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Экспериментально изучены характеристики трехкомпонентных суспензионных топлив, включающих 

уголь, воду и пирогенетическую жидкость (побочный продукт термической переработки древесных отходов), 

а также исследованы процессы диспергирования полученных суспензий применительно к технологии их сжи-

гания в энергетических котлах. Образцы суспензий для исследования получены по технологии, включающей 

измельчение угольной массы на шаровой барабанной мельнице, дозированное смешивание компонентов 

и обработку полученной смеси на роторном гидродинамическом генераторе кавитации, обеспечивающем 

доизмельчение угольной массы,  гомогенизацию суспензии и механохимическую активацию топлива. Диспер-

гирование суспензий производилось с использованием пневматической форсунки с внешним смешением сус-

пензии и распыляющего агента. Средний размер капель суспензии в струе после распыления определялся 

при помощи интерферометрического метода (Interferometric Particle Imaging, IPI). Регистрация скорости капель 

осуществлялась методом цифровой трассерной визуализации (Particle Image Velocimetry, PIV). Получены 

характеристики газожидкостного течения, создаваемого форсункой, от первичного разрушения жидкой струи 

до конечного состояния спрея. 
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Введение  

Технологии распыления жидкостей высокоскоростными газовыми струями реали-

зуются в различных отраслях, например, при дезактивации твердых поверхностей 

от радиоактивного загрязнения, при пожаротушении, в авиационных и ракетных двига-

телях, при распылении сильновязких жидких сырьевых веществ в химической промыш-

ленности, при сжигании суспензионных топлив в энергетических котлах [1 – 3]. 

Основными причинами использования новых многокомпонентных топлив в энерге-

тике являются рост цен на традиционные энергоносители [4], возрастание требований 
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к охране окружающей среды [5], накопление огромных объемов отходов углеобогати-

тельных и агропромышленных предприятий, загрязняющих природу, хотя утилизация  

отходов позволяет не только решать экологические проблемы, но и улучшать теплофизи-

ческие характеристики топлив. В качестве таких перспективных топлив рассматривают-

ся водоугольные суспензии (ВУС) с добавками отходов углеобогатительных комбинатов 

(фильтр-кек) [6], отработанных нефтехимических материалов (масла, шламы очистки 

танков нефтеналивных судов, емкостей и трубопроводов от нефти и нефтепродуктов) [7], 

отходов лесозаготовительных и перерабатывающих предприятий (опилки [8], продукты 

пиролиза древесных отходов [9]). Введение в состав водоугольных топлив (ВУТ) выше-

указанных компонентов решает ряд проблем — улучшение характеристик зажигания 

и горения, утилизация отходов и др. [10, 11]. Однако на стадиях приготовления и сжига-

ния новых топлив возникают новые проблемы. Изменяются характеристики суспензий 

(плотность, вязкость, коэффициент поверхностного натяжения), что вызывает, в частно-

сти, необходимость совершенствования технологии приготовления, сжигания и распы-

ления топлива. К настоящему времени для анализа процессов зажигания и горения ВУС 

(в условиях реальных температур) разработаны экспериментальные и численные методы 

[12, 13], но при изучении процессов диспергирования водоугольных суспензий в реаль-

ных условиях вопросы остаются. 

Устройства для распыления жидких сред высокоскоростными газовыми струями – 

пневматические форсунки — наиболее употребительны. Известные в литературе кон-

струкции суспензионных форсунок условно можно разделить на два типа: диспергаторы 

с внутренним смешением топлива и распыляющего агента (РА), например [14], и с внеш-

ним смешением [15, 16]. В первом случае ВУС интенсивно перемешивается с РА внутри 

форсунки и на выходе из форсунки формируется газожидкостная струя с близкими ско-

ростями капель жидкости и газа. При этом нередко  вблизи сопла струя содержит круп-

ные фрагменты топлива. Ниже по потоку в результате взаимодействия с РА происходит 

разрушение этих фрагментов, как правило, за счет высокой неоднородности газовых по-

токов, действия центробежных сил при хаотичном вращении капель ВУС и т.д. Однако 

не всегда качество распыла оказывается удовлетворительным. 

Во втором случае суспензия может выходить из сопла даже в виде жидкой струи 

и вступать во взаимодействие с РА за пределами форсунки во внешнем  пространстве. 

На рис. 1 представлена принципиальная схема такой форсунки [15]. Отличительной осо-

бенностью этой форсунки является высокая скорость РА. Вытекая из щелевого кониче-

ского сопла со скоростью выше скорости звука, РА образует за пределами форсунки схо-

дящийся струйный газовый поток. В результате столкновения струй этого потока образу-

ется течение вдоль оси форсунки в пер-

воначальном направлении, а также фор-

мируется возвратная кумулятивная струя 

газа навстречу топливной струе. В силу 

эффекта Коанда жидкая струя имеет 

тенденцию прилипать к стенкам диффу-

зорного сопла и растекаться вдоль них 

тонкой пристенной струей. Однако про-

цесс этот неустойчивый. Высокоскоростная 

Воздух

Суспензия

Воздух

 
 

 

Рис. 1. Схема пневматической форсунки [15]. 
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возвратная струя газа, внедряясь во встречную  топливную струю, нарушает ее целост-

ность и заставляет жидкость распределяться по стенкам диффузора. При этом возвратная 

газовая струя после соударения с топливной струей еще раз меняет свое направление 

на обратное, растекается вдоль стенок диффузора и ускоряет поток жидкости, а после 

столкновения этой уже газожидкостной струи с основным газовым потоком, вытекаю-

щим из щелевого сопла, принимает участие в формировании тороидального газожид-

костного вихря внутри диффузора. 

В результате взаимодействия газожидкостного топливного потока, порождаемого 

тороидальным вихрем, и высокоскоростного газового потока на выходе из диффузора 

формируется мелкодисперсный газокапельный факел.  

Целью настоящей работы является экспериментальное исследование процессов 

диспергирования двух- и трехфазных суспензий после распыления пневматической фор-

сункой [15] в условиях высоких скоростей распыляющего агента (воздуха).  

Материалы и методы исследований 

В качестве компонентов ВУС использовались бурый уголь, водопроводная вода и пи-

рогенетическая жидкость. Их характеристики приведены в табл. 1. 

Пирогенетическая жидкость (ПЖ) является побочным продуктом термической пе-

реработки древесины и в составе ВУС оказывает существенное влияние на коэффициент 

поверхностного натяжения суспензии. 

Технология приготовления ВУТ, по которой создавались образцы для испытаний, 

включает три основные операции: измельчение угольной массы на шаровой барабанной 

мельнице, дозированное смешивание компонентов ВУТ (в данном случае уголь, вода, 

ПЖ) и обработку полученной смеси на роторном гидродинамическом генераторе кавита-

ции (РГДГК) [17], обеспечивающем доизмельчение угольной массы, гомогенизацию сус-

пензии, химическую активацию топлива. 

При проведении экспериментов использовались две суспензии, составы которых 

даны в табл. 2. 

Экспериментальные исследования процессов распыления ВУС осуществлялись 

на стенде [18], принципиальная схема которого представлена на рис. 2. Пневматическая 

форсунка (рис. 3) [15] размещалась в центре на продольной оси аэродинамического ими-

татора камеры сгорания котла [19]. На форсунку ВУС подавалась с помощью пневмати-

ческого насоса при избыточном давлении (PF) не более 0,04 МПа. Давление РА — возду-

ха (PA) составляло 0,4 МПа. 

Т аб ли ца  1  

Компоненты ВУС 

Компонент Характеристика Значение 

Бурый уголь 

Размер частиц, мкм 200 

Выход летучих, % 47 

Зольность, % 5,3 

Влажность, % 26 

Содержание серы, % 0,27 

Теплотворная способность, МДж/кг 17,6 

Вода 
Плотность, кг/м3 997 

pH 9,8 

Пирогенетическая жидкость 

Плотность, кг/м3 1030 

pH ~ 2,3 

Теплотворная способность, МДж/кг 3,1 
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Средний размер капель ВУС (δ) в струе после распыления определялся при помощи 

интерферометрического метода (Interferometric Particle Imaging, IPI) [20 – 23]. Метод IPI 

позволяет регистрировать мгновенные распределения размеров капель жидкостей 

в плоском поперечном сечении струи [23, 24]. В частности, этот метод хорошо зареко-

мендовал себя при исследованиях газокапельного течения при атомизации жидкого угле-

водородного топлива (дизельное топливо и отработанное моторное масло — непрозрач-

ная жидкость) струей перегретого пара и воздуха [20]. Цифровой анализ полученных 

изображений дает возможность определить 

положение и размер капель. Метод IPI позво-

ляет регистрировать как сферические, так 

и несферические капли [25, 26]. При измере-

нии размера непрозрачных капель (в том 

числе капель ВУС) рассеянный свет содер-

жит только свет, который отражается от их 

поверхности, т.е. излучатели, используемые 

для описания капли, распределяются только 

в положениях, которые непосредственно осве-

щаются. Это означает, что рассеянный свет, 

Т аб ли ца  2  

Водоугольные суспензии 

№ п/п ВУСкол-во ПЖ 
C, мас. %  (Масса, кг) 

Уголь Вода  ПЖ 

1 ВУС0  50 (1,2) 50 (1,2) 0 

2 ВУС10  45 (1,08) 45 (1,08) 10 (0,24) 

 

камера
1
2
3

Лазер

Синхронизатор

Компьютер

Форсунка
Компрессор

Насос

Бак с топливом

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема экспериментального стенда. 

1 — линии подачи топлива, 2 — линии подачи воздуха, 3 — линии управления. 

 
 

 

Рис. 3. Внешний вид 

пневматической форсунки [15]. 
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собранный под углом рассеяния, содержит достаточно информации о размере капли с 

учетом утверждения, что частота интерференционных полос пропорциональна диаметру 

капли [27]. Регистрация скорости капель ВУС (v) осуществлялась методом цифровой 

трассерной визуализации (Particle Image Velocimetry, PIV). Эта техника измерений поз-

воляет регистрировать мгновенные поля скоростей капель [28, 29]. Значения скоростей, 

диаметров и количество капель (N) ВУС вычислялись в программе ActualFlow [20 – 22]. 

Анализ диспергирования водоугольных суспензий в условиях высоких скоростей 

распыляющего агента выполнен с учетом двух определяющих параметров газокапельной 

струи — чисел Вебера (We) и Рейнольдса (Re). Отношение сил инерции ВУС к силам 

поверхностного натяжения определяется выражением [30] 

2

We ,
v 


  

где ρ — плотность воздуха, кг/м3, v — скорость воздуха, м/с, δ — характерный размер 

капли ВУС, м,  — коэффициент поверхностного натяжения ВУС, Н/м. 

В литературе [29 – 31] приводятся несколько типов дробления капель жидкости, 

характеризующиеся числом We: 

1) вибрационное разрушение (8 < We < 12); 

2) разрушение по типу «парашют» (12 < We < 50); 

3) разрушение по типу «парашют со струйкой» (50 < We < 100); 

4) срыв жидкого пограничного слоя с экватора капли (100 < We < 350); 

5) срыв волн на наветренной поверхности капли (350 < We < 1000); 

6) взрывное разрушение (We > 350). 

Типы дробления капель в диапазоне изменения We от 12 до 100 принято считать 

неустойчивостью Релея – Тейлора [31]. В работе [31] отмечены четыре фактора, опреде-

ляющие эффективность диспергирования жидкости в газовой струе: 

— первичный распад жидкой струи на капли; 

— вторичное дробление капель при We > Weкр в момент их попадания в поток; 

— период индукции разрушения для конкретного режима; 

— соотношение времен разрушения капли (We) и времени скоростной релаксации (Re). 

Поверхностное натяжение водоугольных суспензий (γ) измерялось автоматическим 

тензиометром (DCAT 9). Плотность водоугольных суспензий (ρ) определялась методом 

измерения массы контрольного объема.  

Результаты и обсуждение 

После приготовления ВУС (см. табл. 2) были проведены исследования их реологи-

ческих свойств — поверхностного натяжения и плотности. Результаты измерений пред-

ставлены в табл. 3. 

В результате исследований поверхностного натяжения ВУС с добавками ПЖ уста-

новлено, что после введения в состав топливной смеси 10 % по массе пирогенетической 

жидкости значение поверхностного натяжения увеличивается на 22 % (в сравнении 

Т аб ли ца  3  

Поверхностное натяжение и плотность ВУС 

Параметр ВУС0 ВУС10 

Поверхностное натя-

жение, Н/м 
0,064 0,082 

Плотность, кг/м
3
 1190 1200 
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с двухкомпонентным водоугольным топливом). Плотность образцов ВУС изменялась 

незначительно. 

Результаты высокоскоростной визуализации газокапельной струи позволили уста-

новить ее основные характеристики: размер капель ВУС, их концентрацию и скорость. 

На рис. 4 представлены кадры, иллюстрирующие процесс распыления двухкомпонентно-

го водоугольного топлива пневматической форсункой.  

На рис. 5 схематически показаны сечения и области струи, в которых осуществля-

лась регистрация капель ВУС для определения их размеров и концентрации. 

Результаты экспериментальных исследований среднего размера капель после рас-

пыления ВУС в трех областях (I – III) струи хорошо иллюстрируют влияние ПЖ в соста-

ве суспензии на средний размер капель. На рис. 6 представлены кадры высокоскорост-

ной съемки процессов распыления буроугольных суспензий пневматической форсункой 

с указанием значений средних размеров капель суспензии в областях I – III. 

Средний размер капель двухкомпонентной ВУС0 в области регистрации струи 

на отрезке 226 – 350 мм в сравнении с 0 – 100 мм снижается на 11 %, суспензии ВУС10  — 

на 10 %. В целом капли наибольшего размера характерны для ВУС10. 

Анализ результатов (см. рис. 5) позволяет оценить влияние ПЖ в составе ВУС 

на изменение среднего размера капель в трех исследованных областях. Установлено, что 

средний размер капель суспензии ВУС10 увеличивается в сравнении с ВУС0: на 13 % 

в первой области исследования (0 – 100 мм), на 11 % во второй области исследования 

(101 – 225 мм), на 11 % в третьей области исследования (226 – 350 мм). 

 
 

Рис. 4. Процесс распыления двухкомпонентной ВУС. 

0

50 50

–50 –50
0 0 100 100 225 225 350 350 x, мм x, мм

y, мм y, мм

 
 

Рис. 5. Области регистраций капель ВУС в струе. 
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Результаты исследований дисперсного состава струй ВУС представлены на рис. 7. 

Дисперсный состав капель ВУС в струе установлен в следующих характерных диапазо-

нах значений размеров капель: менее 100 мкм, от 101 до 200 мкм, от 201 до 400 мкм, 

от 401 до 600 мкм, от 601 до 900 мкм, более 900 мкм. 

Анализ результатов дисперсного состава газокапельной струи показал рост числа 

капель двухкомпонентной ВУС размерами до 400 мкм по мере удаления от сопла. 
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Рис. 6. Средний размер капель ВУС в областях струи. 

I — на расстоянии 0 – 100 мм, II — на расстоянии 101 – 225 мм, III — на расстоянии 226 – 350 мм; 

a — ВУС0, b — ВУС10. 
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Рис. 7. Дисперсный состав струй ВУС. 

1 – 3 — ВУС0, 4 – 6 — ВУС10; 1, 4 — 0 – 100 мм, 2, 5 — 101 – 225 мм, 3, 6 — 226 – 350 мм. 
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Аналогичная зависимость изменения концентрации капель характерна для ВУС 10. 

При этом следует отметить, что количество капель характерных диапазонов для ВУС0 

и ВУС10 различается примерно в 2 раза. В процессе распыления суспензий возрастает 

число капель малых размеров (менее 200 мкм) в результате их разрушения. Можно сде-

лать вывод о влиянии ПЖ в составе ВУС на дисперсный состав струи. Оценивать устой-

чивость капель ВУС в газокапельной струе целесообразно с учетом их скоростей. 

На рис. 8 приведены характерные профили скоростей, соответствующие газокапельной 

струе (см. рис. 4). Изменения скоростей капель ВУС установлены для пяти поперечных 

сечений струи. 

Рисунок 8а иллюстрирует максимальные установленные скорости газокапельной 

струи в непосредственной близости к соплу. Их значения для ВУС0 и ВУС10 различаются 

незначительно и в абсолютном выражении составляют 120 и 117 м/с соответственно. 

В области исследования вдоль продольной оси струи скорости капель суспензии снижа-

ются для двух суспензий в среднем на 85 % (до 16 м/с). 

Результаты экспериментов (см. рис. 6а – 6c) позволяют проанализировать измене-

ние средних размеров капель ВУС вдоль продольной оси струи. На рис. 9 приведены эти 

зависимости δ(х). 

Средний размер капель ВУС в струе с удалением от сопла изменяется по линейной 

зависимости, что хорошо для их практического использования. 

При отсутствии оценок распада струи и капель ВУС все заключения о дроблении 

капель строятся на оценках чисел We по измерениям дисперсности струи и скоростей 

капель (см. рис. 6, 7). Принимая во внимание типы дробления капель жидкости, характери-

зующиеся числом We [30 – 32], и результаты изменений скоростей капель ВУС (см. рис. 8), 
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Рис. 8. Изменение скоростей 

капель ВУС в струе: 

1 — ВУС0, 2 — ВУС10;  

а — в непосредственной 

близости к соплу; 

на расстоянии от сопла 0,1 м (b), 

0,2 м (c), 0,3 м (d), 0,4 м (e). 



Теплофизика и аэромеханика, 2024, том 31, № 5 

969 

можно сделать вывод о дозвуковых ре-

жимах течения фаз в струе. Диапазон 

изменения чисел Вебера для таких 

струй — от 20 до 200. Зависимости 

изменения We вдоль продольной оси 

струи и от средних размеров капель 

ВУС приведены на рис. 10, 11. Установленные значения чисел Вебера позволяют гово-

рить о том, что в исследованных струях ВУС возможна реализация режимов неустойчи-

вости Релея – Тейлора. Последние характеризуются такими типами дробления капель, 

как «парашют» (12 < We < 50), «парашют со струйкой» (50 < We < 100) и срыв жидкого 

пограничного слоя с экватора капли (100 < We < 350). На рис. 10, 11 указанные диапазоны 

обозначены штриховыми линиями. 

Малые значения чисел We (менее 12) в исследованных диапазонах скоростей мож-

но объяснить небольшими размерами капель ВУС. Для капель более вязкой суспензии 

(ВУС10) характерны лишь режимы дробления «парашют» и «парашют со струйкой» 

на значительных расстояниях от сопла. На близких расстояниях от форсунки (до 0,2 м) 

для скоростей фаз около 60 м/с наиболее характерно дробление капель по типу «пара-

шют со струйкой». Для ВУС с меньшим поверхностным натяжением суспензии на близ-

ких расстояниях от сопла допустимо разрушение крупных капель (примерно 140 мкм) 

по типу «срыв жидкого пограничного слоя с экватора капли» (см. рис. 6). 

Проведенные исследования диспергирования водоугольных суспензий — двухком-

понентной и с добавкой пирогенетической жидкости — после их распыления пневмати-

ческой форсункой [15] показали влияние третьего компонента на процесс формирования 

газокапельной струи. Характерной особенностью является отсутствие типа дробления 

капель «срыв жидкого пограничного слоя с экватора капли» для ВУС10. Анализ дисперс-

ного состава газокапельных струй показал различие средних размеров капель такой сус-

пензии в струе. Их размер в среднем на 10, 11 % больше, чем у двухкомпонентной ВУС. 

По значениям чисел We и диапазонам их изменения установлены характерные типы 

дробления капель ВУС в составе с пирогенетической жидкостью.  
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Рис. 9. Средний размер капель вдоль 

продольной оси струи. 

1 — ВУС0, 2 — ВУС10. 
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Рис. 10. Изменение числа We 

вдоль продольной оси струи. 
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Рис. 11. Зависимость числа We 

от среднего размера капель ВУС. 

1 — ВУС0, 2 — ВУС10. 
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Заключение 

Экспериментально изучены характеристики трехкомпонентных суспензионных 

топлив, включающих уголь, воду и пирогенетическую жидкость. Показано, что поверх-

ностное натяжение трехкомпонентной суспензии (уголь 30 %, вода 40 %, ПЖ 10 %) уве-

личивается на 22 % по сравнению с ВУС (50/50). 

Исследованы процессы диспергирования водоугольных суспензий после распыле-

ния пневматической форсункой. При проведении экспериментов по диспергированию  

использовались оба вида суспензий: двухкомпонентная и  трехкомпонентная. Рассмотре-

ны параметры газокапельных потоков: геометрия двухфазной струи, профили скорости 

капель, дисперсный состав и концентрация спрея. 

Экспериментально установлено, что средний размер капель водоугольных суспен-

зий снижается на 11 % при удалении от сопла форсунки. Значения скоростей капель сус-

пензии уменьшаются в среднем на 85 % (со 120 до 16 м/с). Получены зависимости чисел 

Вебера от параметров газокапельной струи. Доказано, что для водоугольной суспензии 

в составе с пирогенетической жидкостью характерно отсутствие типа дробления капель 

«срыв жидкого пограничного слоя с экватора капли». Для исследованных суспензий 

установлена возможность реализации режимов неустойчивости Релея – Тейлора, харак-

теризующаяся такими типами дробления капель, как «парашют» и «парашют со струй-

кой». Полученные результаты позволяют оценивать межфазное взаимодействие капель 

двух типов водоугольных суспензий с момента их истечения из сопла до формирования 

мелкодисперсной газокапельной струи. 
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