.04 1.30 0.05 – –

К 0.48 0.5 0.03 0.95 0.10 8.3 0.20

0.72 0.45 0.04 0.9 0.09 6.2 0.15

0.8 0.40 0.03 0.80 0.08 6.00 0.20

1.15 0.37 0.02 0.55 0.08 5.30 0.25

1.57 0.35 0.03 0.50 0.07 5.00 0.20

2.0 0.35 0.03 0.50 0.08 5.10 0.15

7.4 0.40 0.02 0.75 0.09 5.50 0.20

21 0.40 0.02 0.80 0.10 7.00 0.30

43.6 0.40 0.03 0.90 0.09 12.00 0.25

53.7 0.40 0.02 0.95 0.09 – –

Примечание. d – размер частиц угля; Hi
cr
 – порог зажигания i-й стадии; ∆Hi

cr
 – среднеквадратич-

ное отклонение.
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ние Ca) и H
cr
 возрастает на всех трех стадиях 

(см. табл. 2). Таким образом, минимальное зна-
чение H

cr
 достигается, когда влияние уменьше-

ния размеров компенсируется возрастанием 
зольности и уменьшением содержания углеро-
да в частицах.

Уголь марки Г. Согласно табл. 1 значения со-
держания влаги Wa и летучих веществ Va с уче-
том погрешности измерений незначительно ва-
рьируются для всех размеров частиц. Зольность 
и содержание углерода незначительно изменяют-
ся в диапазоне размеров частиц 4–60 мкм. При 
уменьшении размеров d < 4 мкм зольность воз-
растает с 2.8 до ~17 %. В этом же диапазоне па-
дает содержание углерода, но менее выраженно.

Следовательно, с уменьшением размеров ча-
стиц при постоянных значениях Aa и Ca умень-
шается H

cr
. При d < 4 мкм повышение зольно-

сти и уменьшение содержания углерода в ча-
стицах приводит к возрастанию H

cr
 (см. табл. 2).

Уголь марки Ж. Для данной марки угля зна-
чения содержания влаги Wa, зольности Aa и ле-
тучих веществ Va слабо изменяются для различ-
ных размеров частиц до 0.7 мкм. При d = 0.5 мкм 
наблюдается небольшое увеличение содержа-
ния золы и уменьшение содержания углерода 
(см. табл. 1). При этом понижается H

cr
 во всем 

диапазоне с уменьшением размеров частиц до 
0.7 мкм с последующим небольшим увеличени-
ем H

cr
 для d = 0.5 мкм (см. табл. 2).

Уголь марки К. Для данной марки угля со-
держание влаги Wa и летучих веществ Va по-
стоянно для всех размеров частиц (см. табл. 1). 

Зольность Aa и содержание углерода Ca в части-
цах постоянны в диапазоне размеров 44–2 мкм. 
Для частиц с размерами 2–0.5 мкм зольность 
возрастает с 3.7 до 11.9 %, соответственно, па-
дает содержание углерода с 71.6 до 63.3 % 
(см. табл. 1).

Исходя из этих данных, можно построить 
следующие интерпретации зависимости H

cr
(d) 

(см. рис. 3). При уменьшении размеров частиц 
от максимальных до 2 мкм снижаются критичес
кие плотности энергии H

cr
(2) и H

cr
(3), т. е. оказывает 

влияние именно размерный фактор. А при даль-
нейшем уменьшении частиц оказывает влияние 
увеличение зольности и уменьшение содержа-
ния углерода в частицах. Уменьшение H

cr
(1) начи-

нается только при d < 8 мкм, что, по-видимому, 
связано с особенностями зажигания поверхно-
сти данной марки угля (первая стадия). 

В диапазоне d < 2 мкм на H
cr
 на всех трех 

стадиях в большей степени оказывает влияние 
увеличение зольности и уменьшение содержа-
ния углерода в частицах. Это и приводит к воз-
растанию H

cr
 (см. рис. 3).

В работе [15] исследована зависимость поро-
гов зажигания каменных углей от содержания 
углерода и летучих веществ с использованием 
образцов углей с широким гранулометрическим 
распределением.

Интересно было провести сравнение этих за-
висимостей для узких фракций частиц, получен-
ных в данной работе. 

На рис. 4 представлены зависимости H
cr
 от 

содержания летучих веществ в исследованных 

Рис. 3. Зависимости порогов зажигания (H
cr
) от размеров частиц (d) углей марок ДГ (а) и К (б ) на трех стадиях зажигания.



	 ЛАЗЕРНОЕ ЗАЖИГАНИЕ МИКРОЧАСТИЦ КАМЕННЫХ УГЛЕЙ� 485

марках углей при разных размерах частиц: 
близких к минимальным, d = 0.5 мкм (а); близких 
к максимальным, d = 25 мкм (в); и при которых 
H

cr
 близки к минимальным значениям (б ). 
Как следует из полученных данных, тенден-

ции зависимостей H
cr
 от содержания летучих 

веществ на всех трех стадиях качественно ана-
логичны наблюдаемым в экспериментах с ис-
пользованием частиц с широким распределени-
ем по размерам [15]. В связи с этим не возника-
ет необходимости в усложнении интерпретации 
процессов зажигания угля в ряду метаморфиз-
ма при изменении размеров частиц.

ВЫВОДЫ

1. Отработана методика получения микроча-
стиц каменных углей с узким гранулометриче-
ским распределением (d = (0.25–44) мкм), вклю-
чающая этапы помола на шаровой мельнице, 
мокрого рассеивания, центрифугирования и се-
диментации.

2. Проведен технический анализ для всех 
размерных рядов образцов углей марок ДГ, Г, 
Ж и К.

3. Измерены кинетические характеристики 
интенсивности свечения и порогов зажигания 
при воздействии лазерных импульсов для всех 
размерных рядов частиц углей марок ДГ, Г, 
Ж и К.

4. Установлено, что зависимость H
cr
 от раз-

меров частиц на всех трех стадиях зажигания 
определяется двумя тенденциями. Во-первых, 
уменьшение размеров частиц от максимальных 
до d ≈ 10 мкм приводит к снижению порогов за-
жигания. Во-вторых, в углях марок ДГ и Г при 
значениях d ≤ 10 мкм, а в угле марки К при 
d ≤ 2 мкм наблюдается увеличение зольности и 
уменьшение содержания углерода в частицах, 
что приводит к росту пороговых значений.

В результате действия двух тенденций фор-
мируется минимум порогов зажигания в диа-
пазоне размеров частиц 1–10 мкм: для угля 
марки ДГ – при d = 2.0 мкм, для угля марки 
Г – при d = 4.0 мкм, для угля марки К – при 
d = 2 мкм. Для угля марки Ж величина H

cr
 сни-

жается с уменьшением размеров частиц до 
0.7 мкм. При d = 0.5 мкм наблюдается неболь-
шой рост H

cr
 и увеличение зольности.

5. Зависимости порогов зажигания частиц 
различных размеров с узким гранулометриче-
ским распределением для углей марок ДГ, Г, Ж 
и К от содержания летучих веществ имеет ка-
чественно аналогичный характер, полученный 

Рис. 4. Зависимость порогов зажигания (H
cr
) от содер-

жания летучих веществ (Va) в образцах исследованных 
марок углей с разными размерами частиц (d) в макси-
муме распределения: d = 0.5 мкм (а); d = 4 мкм (б ); 
d = 25 мкм (в). 
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на образцах с широким распределением частиц 
по размерам.

Работа выполнена в рамках государственного зада-
ния Института углехимии и химического материалове-
дения ФИЦ УУХ СО РАН (проект ¹ 121031500513-4) 
на оборудовании Центра коллективного пользования 
ФИЦ УУХ СО РАН.
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