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Аннотация

Исследовано лазерное зажигание (1064 нм, 120 мкс) мелкодисперсных частиц углей марок Б, Д, ДГ, Г, Ж, 
К, ОС, СС, Т, А. Для углей всех марок обнаружены три последовательные стадии зажигания с характерными 
пороговыми плотностями энергии излучения (Hcr) для каждой стадии. С увеличением степени углефикации 
значения первого порога зажигания Hcr

(1) практически не меняются, второго порога зажигания Hcr
(2) снижаются, 

а третьего порога зажигания Hcr
(3) возрастают. Приведены результаты исследования кинетических зависимо­

стей свечения пламен на различных стадиях зажигания, возникающих при воздействии лазерных импульсов 
на частицы угля. Длительность свечения на первой стадии зажигания незначительно превышает длитель­
ность лазерного импульса и достигает 150 мкс для всех марок углей. На второй стадии зажигания при плот­
ности энергии лазерного излучения (H), равной Hcr

(2), длительность свечения находится в миллисекундном 
временном интервале, а с ростом H она уменьшается до субмиллисекундного диапазона в результате увели­
чения скорости термохимических реакций. На третьей стадии зажигания при H = Hcr

(3) длительность свечения 
составляет порядка 10–100 мс для различных марок углей. Установлено, что для исследованных марок углей 
интенсивность свечения нарастает с момента воздействия лазерного импульса. В субмиллисекундном диапа­
зоне наблюдается спад интенсивности свечения. Амплитуда свечения углей линейно возрастает с увеличе­
нием параметра H.

Ключевые слова: уголь, лазерное зажигание, горение, кинетические зависимости свечения, пороги зажига­
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ВВЕДЕНИЕ

Разработка физических методов зажигания 
пылеугольного топлива открывает перспективы 
для безмазутного розжига углей в промышлен­
ных топках, что обеспечит значительный эконо­
мический и экологический эффект. В частности, 
уже существуют разработки на основе плазма­
тронов, применяемых для этих целей [1–3]. Ис­
следования лазерного зажигания дисперсных 

частиц углей перспективны для создания новых 
систем розжига пылеугольного топлива. Одна 
из возможных принципиальных схем системы 
лазерного розжига следующая. В режиме рас­
топки пылеугольное топливо подается на рас­
топочные муфельные горелки, в которых в ка­
честве запального устройства используется вы­
сокоэффективный твердотельный лазер, при 
этом основные горелки котла отключаются. Как 
предполагается, лазерные системы розжига об­
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ладают рядом преимуществ по сравнению с 
разработками на основе плазмотронов: меньшее 
энергопотребление, техническая простота си­
стем, отсутствие часто меняемых расходных 
комплектующих (сопла и катоды для плазмо­
трона). Для создания систем лазерного розжига 
пылеугольного топлива в промышленных топ­
ках необходимы фундаментальные исследова­
ния процессов, протекающих на начальных ста­
диях зажигания углей. Такие исследования на­
чаты в [4–9] и продолжены в настоящей работе. 
Кроме того, это направление важно для совер­
шенствования технологий интенсификации го­
рения твердых органических топлив, а также 
представляет интерес для разработки методов 
предотвращения взрывов угольной пыли в шах­
тах. Использование импульсного лазерного излу­
чения для инициирования термохимических про­
цессов зажигания углей отличается простотой 
подвода энергии к частицам угля и возмож­
ностью контроля за процессами на различных ста­
диях зажигания с помощью электронно-оптичес­
кого метода [4, 5] и метода оптической спектро­
скопии с высоким временным разрешением [6].

Детального изучения пороговых энергетиче­
ских и спектрально-кинетических характерис­
тик свечения пламен мелкодисперсных частиц 
углей в ряду метаморфизма до настоящего вре­
мени не проводилось. Ранее нами определены 
пороговые характеристики лазерного зажигания 
углей марок Б, ДГ, Г, Ж, К, измерены кинетичес­
кие зависимости свечения пламен на соответ­
ствующих пороговых энергиях [5, 6]. Настоящая 
работа является продолжением этих исследова­
ний с расширением набора образцов углей и 
обобщением обнаруженных закономерностей в 
ряду метаморфизма от бурого угля до антрацита.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Материалы

Объектами исследования служили угли Куз­
нецкого угольного бассейна следующих марок: 
Б (разрез Кайчакский), Д (разрез Камышанский, 
Северо-Талдинское месторождение, пласт 73), 
ДГ (шахта им. В. Д. Ялевского, пласт 52), Г (шах­
та им. Кирова, пласт Поленовский), Ж (шахта 
Тихова, пласт 23), К (ООО “Участок Коксовый”, 
пласт II внутренний), ОС (разрез Томусинский), 
СС (разрез Бачатский), Т (АО “Кузнецкинвест­
строй”, пласт 19а), А (разрез Бунгурский). Об­
разцы углей получены из банка углей Институ­

та углехимии и химического материаловедения 
Федерального исследовательского центра угля 
и углехимии СО РАН.

Для подготовки экспериментальных образ­
цов крупные куски угля каждой марки подвер­
гались размолу на шаровой мельнице Pulveri­
sette 6 (Fritsch, Германия). После измельчения 
частицы угля просеивались через вибрационное 
сито с размером ячеек 63 мкм.

По стандартным методикам определены по­
казатели технического анализа углей. Влага в 
аналитической пробе угля (Wa) вычислена как 
потеря массы навески угля при нагревании в 
сушильном шкафу при 378–383 К до постоян­
ной массы (ГОСТ Р 52917–2008); зольность (Ad) – 
как масса остатка навески угля, измеренная по­
сле сжигания навески в муфельной печи при 
температуре 1078–1100 К (ГОСТ 11022–95), ре­
зультаты Ad приводятся на сухое состояние на­
вески угля. Выход летучих веществ (Vdaf) рас­
считан как потеря массы навески угля при на­
гревании без доступа воздуха до 1173 K в течение 
7 мин за вычетом потери массы, обусловленной 
влажностью пробы (ГОСТ 6382–2001), результа­
ты Vdaf приводятся на сухое беззольное состоя­
ние навески угля. 

Результаты технического анализа аналити­
ческих проб углей приведены в табл. 1.

Элементный состав образцов углей опреде­
лен с помощью автоматического элементного 
анализатора содержания C, H, N, S, O Flash 2000 
(Thermo Fisher Scientific, Великобритания). Ре­
зультаты анализа, рассчитанные на органичес­
кую массу угля (ОМУ), представлены в табл. 2.

Экспериментальные образцы с насыпной плот­
ностью ρ = 0.5 г/см3 в виде навески массой 10 мг 
помещались в медный капсюль диаметром 5 мм 
и глубиной 2 мм. 

Методика исследования

Функциональная схема экспериментальной 
установки приведена на рис. 1. 

В качестве источника лазерного излучения 
использовали импульсный YAG:Nd3+-лазер (Л), 
работающий в режиме свободной генерации 
(длина волны λ = 1064 нм). Длительность им­
пульса составляла 120 мкс; диаметр падающего 
на образец лазерного пятна – 2.5 мм. Неста­
бильность энергии импульса лазера не превы­
шала 2 %. Распределение интенсивности излу­
чения по сечению пучка – квазипрямоугольное.

Регулирование энергии лазерного излучения 
осуществлялось с помощью набора стеклянных 
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светофильтров (1) с известными коэффициента­
ми ослабления излучения. Для контроля энергии 
часть излучения (8 %) отводилась светодели­
тельной пластиной (2) на пироэлектрический 
приемник PE50BF-C (Ophir Photonics, Израиль) 
(ПП). Лазерное излучение с помощью фокуси­
рующей линзы (3) с фокусным расстоянием 
25 см и поворотного зеркала (4) направлялось 
на образец угля (5), находящийся на массив­
ном основании (6). Возникающее под воздействи­
ем импульса свечение образца фиксировалось 
фотоэлектронным умножителем H-10721-01 
(Hamamatsu, Япония, временное разрешение 
0.5 нс) (ФЭУ), преобразовывалось в электри­
ческий сигнал и регистрировалось осцилло­
графом WJ332A (LeCroy, США) (7).

Для определения пороговых характеристик 
зажигания углей последовательно облучали де­
сять образцов единичным импульсом лазера 

ТАБЛИЦА 1

Результаты технического анализа аналитических проб углей

Номер 
образца

Номер пробы, марка угля, место добычи Wa, % Ad, % Vdaf, %

1 27, Б, разрез Кайчакский 11.8 10.1 53.1

2 72, Д, разрез Камышанский, Северо-Талдинское 
месторождение, пласт 73

7.6 6.2 44.5

3 64, ДГ, шахта им. В. Д. Ялевского, пласт 52 5.7 4.7 42.6

4 40, Г, шахта им. Кирова, пласт Поленовский 1.2 3.3 40.4

5 15, Ж, шахта Тихова, пласт 23 0.8 7.8 33.3

6 10, К, ООО “Участок Коксовый”, пласт II внутренний 0.6 4.9 21.3

7 34, ОС, разрез Томусинский 0.1 6.7 19.8

8 45, СС, разрез Бачатский 1.3 4.7 19.0

9 81, Т, АО “Кузнецкинвестстрой”, пласт 19а 0.5 6.2 14.4

10 33, А, разрез Бунгурский 0.4 3.6 7.7

Примечание. Wa – влага аналитическая, Ad – зольность, Vdaf – выход летучих веществ.

ТАБЛИЦА 2

Результаты элементного анализа углей

Номер 
образца

Номер пробы, 
марка угля

Содержание, %

C H N S O (по разности)

1 27, Б 61.4 5.1 1.0 0.5 31.9

2 72, Д 74.4 5.3 2.3 0.5 17.5

3 64, ДГ 74.3 5.3 2.3 0.3 17.7

4 40, Г 81.3 5.8 3.1 0.2 9.6

5 15, Ж 80.2 5.2 3.0 0.4 11.2

6 10, К 87.7 4.6 2.2 0.4 5.1

7 34, ОС 84.8 4.2 2.0 0.3 8.7

8 45, СС 83.8 4.0 2.1 0.1 10.0

9 81, Т 89.7 4.1 2.0 0.4 3.8

10 33, А 89.6 3.3 1.8 0.4 4.9

Рис. 1. Функциональная схема экспериментальной установ­
ки: 1 – нейтральные светофильтры; 2 – светоделительная 
пластина; 3 – линза; 4 – поворотное зеркало; 5 – образец; 
6 – массивное основание; 7 – осциллограф; Л – импульсный 
YAG:Nd3+-лазер (1064 нм, 120 мкс); ПП – пироэлектричес­
кий приемник; ФЭУ – фотоэлектронный умножитель.
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определенной энергии и регистрировали кине­
тические зависимости свечения углей с помощью 
фотоумножителя.

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

Далее энергия излучения увеличивалась и 
эксперимент повторялся. В итоге получена за­
висимость вероятности появления вспышки от 
плотности энергии излучения лазера для об­
разцов всех указанных марок угля. 

Экспериментальные результаты аппроксими­
ровались интегралом вероятности:

� (2)

где H – плотность энергии лазерного излучения; 
Hcr – плотность энергии, соответствующая 50 % 
вероятности появления вспышки (порог зажига­
ния); σ – среднеквадратичное отклонение. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для образцов всех исследованных марок углей 
обнаружено три стадии зажигания, которые ха­
рактеризуются определенными пороговыми зна­
чениями Hcr и длительностями свечения (t, мс).

В качестве примера на врезках (рис. 2) при­
ведены зависимости вероятности зажигания угля 
марки Д от плотности энергии лазерного излуче­
ния (кривые частости). Видно, что можно выде­
лить три порога зажигания Hcr, соответствующих 
различным процессам в образцах.

Также на рис. 2 представлены зарегистриро­
ванные фотоумножителем кинетические зави­
симости интенсивности свечения (I, В) пламен 
угля марки Д при вероятности P = 0.5 для трех 
вышеуказанных процессов.

Значения порогов зажигания Hcr для всех 
исследованных марок углей приведены в табл. 3. 

На рис. 3 показаны зависимости порогов за­
жигания Hcr от степени углефикации исследо­
ванных углей.

Погрешности измерений величин Hcr (см. 
табл. 3) и доверительных интервалов (см. рис. 3) 
соответствуют значениям среднеквадратичного 
отклонения σ при аппроксимации кривых час­
тости формулой (2).

Видно, что с увеличением степени углефика­
ции значения Hcr

(1) остаются практически по­
стоянными, но имеют значительный статисти­
ческий разброс (см. рис. 3, а), значения Hcr

(2) 
уменьшаются (см. рис. 3, б), а Hcr

(3) увеличивают­
ся (см. рис. 3, в). 

В серии экспериментов исследовано влияние 
плотности энергии лазера на кинетические за­
висимости свечения пламен образцов углей для 
трех обнаруженных стадий зажигания.

Кинетические зависимости свечения на пер­
вой стадии зажигания для исследованных ма­
рок углей имеют одинаковый характер. Дли­
тельность свечения незначительно превышает 
длительность лазерного импульса и достигает 
150 мкс в диапазоне плотности энергии от Hcr

(1) 
до Hcr

(2) (см. рис. 2, а). 
Для кинетических зависимостей свечения на 

второй стадии зажигания качественно просле­
живается аналогичный характер. В интервале 
плотностей энергии от ~Hcr

(2) до (2–3)Hcr
(2) для 

таких зависимостей наблюдается уменьшение 
длительности свечения. В качестве примера на 
рис. 4. приведены кинетические зависимостей 
свечения на второй стадии зажигания для углей 
марок Д и Т. 

При достаточно высоких плотностях энер­
гии лазерного излучения длительность свече­
ния уменьшается до субмиллисекундного вре­
менного интервала. Так, на рис. 5 показаны 
кинетические зависимости свечения для угля 
марки Т, измеренные при различных плотнос­
тях энергии. Максимум интенсивности свече­
ния достигается за время t = 110 мкс при всех 
использованных плотностях энергии. Качествен­
но аналогичные зависимости наблюдаются для 
всех исследованных углей.

Зависимости амплитуды интенсивности све­
чения в момент времени t = 110 мкс от плотнос­
ти энергии излучения для образцов пяти марок 
углей представлены на рис. 6.

Измерение кинетических зависимостей све­
чения пламени углей, соответствующих плот­
ностям энергии H ≥ Hcr

(3) показало, что длитель­
ность свечения на третьей стадии зажигания 
практически не зависит от плотности энергии 
лазерного излучения. Отмечено, что максималь­
ная величина плотности энергии составляла 
15 Дж/см2. Однако форма импульса изменяется 
даже при фиксированной плотности энергии.

В наших предыдущих работах [4–6] стадий­
ность зажигания и зависимости пороговых зна­
чений зажигания Hcr

(i) от степени углефикации 
мы связали с протеканием следующих термо­
химических процессов.

На первой стадии зажигания происходит на­
грев поверхности частиц углей и зажигание ми­
кровыступов. Вторая стадия зажигания связана с 
выходом и зажиганием летучих веществ в газо­
вой фазе, а третья стадия – с зажиганием неле­
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Рис. 2. Кинетические зависимости интенсивности свечения (I, B) пламен угля марки Д 
при вероятности P = 0.5 для трех стадий зажигания: Hcr

(1) = 0.51 Дж/см2 (а), 
Hcr

(2) = 2.41 Дж/см2 (б), Hcr
(3) = 3.08 Дж/см2 (в). На вставках: зависимости вероятности (Р) 

зажигания угля марки Д от плотности энергии лазерного излучения (H).
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тучего остатка частиц углей. В пользу этих вы­
водов свидетельствуют данные [10] и результаты 
наших экспериментов [4–6].

В [10] показано, что зажигание частицы ка­
менного угля при воздействии лазерного излу­
чения инициируется на микровыступах. Обна­
ружена зависимость времени воспламенения 
частицы угля и минимальной интенсивности 
лазерного излучения, необходимой для ее вос­
пламенения, от количества неоднородностей на 
поверхности частицы угля [10]. Таким образом, 
процесс зажигания микровыступов связан с раз­
мерами частиц и геометрией их поверхностей, 
которые имеют значительный статистический 
разброс и в результате дают измеряемые в экс­
перименте значения Hcr

(1). Напомним, что в дан­
ной работе использовались образцы углей с раз­
мером частиц менее 63 мкм. Возможно, именно 
процесс зажигания микровыступов дает опреде­
ляющий вклад в Hcr

(1) и приводит к слабой зави­
симости (либо к ее отсутствию) от степени угле­
фикации исследованных углей. Кроме того, как 
показали электронно-оптические исследования, 
использованные образцы углей имеют широкое 
распределение по размерам со значительным 
количеством частиц ~1 мкм. Поэтому, помимо 
микровыступов на частицах относительно боль­
ших размеров, первую стадию зажигания также 
инициирует процесс зажигания частиц углей с 
размерами ~1 мкм.

Для объяснения зависимостей второго Hcr
(2) и 

третьего Hcr
(3) порогов зажигания углей от степе­

ни углефикации на данном этапе исследований, 
как и в [4–6], предлагается следующая модель.

Инициирование химических реакций связано 
с поглощением энергии лазерного излучения. 
С увеличением степени углефикации возрастает 
показатель поглощения углей (k) [11]. Темпера­
тура лазерного зажигания углей (Tз) в ряду ме­

Рис. 3. Зависимости порогов зажигания Hcr
(1) (а), Hcr

(2) (б), Hcr
(3) (в) 

от степени углефикации (Cdaf, %) исследованных углей. 

ТАБЛИЦА 3

Значения порогов зажигания Hcr исследованных образцов углей

Номер образца Номер пробы, марка угля Hcr
(1), Дж/см2 Hcr

(2), Дж/см2 Hcr
(3), Дж/см2

1 27, Б 0.47±0.05 1.7±0.2 2.6±0.3

2 72, Д 0.51±0.09 2.4±0.1 3.1±0.3
3 64, ДГ 0.39±0.05 1.6±0.3 2.4±0.4
4 40, Г 0.45±0.04 1.8±0.2 3.3±0.2
5 15, Ж 0.47±0.04 1.1±0.1 5.5±1.0
6 10, К 0.35±0.04 0.9±0.1 6.2±0.4
7 34, ОС 0.49±0.05 1.1±0.1 7.5±0.8
8 45, СС 0.46±0.04 1.0±0.1 7.9±0.8
9 81, Т 0.38±0.09 0.9±0.1 8.5±1.1

10 33, А 0.41±0.07 1.10±0.05 9.3±1.1
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таморфизма практически постоянна [12]. Удель­
ная теплоемкость (с) исследуемых углей изменя­
ется незначительно, например, при температуре 
300 К истинная теплоемкость рядового угля мар­
ки Д составляет с ~ 1.11 кДж/(кг•К), а марки А – 
с ~ 0.83 кДж/(кг•К) [13]. Также в малом диапазо­
не варьируется истинная плотность исследуе­
мых углей: для угля марки Д истинная плотность 
ρист ~ 1.40 г/см3, а для угля марки А – ρист ~ 
1.32 г/см3 [14]. Таким образом, при зажигании 
различных углей для достижения Tз объемная 
плотность поглощенной энергии (Qv) изменяет­
ся слабо.
cρΔT = Qv� (3)

С другой стороны,
Qv = Hk� (4)

Отсюда следует, что с увеличением степени 
углефикации и показателя поглощения k умень­
шается Hcr

(2).

На третьей стадии зажигания с увеличени­
ем степени углефикации наблюдается возрас­
тание Hcr

(3). Таким образом, качественно про­
слеживается противоположная второй стадии 
зажигания зависимость. На третьей стадии за­
жигания нагрев частиц угля до Tз осуществ­
ляется в результате действия двух факторов: 
1) нагрев за счет поглощения энергии лазерно­
го импульса; 2) нагрев частиц углей в резуль­
тате сгорания газовой фазы. С увеличением 
степени углефикации уменьшается масса сго­
ревших летучих веществ, что, соответственно, 
приводит к относительно меньшему нагреву 
частиц углей. Для достижения Tз требуется 
увеличение энергии лазерного импульса, что и 
приводит к наблюдаемой зависимости Hcr

(3) от 
степени углефикации.

Для полученных зависимостей пороговых зна­
чений Hcr

(2) и Hcr
(3) от степени углефикации мож­

Рис. 4. Кинетические зависимости свечения углей марок Д (а) и Т (б) на второй стадии зажигания при воздействии 
лазерными импульсами с плотностью энергии H > Hcr

(2). 

Рис. 5. Кинетические зависимости свечения в субмиллисе­
кундном временном интервале для угля марки Т, измеренные 
при различных плотностях энергии лазерного излучения.

Рис. 6. Зависимости амплитуды интенсивности свечения от 
плотности энергии излучения для марок угля ОС, Т, СС, А, 
Д (длительность свечения t = 110 мкс). 
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но предложить следующее объяснение. Извест­
но, что молекула угля состоит из ароматичес­
ких колец углерода, которые соединяются друг 
с другом с помощью алифатических линейных 
цепочек. Линейные алифатические цепи связаны 
также с радикалами и образуют более реакцион­
носпособную периферийную часть молекуляр­
ной структуры угля [15]. Ядро молекулы обла­
дает наибольшей прочностью связей и термо­
устойчивостью, боковые алифатические группы 
различной степени полимеризации характери­
зуются сравнительно меньшей устойчивостью. 
Поэтому на втором этапе при плотностях энер­
гии Hcr

(2) происходит разрушение алифатических 
цепочек. В спектрах пламени наблюдается све­
чение возбужденных молекул H2, H2O и угле­
родных частиц [6]. С увеличением степени угле­
фикации возрастает количество ароматическо­
го углерода, а алифатического – уменьшается. 
При этом небольшое снижение Hcr

(2) может быть 
связано с индивидуальным строением молекул 
углей либо, как предложено выше, с ростом по­
казателя поглощения k.

Далее можно предположить, что третий этап, 
протекающий при более высоких плотностях 
энергии, связан с разрушением термически стой­
ких ароматических ядер молекул с последую­
щим зажиганием при Hcr

(3). С этой точки зрения 
понятен рост Hcr

(3) с увеличение степени углефи­
кации, поскольку степень ароматичности в ряду 
метаморфизма возрастает.

Тогда наблюдаемые кинетические зависимос­
ти свечения на второй стадии зажигания в мил­
лисекундном временном интервале можно объ­
яснить следующим образом. С ростом плотности 
энергии излучения H > Hcr

(2) увеличивается на­
грев угля, в результате чего возрастает скорость 
термохимических реакций в алифатических це­
почках. Это приводит к распаду последних, вы­
ходу и воспламенению летучих веществ, а также 
воспламенению углеродных частиц.

Измерения свечения пламен углей в субмил­
лисекундном временном интервале (см. рис. 5) 
показали, что при H > Hcr

(3) наблюдается зажи­
гание частиц углей непосредственно во время 
импульса облучения. При этом интенсивность 
свечения пламени линейно возрастает с увели­
чением плотности энергии лазерного излучения. 
Затухание излучения в субмиллисекундном ин­
тервале не описывается экспоненциальным за­
коном. Время затухания (уменьшения интен­
сивности до значения, соответствующего поло­
вине амплитуды) увеличивается в интервале 

∆t = 29–130 мкс при увеличении плотности 
энергии в диапазоне ∆H = 1.0–8.9 Дж/см2.

Наблюдаемая зависимость интенсивности све­
чения от плотности энергии (см. рис. 6) свиде­
тельствует о том, что во время лазерных им­
пульсов в используемом диапазоне мощностей 
отсутствуют процессы, связанные с оптическим 
пробоем, цепными реакциями и т. д., которые 
привели бы к нелинейной зависимости интенсив­
ности свечения пламени от плотности энергии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При лазерном зажигании мелкодисперсных 
частиц (размером менее 63 мкм) углей различ­
ных марок выделено три стадии зажигания, 
имеющие пороговый характер. Первая стадия за­
жигания связана с нагревом поверхности круп­
ных частиц углей и зажиганием микровыступов 
наряду с зажиганием частиц углей размером 
~1 мкм, присутствующих в образце. Вторая ста­
дия зажигания характеризуется выходом и вос­
пламенением летучих веществ, а также воспла­
менением углеродных частиц, которые, наиболее 
вероятно, возникают при разрушении алифати­
ческих цепочек. На третьей стадии зажигания 
происходят термохимические реакции в арома­
тической части макромолекулы угля, приводя­
щие к зажиганию нелетучего остатка угля.

С увеличением степени углефикации зна­
чения первого порога зажигания Hcr

(1) остаются 
практически постоянными, значения второго по­
рога зажигания Hcr

(2) снижаются, а значения тре­
тьего порога Hcr

(3) возрастают.
Длительность свечения на первой стадии за­

жигания незначительно превышает длительность 
лазерного импульса и достигает 150 мкс для 
углей всех марок. Длительность свечения на вто­
рой стадии зажигания при H = Hcr

(2) находится 
в миллисекундном временном интервале. На 
третьей стадии зажигания при H = Hcr

(3) длитель­
ность свечения составляет величину 10–100 мс 
для образцов исследованных марок углей.

С ростом плотности энергии лазерного излу­
чения длительность свечения на второй стадии 
зажигания в результате увеличения скорости 
термохимических реакций уменьшается до суб­
миллисекундного диапазона.

Для всех исследованных марок углей интен­
сивность свечения нарастает с момента воздей­
ствия лазерного импульса. В субмиллисекунд­
ном диапазоне наблюдается спад интенсивности 
свечения. Амплитуда свечения углей линейно 
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возрастает с увеличением плотности энергии 
лазерного излучения.
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