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Резюме. Цель – разработка способа управления формой газокапельного факела при распылении водо-
угольных суспензий путем создания винтовой закрутки распыляющего агента в пневматической форсунке с 
внешним смешением. Объектом исследования являлись водоугольные суспензии, приготовленные из отхо-
дов обогащения каменного угля по двум технологиям: с кавитационной обработкой в роторном гидродина-
мическом генераторе и без нее. Эксперименты по распылению проведены на специализированном стенде 
с использованием пневматической форсунки, модернизированной за счет тангенциальной подачи воздуха в 
кольцевой канал для создания закрученного потока. Измерение размеров капель выполнялось методом интер-
ферометрической визуализации частиц, регистрация скоростей – методом трассерной визуализации. Исследо-
вания проведены при расходах суспензии 100 и 200 г/с и избыточном давлении распыляющего агента 0,6 и 
0,9 МПа. Установлено, что кавитационная обработка суспензии снижает динамическую вязкость при сдвиговых 
напряжениях более 50 с⁻¹ и увеличивает содержание частиц размером до 100 мкм на 10 %. При распылении 
обработанной суспензии средний размер капель составляет от 87,8 до 112,3 мкм, что на 29–42 % меньше по 
сравнению с необработанной. Показано, что при увеличении расхода суспензии со 100 до 200 г/с количество 
мелких капель снижается на 5–18 % в зависимости от давления, при этом возрастает доля крупных фракций. 
Скорость капель обработанной суспензии на 10–15 % выше, чем необработанной. Закрутка распыляющего 
агента увеличивает угол раскрытия факела с 21,1 до 25,8° при незначительном (на 18 %) увеличении среднего 
размера капель по сравнению с прямой подачей. Предложенная модификация форсунки позволяет управлять 
геометрией факела при сохранении приемлемого уровня дисперсности, а применение кавитационной обра-
ботки значительно улучшает реологические свойства суспензий и характеристики распыления, что важно для 
эффективного сжигания водоугольных топлив в энергетических установках.
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Abstract. This study presents a method for controlling the shape of the spray plume during the atomization 
of coal-water slurries by introducing helical swirl of the atomizing gas in an external mixing pneumatic atomizer. 
Coal-water slurries obtained from coal preparation waste were investigated using two processing routes: with and 
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without treatment in a rotary hydrodynamic cavitation reactor. Atomization experiments were conducted on a ded-
icated test rig modified to introduce air tangentially into the annular channel, thereby producing a swirling flow. 
Droplet size was measured using interferometric particle imaging, while droplet velocity was determined by particle 
tracking velocimetry. The experiments were performed at slurry flow rates of 100 and 200 g/s and atomizing gas 
pressures of 0.6 and 0.9 MPa (gauge). Cavitation treatment reduced the dynamic viscosity of the slurry at shear 
rates above 50 s–1 and increased the fraction of particles smaller than 100 μm by 10 %. Atomization of the treat-
ed slurry produced average droplet diameters ranging from 87.8 to 112.3 μm, which were 29–42 % smaller than 
those obtained with the untreated slurry. As the slurry flow rate increased from 100 to 200 g/s, the proportion of 
fine droplets decreased by 5–18 %, depending on the pressure, whereas the fraction of larger droplets increased. 
The velocity of droplets obtained from the treated slurry was 10–15 % higher than that of droplets produced from 
the untreated slurry. The introduced helical swirl of the atomizing gas increased the spray cone angle from 21.1° to 
25.8°, while causing only a modest (18 %) increase in average droplet diameter compared with straight gas injec-
tion. The proposed atomizer modification provides effective control of spray geometry while maintaining acceptable 
atomization quality. In addition, cavitation treatment significantly improves the rheological properties of coal-water 
slurries and their atomization characteristics, which is important for efficient combustion of coal-water fuels in pow-
er generation systems.

Keywords: dispersion, coal-water slurry, compressed air atomizer, gas-droplet jet, helical swirl of the atomizing 
agent
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ВВЕДЕНИЕ
Методы распыления жидкостей высоко-

скоростными газовыми потоками находят 
применение в различных областях техники, 
включая энергетику, где их используют для 
сжигания многокомпонентных суспензион-
ных топлив в котлах [1–3].

Актуальность применения новых много-
компонентных топлив обусловлена ростом 
стоимости традиционных энергоресурсов 
[4], ужесточением экологических требова-
ний [5], а также наличием больших объемов 
отходов обогащения угля и агропромыш-
ленного комплекса, загрязняющих окружа-
ющую среду. Их утилизация не только ре-
шает экологические задачи, но и позволяет 
использовать местные вторичные ресурсы 
для улучшения теплофизических свойств 
низкосортного топлива. К перспективным 
видам таких топлив относят водоугольные 
суспензии (ВУС) с добавками, включаю-
щими отходы углеобогащения (фильтр-кек) 
[6], отработанные нефтепродукты (масла, 
шламы) [7], древесные опилки [8] и про-
дукты пиролиза древесины [9]. Введение 
этих компонентов в состав водоугольных 
топлив (ВУТ) способствует улучшению ха-
рактеристик воспламенения и горения, а 
также утилизации отходов [10, 11]. Однако 
использование новых топлив сопряжено 
с трудностями, такими как изменение ре-
ологических свойств суспензий (вязкости, 

плотности, поверхностного натяжения), что 
требует усовершенствования технологий их 
приготовления, распыления и сжигания. Не-
смотря на разработку экспериментальных 
и численных моделей для исследования го-
рения ВУС [12, 13], проблемы, связанные 
с диспергированием в реальных условиях, 
остаются не до конца решенными.

Для распыления суспензионных топлив 
применяются различные пневматические 
форсунки, конструкции которых делятся на 
два основных типа: с внутренним [14] и 
внешним [15, 16] смешением топлива с рас-
пыляющим агентом (РА). Ключевые требова-
ния к ним – формирование мелкодисперс-
ного факела и стабильная работа.

Отличительной чертой форсунки [15] яв-
ляется использование высокоскоростного 
РА. Истекая из конического щелевого соп-
ла, РА формирует сходящийся поток (рис. 1),  
струи которого, сталкиваясь, создают осе-
вое течение и возвратную кумулятивную 
струю. Подаваемая под давлением ВУС об-
разует осесимметричную струю, которая 
при встрече с кумулятивной газовой струей 
внутри диффузора трансформируется в га-
зожидкостный поток, движущийся вдоль его 
стенок. Последующее взаимодействие этого 
потока с высокоэнергетическим газом из 
щелевого канала приводит к их смешению 
и образованию тороидального вихря. Дан-
ные процессы, наряду с высокой скоростью 
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газа, обеспечивают интенсивное диспер-
гирование топлива. Однако существенным 
недостатком данной форсунки на некоторых 
режимах является формирование узкого и 
чрезмерно протяженного факела, что осо-
бенно критично в малоразмерных горелоч-
ных устройствах промышленных и маломощ-
ных котлов.

Целью настоящей работы является по-
вышение эффективности работы форсунки и 
разработка способа управления формой га-
зокапельного факела путем винтовой закрут-
ки РА, а также проведение эксперименталь-
ных исследований процессов диспергирова-
ния водоугольных суспензий и их распыления 
пневматической форсункой с закруткой РА.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Модифицированная пневматическая 

форсунка. В пневматической форсунке [15] 
(рис. 1) газ РА подводится в кольцевой канал 
через два или более патрубков, установлен-
ных вдоль оси канала.

Рис. 1. Схема пневматической форсунки [15]
Fig. 1. Compressed air atomizer diagram [15]

В патенте [15] предлагается в форсунке 
создать винтовую закрутку потока РА, выхо-
дящего из щелевого газового сопла, путем 
установки винтового завихрителя перед вы-
ходом из кольцевого газового канала. 

В данной работе использован другой спо-
соб закрутки, когда газовый распылительный 
агент вводится в кольцевой канал перед ще-
левым соплом по двум (или более) патрубкам 
с осями, установленными под углом к оси 
симметрии канала (например, под прямым), 
тангенциально к его внешней границе [15]. 
На рис. 2 схематично представлена схема та-
кой реализации закрутки РА в форсунке.

Вышеуказанное решение имеет следую-
щие преимущества перед способом закрут-
ки РА [15]: вблизи сопла, в области высоких 
температур (более 1000°С) в условиях ка-
мер сгорания отсутствуют дополнительные 
элементы, отвечающие за нормальную без-
отказную работу форсунки, нет дополнитель-
ных гидравлических сопротивлений.

Материалы и технология приготовления 
образцов. С целью приготовления образцов 
ВУС для экспериментальных исследований 
по распылению использовались мелкодис-
персные отходы обогащения каменного угля, 
взятого на ОФ «Северная», г. Березовский 
Кемеровской обл. Среднее значение зольно-
сти трех проб угля составило 5,7 %. Низшая 
теплота сгорания: пробы угля по бомбе рав-
на 22100 кДж/кг; ВУС 10500 кДж/кг.

Согласно первой технологии, приготовле-
ние ВУС включает два основных этапа: до-
зированное смешивание воды с измельчен-
ным углем и последующую кавитационную 
обработку (КО) полученной смеси на ротор-
ном гидродинамическом генераторе кавита-
ций (РГДГК). В результате процесса в РГДГК 
[17] достигается доизмельчение угольной 
массы, гомогенизация состава и химическая 
активация топлива. Вторая технология приго-

Рис. 2. Схема пневматической форсунки [15] с 
тангенциальной подачей распыляющего агента
Fig. 2. Diagram of a compressed air atomizer [15] with 
tangential feed of the atomizing agent
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товления ВУС основана на смешивании из-
мельченного угля и воды при помощи миксе-
ра (без КО). Таким образом, при проведении 
исследований использовались два вида ВУС.

Методика определения гранулометри-
ческого состава водоугольных суспензий. 
Содержание массы частиц данного размера 
в угольной массе суспензии определялось 
при помощи лазерного дифракционного ана-
лизатора SALD-210V. Для определения грану-
лометрического состава ВУС в данном случае 
был применен способ, основанный на после-
довательной промывке образцов суспензий 
на ситах с убывающими размерами ячеек. В 
данной работе использовались сита с разме-
рами ячеек: 900, 630, 315, 140, 80, 63, 40, 
20 мкм.  По результатам измерений постро-
ены графики интегрального распределения 
суммарной массы частиц угля по размерам, 
и в том числе определяется массовая доля 
всех частиц размером менее минимального 
размера ячейки использованного ряда сит.

Методика определения вязкости су-
спензии. При практическом использовании 

ВУС более важной характеристикой суспен-
зии представляется динамическая вязкость, 
которая определяется напряжением и вели-
чиной скорости сдвига и может непосред-
ственно характеризовать поведение ВУС в 
тех или иных состояниях. В данной работе 
динамическая вязкость измерялась с помо-
щью вискозиметра «Реотест-2».

Согласно [18], при измерении вязкости с 
помощью ротационного вискозиметра может 
возникать погрешность из-за некачественного 
контроля температуры (около 3–4 %). Данная 
погрешность была минимизирована путем 
контроля температуры в помещении и поддер-
жания ее с помощью внешнего обогревателя 
25 ± 0,1оС. Погрешность измерений вискози-
метра Реотест-2 составляет до 3 %. 

Методика измерения размера капель 
и их скоростей в струе. Экспериментальное 
определение характеристик газокапельных 
струй проводилось на специализированном 
стенде, представленном на рис. 3, где ВУТ 
распылялось в цилиндрическую камеру диа-
метром 1,5 м и длиной 6 м. Данная установ-

Рис. 3. Исследовательский стенд: 1 – внешний вид; 2 – насос для подачи водоугольных топлив; 3 – форсунка; 
4 – линия подачи водоугольных топлив; 5 – линия подачи распыляющего агента; 6 – лазер (Beamtech Vlite-200);  
7 – кросскорреляционная камера (ImperX Bobcat B2020); 8 – емкость временного хранения отработанного водоугольного 
топлива; 9 – направляющая крепления форсунки; 10 – емкость для водоугольных топлив; 11 – вытяжная вентиляция;  
12 – компьютер и дублирующий монитор
Fig. 3. Research stand: 1 – external appearance; 2 – coal-water fuel feed pump; 3 – air atomizer; 4 – coal-water fuel feed 
line; 5 – atomizing agent feed line; 6 – laser (Beamtech Vlite-200); 7 – cross-correlation chamber (ImperX Bobcat B2020);  
8 – temporary storage tank for spent coal-water fuel; 9 – air atomizer mounting guide; 10 – coal-water fuel tank; 11 – exhaust 
ventilation; 12 – computer and backup monitor
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ка позволяет исследовать параметры распы-
ления жидких и сухих топлив, а также прово-
дить анализ работы форсунок, используемых 
в энергетических установках. Исследования 
осуществлялись на стенде [19]. Пневмати-
ческая форсунка размещалась в центре на 
продольной оси аэродинамического имита-
тора камеры сгорания котла.

Размер капель ВУС после распыления 
измеряли методом интерферометрической 
визуализации частиц IPI (Interferometric 
Particle Imaging). Этот метод применим для 
определения мгновенных пространствен-
ных распределений размеров капель в ди-
апазоне от 10 до 1000 мкм. Скоростные 
характеристики капель регистрировались с 
помощью метода трассерной визуализации 
PIV (Particle Image Velocimetry) [20]. На рис. 
5 схематически показана область струи, в 
которой осуществлялась регистрация разме-
ров и скоростей капель.

Известно, что источниками погрешности 
метода PIV могут выступать:

– локальный градиент скорости; 
– размер, концентрация и смещение ка-

пель; 
– оптические эффекты и т.д. [20]. 
Однако погрешность данной техники из-

мерения профилей скорости не превышает 
8 % [21].

По различным оценкам погрешность ме-
тода IPI в идеальном случае может состав-
лять 1,5–2 % [22]. Оценка данной погрешно-
сти авторами составила 2 %.

Алгоритм расчета случайных погрешно-
стей разработан в соответствии с математи-
ческим аппаратом теории ошибок [23, 24].

Метод IPI отличается универсальностью, 
поскольку применим для анализа как сфери-
ческих, так и капель произвольной формы.  
В случае непрозрачных капель, к которым 
относятся частицы ВУС, фиксируется исклю-
чительно свет, отраженный от их поверхно-
сти. Следствием этого является концентра-
ция информации о форме капли в рассеян-
ном излучении, которое регистрируется при 
определенном угле рассеяния. Этот собран-
ный свет несет в себе достаточные данные 
для определения размера капли, поскольку 
существует прямая зависимость между ча-
стотой интерференционных полос и диаме-
тром капли.

Регистрация капель:
– для определения размеров осуществля-

лась в области 226–350 мм, расположен-
ной на продольной оси струи на расстоянии  
225 мм от сопла форсунки;

– скоростей осуществлялась в области 
0–350 мм, расположенной на продольной 
оси струи.

Рис. 4. Область регистрации струи: а – принципиальная схема; b – типичное изображение газокапельной струи 
водоугольной суспензии
Fig. 4. Jet detection area: a – schematic diagram; b – typical image of a gas-droplet jet of a coal-water slurry

a b
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Экспериментальные исследования ха-
рактеристик газокапельных струй выполне-
ны при следующих параметрах распыления 
(табл. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для проведения экспериментов были 
приготовлены две партии образцов ВУС:  
а) с кавитационной обработкой и b) без об-
работки. Отношение жидкое/твердое в об-
разцах ВУС составляет 50/50.  Подготовка об-
разцов состоялась за 30 дней до испытаний и 
к моменту начала экспериментов суспензии 
частично расслоились: образцы партии а) – 
незначительно и партии b) – существенно. 
Поэтому перед проведением экспериментов 
образцы (в течение 2 мин) взбалтывались 
миксером до визуально и тактильно наблюда-
емого однородного состояния. 

С целью исключения засорения насоса и 
форсунки в процессе распыления, а также де-
монстрации характеристик исходного мате-
риала, суспензии пропускались через сито с 
размером ячейки 1×1 мм. После фильтрации 
двух равных по массе порций а) и b) на ситах 
остаются достаточно крупные (более 1 мм)  
сгустки частиц угля. Ниже на фото (рис. 5) 

показаны эти частицы. Как видим, суспен-
зии, прошедшие кавитационную обработку, 
содержат меньше сгустков угля и меньшее 
количество сгустков угля, размеры которых 
заметно меньше.

Гранулометрический состав суспензий. 
Гранулометрический состав ВУС, описанных 
выше, определялся путем рассева образцов 
суспензий, прошедших обработку на РГДГК 
при разных значениях времени обработки, 
включая ноль (то есть, без обработки). На 
рис. 6 показаны результаты измерений в 
виде интегральных распределений.

Зависимости (см. рис. 6) иллюстрируют, 
что содержание суммарной массы частиц 
размером до 100 мкм после обработки на 
РГДГК в течение 14 с возрастает примерно 
на 10 %. Увеличение времени обработки до 
40 с и более в диапазоне изменения разме-
ров частиц от 10 мкм до 1 мм мало влияет 
на перераспределение частиц по размерам.

Вязкость. На рис. 7 показаны зависимо-
сти динамической вязкости угольных суспен-
зий от времени обработки ВУС на РГДГК при 
больших и малых значениях скоростей сдви-
га. Как видим, при скоростях сдвига больше 
20 (1/с) кавитационная обработка ВУС даже 
при малых временах обработки приводит к 

Таблица 1. Экспериментальные исследования характеристик газокапельных струй
Table 1. Experimental studies of gas‑droplet jet characteristics

Расход водоугольной суспензии, г/с Избыточное давление распыляющим агентом, МПа
100 0,6
200 0,6
100 0,9
200 0,9

Рис. 5. Отфильтрованная масса угольного продукта образца водоугольной суспензии: а – до кавитационной обработки; 
b – после кавитационной обработки
Fig. 5. Filtered mass of coal product of a coal-water slurry sample: а – before cavitation treatment; b – after cavitation treatment

a b
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Рис. 6. Гранулометрический состав водоугольной суспензии при различных значениях времени ее обработки на роторном 
гидродинамическом генераторе кавитации
Fig. 6. Particle size distribution of coal-water slurry at different values ​​of its processing time on a rotary hydrodynamic cavitation 
generator
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Рис. 7. Динамическая вязкость суспензий в зависимости от скорости сдвига и времени обработки на роторном 
гидродинамическом генераторе кавитации: а – при малых значениях; b – при больших значениях 
Fig. 7. Dynamic viscosity of slurries depending on the shear rate and processing time on a rotary hydrodynamic cavitation 
generator: а – at low values; b – at high values 
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существенному снижению динамической 
вязкости ВУС. Увеличение времени обработ-
ки суспензий на РГДГК свыше 15–20 с влия-
ет на вязкость мало.

Необходимо отметить, что при t < 20 (1/с)  
динамическая вязкость ВУС резко увели-
чивается, при этом в случае t < 6 (1/с) ее 
обработка на РГДГК приводит к большему 
увеличению вязкости в сравнении с необра-
ботанной суспензией.

Такие изменения динамической вязко-
сти суспензии с постоянным содержанием 
дисперсной массы объясняются эффектом 
увеличения удельной свободной поверхно-
сти твердой фракции в результате уменьше-
ния размера частиц угля после обработки на 
РГДГК.

Получить достоверные эксперименталь-
ные данные значений динамической вязко-
сти суспензии без КО не удалось. При про-
ведении измерений в аналогичных с ВУС с 
КО условиях наблюдалось проскальзывание 
шпинделя вискозиметра. Обусловлено это 
тем, что суспензия без КО существенно не-
однородна.

Измерение размера и скорости капель 
в струе. Экспериментальные исследования 
процессов фрагментации струи ВУС в об-
ласти исследования позволили установить 
влияние параметров распыления и свойств 
суспензии на структуру струи и ее грануло-
метрический состав. На рис. 8 представлен 
фрагмент результатов регистрации (на ма-

трице кросскорреляционной камеры) газо-
капельной струи ВУС и в процессе обработ-
ки этого снимка при помощи программного 
обеспечения ActualFlow [13].

В табл. 2 представлены результаты изме-
рения характерных размеров и скоростей 
капель ВУС после КО, а в табл. 3 – без КО. 
Ниже в табл. 2, 3 указаны режимы с харак-
терными значениями расходов ВУС G1 и G2, 
100 и 200 г/с, давления воздуха в газовой 
камере форсунки Р1 и Р2, 0,6 (расход возду-
ха 0,1 м3/с) и 0,9 (расход воздуха 0,15 м3/с) 
МПа соответственно. Удельные расходы воз-
духа на распыление ВУС составили 1,0 и 
0,75 м3/кг.

Экспериментально установлено, что по-
сле распыления ВУС, подверженной кави-
тационной обработке, при избыточном дав-
лении РА 0,6 МПа и увеличении расхода 
суспензии от 100 до 200 г/с, общее количе-
ство капель ВУС размером менее 90 мкм 
снижается на 12 %. Число капель суспен-
зии – размером от 91 до 150 мкм и более 
151 мкм – увеличивается на 12 и 33 % со-
ответственно. При росте избыточного давле-
ния распыляющего агента в газовой камере 
форсунки до 0,9 МПа и увеличении расхода 
суспензии до значения, соответствующего 
G2, количество капель ВУС размером менее 
90 мкм снижается на 9 %. Рост числа капель 
суспензии размером от 91 до 150 мкм, бо-
лее 151 мкм при таком изменении давления 
воздуха составляет 7 и 48 %.

Рис. 8. Образы капель суспензии (пример): а – на матрице кросскорреляционной камеры; b – в процессе обработки
Fig. 8. Images of slurry droplets (example): а – on cross-correlation chamber matrix; b – during processing

a b
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Анализ результатов показал, что после 
распыления ВУС (после КО) при давлении РА 
0,6 МПа средняя скорость капель суспензии 
в струе при ее расходе G1 и G2 составляет 46 
и 36 м/с, соответственно. После распыления 
ВУС (после КО) и давлении РА 0,9 МПа сред-
няя скорость капель суспензии в струе при 
ее расходе G1 и G2 составляет 46 и 38 м/с.

Результаты исследований изменения дис-
персного состава газокапельной струи ВУС 
без КО иллюстрируют аналогичную (табл. 2) 
зависимость. При избыточном давлении РА 
0,6 МПа и увеличении расхода суспензии от 
100 г/с до 200 г/с количество капель ВУС 
размером менее 90 мкм снижается на 18 %. 
Количество капель суспензии размером от 
91 до 150 мкм и более 151 мкм увеличива-
ется на 8 и 15 % соответственно. При росте 
избыточного давления распыляющего аген-
та в газовой камере форсунки до 0,9 МПа и 
увеличении расхода суспензии до значения, 

соответствующего G2, количество капель ВУС 
размером менее 90 мкм снижается на 5 %. 
Рост числа капель суспензии размером от 91 
до 150 мкм и более 151 мкм составляет 2 и 
22 % соответственно.

После распыления ВУС (без КО) и дав-
лении РА 0,6 МПа средняя скорость капель 
суспензии в струе при ее расходе G1 и G2 

составляет 41 и 36 м/с. После распыления 
ВУС (без КО) и давлении РА 0,9 МПа сред-
няя скорость капель суспензии в струе при 
ее расходе G1 и G2 составляет 42 и 36 м/с 
соответственно.

Дополнительно была также исследована 
прямая подача распыляющего агента (без 
закрутки воздуха в газовой камере фор-
сунки) на форсунку при давлении воздуха  
0,6 МПа и расходе кавитационно-обработан-
ной ВУС 200 г/с (G2). Полученные результа-
ты дали возможность провести сравнитель-
ный анализ двух режимов диспергирования  

Таблица 2. Размер и скорости капель водоугольной суспензии с кавитационной обработкой
Table 2. Size and velocity of coal-water slurry droplets with cavitation treatment

Размер, мкм
ВУС после КО ВУС после КО

Режим:
G1, Р1

Режим:
G2, Р2

Режим:
G1, Р1

Режим:
G2, Р2

<90 мкм, % 61,8 54,2 64,5 58,6

91–150 мкм, % 23,8 26,8 27,4 29,4

>151 мкм, % 14,3 19 8,1 12

Среднее, мкм 96,2 112,3 87,8 95,3

Средняя скорость, м/с 45,9 35,6 46,5 38,4

<40 м/с, % 43,80 54,20 42,20 53,30

41–60 м/с, % 26,90 24,50 28,00 22,70

61–80 м/с, % 22,40 17,20 22,60 20,80

>80 м/с, % 6,90 4,10 7,20 3,20

Таблица 3. Размер и скорость капель водоугольной суспензии без кавитационной обработки
Table 3. Size and velocity of coal-water slurry droplets without cavitation treatment

Размер, мкм
Водоугольная суспензия без кавитационной обработки

Режим
G1, Р1 G2, Р2 G1, Р1 G2, Р2

<90 мкм, % 34,5 28,4 30,1 28,6

91-150 мкм, % 51,3 55,3 57,2 55,9

>151 мкм, % 14,2 16,3 12,7 15,5

Среднее, мкм 154,4 164,3 138,2 157,6

Средняя скорость, м/с 41,2 36,2 42,3 35,7

<40 м/с, % 41,30 50,80 43,50 51,40

41–60 м/с, % 28,70 25,60 24,60 20,80

61–80 м/с, % 20,80 19,40 20,50 18,30

>80 м/с, % 9,20 4,20 11,40 9,50
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суспензии: с прямой подачей РА и с его за-
круткой в газовой камере форсунки. Так, 
средний размер капель ВУС при прямой по-
даче распыляющего агента составил 103,6 
мкм, что на 8 % меньше, чем при тангенци-
альной подаче воздуха. Такое отличие объяс-
няется тем, что при прямой подаче воздуха 
большая часть его энергии тратится на дро-
бление капель ВУС. В случае с закруткой РА 
часть его энергии расходуется на закрутку по-
тока и торможение за счет окружающего воз-
духа. Поэтому средний размер капель незна-
чительно отличается. При этом, при прямой 
подаче РА, его удельный расход существен-
но выше (в среднем на 30 %) в сравнении 
с тангенциальной подачей РА на форсунку и 
составляет 2 м3/кг и 1,5 м3/кг при давлении 
воздуха в газовой камере форсунки Р1 и Р2, 
0,6 (расход воздуха 0,1 м3/с) и 0,9 (расход 
воздуха 0,15 м3/с) МПа, соответственно. Та-
ким образом, при использовании форсунки 
с закруткой РА расходуется меньше воздуха 

при незначительном отличии среднего раз-
мера капель в струе.

Анализ изменения угла раскрытия струи 
в зависимости от способа подачи РА показал 
незначительные отличия. В целом значение 
угла раскрытия струи в случае с завихрени-
ем РА составило 25,8°. С прямой подачей РА 
угол раскрытия струи составил 21,1°.

На рис. 9 показаны кадры процессов 
распыления, иллюстрирующие угол раскры-
тия струи.

На практике увеличение угла раскрытия 
струи приведет к образованию большего 
объема топливовоздушной смеси, что может 
позволить повысить эффективность сжига-
ния суспензии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты исследований изменения дис-

персного состава показали, что количество 
капель топлива размером менее 90 мкм  
при тангенциальной подаче воздуха снижа-
ется на 18 %, в сравнении с прямой пода-
чей распыляющего агента. При росте избы-
точного давления распыляющего агента до 
0,9 МПа количество капель суспензии раз-
мером <90 мкм снижается незначительно, 
а количество капель суспензии размером 
>151 мкм составляет 22 %, в сравнении 
с прямой подачей распыляющего агента. 
При прямой подаче распыляющего агента 
его удельный расход существенно выше (в 
среднем на 30 %) в сравнении с танген-
циальной подачей распыляющего агента. 
Установлено, что угол раскрытия факела 
отличается незначительно (не более 4°). 
Таким образом, проведенные исследова-
ния подтверждают гипотезу о возможно-
сти изменения формы факела форсунки с 
внешним смешением с помощью тангенци-
ального подвода к ней воздуха, что позво-
лит повысить ее эффективность, особенно 
в малоразмерных горелочных устройствах 
промышленных и маломощных котлов.
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