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Аннотация. Цель – обоснование влияния давления распыляющего агента на характеристики струи после 

распыления водоугольных суспензий с малыми (по массе) добавками в их состав жидких отходов пиролиза рези-

нотехнических изделий и отработанного моторного масла по результатам экспериментальных исследований. В 

качестве резинотехнических изделий использовались автомобильные шины. Распыление производилось с по-

мощью пневматической форсунки с внутренним смешением. Исследование изменения размеров капель после 

распыления исследовавшихся составов топлива выполнено методом IPI (Interferometric Particle Imaging). Опре-

деление угла раскрытия струи выполнено при помощи высокоскоростной камеры «Photron». Проведено исследо-

вание влияния давления распыляющего агента на характеристики струи после распыления водоугольных топлив 

с добавлением жидких отходов пиролиза резинотехнических изделий и отработанного моторного масла (от 3 до 

12% по массе). Установлено, что снижение давления воздуха приводит к уменьшению угла раскрытия струи рас-

пыленной суспензии не более чем на 6%. При этом в струе образуются достаточно крупные капли размером бо-

лее 600 мкм. Экспериментально доказано, что при использовании устройства распыления с камерой внутреннего 

смешения суспензии и воздуха большее количество мелких капель образуется при близких значениях давления 

топлива и воздуха. Число капель при этом больше на 2–9% в сравнении с типичным двухкомпонентным водо-

угольным топливом (угол раскрытия струи распыленных водоугольных суспензий в данном случае имеет 

наибольшее значение). Показано, что при использовании форсунки с камерой внутреннего смешения суспензии 

и распыляющего агента дробление капель топлива осуществляется за счет сил аэродинамического сопротивле-

ния окружающей среды. Таким образом, использование форсунки с камерой внутреннего смешения суспензии и 

воздуха снижает количество возможных механизмов дробления капель топлива после распыления. 

Ключевые слова: водоугольное топливо, суспензия, нефтепродукты, распыление, давление, угол раскрытия 

струи 
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Abstract. The paper studies the effect of atomizing agent pressure on the spray characteristics after spraying coal -

water slurry that contains small additives of liquid waste from the pyrolysis of industrial rubber goods and used engine oil.  
The conducted experiments used automobile tires as the indicated rubber products; spraying was carried out employing 
an internal mixing pneumatic atomizer. Following the atomization of considered fuels, droplet size changes were studied 
using the interferometric particle imaging (IPI) technique. The spray angle was determined by means of a Photron high-
speed camera. In addition, coal-water slurry containing liquid waste from the pyrolysis of industrial rubber goods and 
used engine oil (3–12 wt%) was sprayed to study the effect of atomizing agent pressure on the spray characteristics. A 
decrease in air pressure was found to reduce the spray angle by less than 6%, which resulted in the formation of rather 
large droplets exceeding 600 µm in size. It is experimentally confirmed that more fine droplets are formed at similar fuel 
and air pressures when using a spraying device equipped with an internal mixing chamber for slurry and air. The number 
of droplets, in this case, is 2–9% higher as compared to a typical two-component coal-water slurry fuel, with the spray 
angle of the sprayed coal slurry having the greatest value. When using an atomizer having an internal mixing chamber 
for slurry and an atomizing agent, fuel droplet breakup occurs due to the aerodynamic drag forces of the environment. 
Thus, the use of such atomizers reduces the number of possible breakup mechanisms for sprayed fuel droplets.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время, как правило, в каче-
стве топлива при производстве тепловой и 
электрической энергии на тепловых электро-
станциях используются природный газ, уголь, 
мазут и дизельное топливо [1, 2] (последнее 
в большинстве случаев в северных районах 
страны). При этом уголь остается доминиру-
ющим источником энергии не только в Рос-
сии, но и в мире [3]. Его доля в общем энер-
гобалансе составляет порядка 38% [3, 4]. Со-
гласно прогнозам Международного Энерге-

тического Агентства6, роль угля в мировом 
топливно-энергетическом балансе в бли-
жайшие десятилетия будет оставаться преж-
ней. Это позволяет сделать вывод о том, что 
генерация тепловой и электрической энергии 
на угольных электростанциях будет продол-
жаться. 

Прямое сжигание углей, как известно, 
например [5, 6], сопровождается масштаб-
ными выбросами в атмосферу антропоген-
ных продуктов высокотемпературного сгора-
ния твердых топлив. Это является одной из 

__________________________________ 

6
World Energy Outlook 2019. [Электронный ресурс]. URL: https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2019 

(19.03.2021). 
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причин глобального загрязнения воздушного 
пространства, и как следствие ухудшения 
здоровья населения [2, 6]. Продукты сгора-
ния углей (каменные и бурые), широко ис-
пользуемые в качестве основного топлива на 
тепловых электростанциях не только в Рос-
сии, но и в мире, содержат оксиды серы и 
азота, металлы, частицы пыли различного 
состава, газообразные продукты неполного 
сгорания топлива [7–10]. Наличие таких нега-
тивных факторов (с точки зрения экологии), 
сопровождающих угольную энергетику, 
сдерживает дальнейшее развитие отрасли, 
которое невозможно без создания и внедре-
ния новых технологий топливосжигания при 
производстве тепловой и электрической 
энергии на тепловых электрических станци-
ях, обеспечивающих безопасность окружаю-
щей среды. 

Анализ литературных источников [11–14] 
показал, что в последнее десятилетие в мире 
становится привлекательным отказ от тради-
ционного высокотемпературного сжигания 
угля при производстве тепловой и электри-
ческой энергии. Одним из перспективных ви-
дов топлива с точки зрения экологических 
показателей являются водоугольные суспен-
зии (ВУС) [14]. Их использование в качестве 
топлива на тепловых электростанциях может 
обеспечить ряд преимуществ по критериям 
энергетики и экономики [15]: малые риски 
возникновения пожаров и взрывов, широкий 
спектр доступных компонентов суспензий и 
их низкая стоимость [14]. Но при этом есть и 
факторы, характерные для водоугольных 
суспензий, сдерживающих их широкое и по-
всеместное внедрение на объектах энергети-
ки. Одним из таких факторов является обра-
зование достаточно крупных (500 мкм и бо-
лее) капель после распыления. Зажигание 
капель таких топлив после распыления в ка-
мерах сгорания паровых и водогрейных кот-
лов может происходить через 30 с и более 
[16–18]. Помимо этого, достаточно типичные 
двухкомпонентные водоугольные суспензии 
обладают низкой теплотой сгорания в срав-
нении с углем (меньше на 30–50%). Автора-
ми, например [19–21], отмечается высокая 
целесообразность повышения эффективно-
сти процессов распыления многокомпонент-

ных топлив в камерах сгорания паровых и 
водогрейных котлов с целью снижения сред-
них характерных размеров капель распыля-
емых топлив. 

Одним из наиболее практически реализу-
емых способов повышения эффективности 
распыления и сжигания водоугольного топ-
лива (ВУТ) может являться добавление в со-
став суспензии жидких горючих компонент, 
например, использованных нефтепродуктов. 
Такими веществами могут служить жидкие 
отходы переработки резинотехнических из-
делий (РТИ), в частности, отработавших ав-
томобильных шин, и отработанное моторное 
масло. Повторное использование таких го-
рючих компонент в настоящее время ограни-
чено и приводит к их накоплению и хранению 
без возможности безопасной утилизации. 
Одним из вариантов решения этой проблемы 
является их использование в качестве доба-
вок (компонент) водоугольных суспензий. 

Известно [22–24], что введение в состав 
водоугольных суспензий третьих компонент, 
достаточно вязких в сравнении с водой или, 
например, спиртом, может существенно из-
менить характеристики струи (размер, ско-
рость и число капель, угол раскрытия струи, 
дальнобойность) после распыления таких 
топлив. Согласно [25], обеспечение мини-
мальных характерных размеров капель жид-
кости после распыления возможно при опре-
деленных значениях соотношений давлений 
жидкости и распыляющего агента. Таким об-
разом, актуальным для развития технологий 
водоугольных суспензий является проведе-
ние экспериментальных исследований влия-
ния давления распыляющего агента на ха-
рактеристики струи после распыления пер-
спективных водоугольных суспензий. 

Целью настоящей работы является обос-
нование по результатам экспериментальных 
исследований влияния давления распыляю-
щего агента на характеристики струи после 
распыления водоугольных суспензий с ма-
лыми по массе добавками в их состав жидких 
отходов пиролиза резинотехнических изде-
лий (автомобильные шины) и отработанного 
моторного масла. Для достижения сформу-
лированной цели решены следующие  
задачи: 
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– исследование влияния давления рас-
пыляющего агента (воздух) на характеристи-
ки струи после распыления суспензий; 

– установление соотношений давления 
топлива и воздуха, при которых размер и 
число капель малых размеров (менее 
300 мкм) и угол раскрытия струи являются 
наибольшими. 

Следует отметить, что вопросы влияния 
давления распыляющего агента на характе-
ристики распыления водоугольных топлив в 
составе с жидкими горючими компонентами в 
литературных источниках раскрыты недоста-
точно. 

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Принципиальная схема приготовления 
водоугольного топлива представлена на рис. 
1. При его подготовке использовался длин-
нопламенный уголь. Первоначально уголь 
измельчался в щековой дробилке (размер 
частиц на выходе не более 30 мм). Далее 
уголь измельчался в дезинтеграторе и про-
сеивался при помощи вибросита с отбором 
материала фракцией не более 200 мкм. Мок-
рый помол осуществлялся в керамическом 
барабане объемом 3 л (массовое соотноше-
ние угля и помольных шаров составляло 1:1, 
продолжительность мокрого помола – 1 ч). 

После этого в полученное водоугольное топ-
ливо добавлялась третья компонента в коли-
честве 3, 5, 8 и 12% по массе (количество 
воды при этом снижалось на соответствую-
щую величину добавки) и осуществлялось 
дополнительное перемешивание суспензии. 

В табл. 1 представлены характеристики 
использовавшегося угля. 

 
Таблица 1. Характеристики угля 
Table 1. Coal characteristics 
 

Параметр 
Длиннопламенный 

уголь 

Зольность A
d
, % 4,1 

Выход летучих V
daf

, % 40,6 

Содержание углерода, % daf 73,3 

Содержание водорода, % daf 6,5 

Суммарная доля кислорода, азота  
и серы, % daf 

20,2 

Влажность, % 15,0 

 
В процессе приготовления водоугольных 

суспензий использовались вода, жидкие от-
ходы переработки резинотехнических изде-
лий и отработанное моторное масло (ОММ) 
при температуре 293 К. Их основные свой-
ства представлены в табл. 2. При проведе-
нии экспериментов температура топлив со-
ставляла 293 К.  

 

 
 

Рис. 1. Этапы подготовки топливной суспензии 
Fig. 1. Stages of slurry fuel preparation 

 
Таблица 2. Характеристики жидких компонентов водоугольных суспензий 
Table 2. Characteristics of coal-water slurry liquid components 
 

Компонент Плотность, кг/м
3

 
Динамическая 

вязкость, мПа∙с 
Коэффициент поверхностного 

натяжения, мН/м 

Отработанное моторное 
масло 

905 1225 73,5 

Отходы переработки  
резинотехнических изделий 

929 1190 73,1 

Вода 998 [1] 890 [2] 72,75 
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Известно, что в состав водоугольных топ-
лив принято добавлять поверхностно-
активные вещества, обеспечивающие ста-
бильность суспензий. Анализ результатов 
исследований [26] по проблемам ВУТ пока-
зал, что NaOH допустимо использовать в ка-
честве присадки-пластификатора водоуголь-
ных суспензий. Данный компонент стабили-
зирует однородность состава приготовленно-
го топлива, препятствует его расслоению, 
является доступным и недорогим материа-
лом. При проведении экспериментальных 
исследований гидроксид натрия применялся 
в качестве присадки-пластификатора водо-
угольных суспензий в количестве не более 
1% по массе. 

Высокоскоростная регистрация струи 
(размеры капель, их концентрация и угол 
раскрытия) распыленных водоугольных топ-
лив выполнена методом Interferometric Parti-
cle Imaging (IPI) согласно [27, 28]. Обработка 
изображений осуществлялась при помощи 
программного обеспечения ActualFlow, раз-
работанного компанией «Сигма-Про» (г. Но-
восибирск) [27, 28]. Определение угла рас-
крытия струи выполнено при помощи высо-
коскоростной камеры фирмы «Photron». Сле-
дует отметить, что известно несколько спо-
собов определения угла раскрытия струи. 
Так, в [29] отмечается, что нет единой мето- 
 

дики для определения этой величины. Неко-
торые исследователи для определения гео-
метрии струи используют прямую линию, 
проходящую через верхнюю часть контура 
струи [30, 31]. В [32, 33] предлагается ис-
пользовать прямую подгонку с применением 
линейной регрессионной посадки на распы-
лительной кромке. Значение угла (θ) раскры-
тия установлено после обработки не менее 
20 снимков каждого состава. Значение 
усредненной величины угла раскрытия струи 
определялось по формуле: 

 

 ̅  
∑   
 
   

 
 , 

 
здесь    – значение угла раскрытия струи  
на i-м изображении; n – общее число изоб-
ражений. 

Погрешность измерений с учетом воз-
можных источников погрешности (таких как 
локальный градиент скорости, смещение ка-
пель, оптические эффекты и т.д.) не превы-
шала 2% аналогично [27, 28]. В момент под-
свечивания области исследования импуль-
сом лазера осуществлялись фото- и ви-
деорегистрация струи. Принципиальная схе-
ма стенда для регистрации капельной струи 
водоугольных топлив после распыления 
представлена на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема стенда 
Fig. 2. Schematic diagram of the test bench 
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Для каждого исследовавшегося состава 
водоугольной суспензии выполнено не менее 
5 измерений. При обработке полученных ре-
зультатов суммарное распределение капель 

топлива (∑  ) на всех изображениях норми-
ровалось к их общему числу ∑  (идентифи-
цированные капли): 
 

  
∑  

∑ 
     . 

 

Экспериментальные исследования харак-
теристик струи распыленных ВУТ выполнены 
в аэродинамическом имитаторе камеры сго-
рания энергетического котла (рис. 3). Подача 
водоугольной суспензии осуществлялась из 
емкости-накопителя топлива при помощи 
мембранного насоса с пневматическим при-
водом. В качестве распыляющего агента сус-
пензии использовался воздух (температура 
293 К), нагнетаемый компрессором на пнев-
матическую форсунку. Струя распыленного 

топлива подсвечивалась лазерным ножом 
(лазер Beamtech Vlite-200 с двойным импуль-
сом), ориентированным по продольной оси 
факела.  

При проведении экспериментов исполь-
зовалась форсунка с камерой внутреннего 
смешения топлива и воздуха аналогично [25] 
для распыления суспензионного топлива, 
выполненная из нержавеющей стали. Она 
состоит из трех частей: корпуса с входными 
каналами для топлива и распыляющего аген-
та, а также двух съемных головок. Способ 
соединения корпуса и головок – резьбовой. 
Продольный разрез форсунки представлен 
на рис. 4.  

Время проведения эксперимента для 
каждого состава составляло 100–120 с. Такой 
интервал времени является достаточным 
для формирования стабильной структуры 
струи. Размеры области исследования со-
ставляли в продольном направлении струи 

 

 
 

Рис. 3. Общий вид экспериментального стенда 
Fig. 3. General view of the experimental test bench 
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Рис. 4. Устройство распыления водоугольных суспензий 
Fig. 4. Device for coal-water slurry spraying 

 
0,1 м, перпендикулярно оси 0,05 м. Экспери-
менты выполнены в хорошо воспроизводи-
мых условиях при температуре окружающей 
среды 293 К и относительной влажности 
65%. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Изменение угла раскрытия струи по-
сле распыления водоугольного топлива. 
На рис. 5–7 показаны результаты высокоско-

ростной визуализации исследовавшихся 
процессов в виде фотографий. На представ-
ленных изображениях углы раскрытия струи 
водоугольных топлив после распыления обо-
значены линиями красного цвета. Представ-
ленные результаты иллюстрируют влияние 
значения давления воздуха на значение ве-
личины θ для всех исследовавшихся соста-
вов суспензий и типичного двухкомпонентно-
го водоугольного топлива. 

 
 

 
 

a          b         c 
 

Рис. 5. Угол раскрытия струи после распыления двухкомпонентного водоугольного топлива:  
a – Pт = 0,3/Pв = 0,28 (МПа); b – Pт = 0,3/Pв = 0,2 (МПа); c – Pт = 0,3/Pв = 0,1 (МПа) 

Fig. 5. Jet expansion angle after spraying of two-component coal-water fuel: a – Pf = 0.3/Pa = 0.28 (MPa);  
b – Pf = 0.3/Pa = 0.2 (MPa); c – Pf = 0.3/Pa = 0.1 (MPa) 
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Результаты проведенных экспериментов 
показали существенное влияние параметров 
(давление жидкости – Pт и воздуха – Pв) на 
угол раскрытия струи (рис. 5 а, 5 b, 5 c). При 
близких значениях давления топлива и воздуха 
взаимодействие между фазами (уголь, вода, 
воздух) является наибольшим (рис. 5 a). Струя 
в таком случае имеет гомогенную структуру и 
наибольший угол раскрытия [25, 34]. 

На рис. 6 представлены типичные резуль-
таты измерения угла раскрытия струи после 
распыления ВУТ с добавлением 3% и 12% 
жидких отходов переработки РТИ при раз-
личных значениях давления воздуха.  

Результаты экспериментальных исследо-
ваний показали, что введение в состав ВУТ 
такой жидкой горючей компоненты (не более 
3% по массе) оказывает влияние на угол рас-
крытия струи при всех заданных значениях 
соотношений давлений топлива и воздуха. 
При близких соотношениях значений Pт/Pв = 
0,3 MПа/0,28 MПа, Pт/Pв = 0,2 MПа/0,18 MПа 
и Pт/Pв = 0,1 MПа/0,08 MПа исследуемый па-
раметр (θ) отличается не более чем на 5,0%. 
Рост концентрации (до 12% по массе) в со-
став ВУТ жидких отходов переработки рези-
нотехнических изделий также оказывает вли-
яние на угол раскрытия струи при всех за-
данных значениях соотношений давлений 
топлива и воздуха. При практически равных 
значениях давления топлива и воздуха – 

Pт/Pв = 0,3 MПа/0,28 MПа, Pт/Pв = 
0,2 MПа/0,18 MПа и Pт/Pв = 0,1 MПа/0,08 MПа 
исследовавшийся параметр (θ) отличается 
не более чем на 3,0%. 

На рис. 7 представлены результаты из-
мерения угла раскрытия струи после распы-
ления ВУТ с добавлением 3% и 12% отрабо-
танного моторного масла при различных зна-
чениях давления воздуха. 

Результаты выполненных эксперимен-
тальных исследований показали, что введе-
ние в состав ВУТ третьей жидкой горючей 
компоненты (ОММ не более 3% по массе) 
оказывает значительное влияние на угол 
раскрытия струи при всех заданных значени-
ях соотношений давлений топлива и воздуха 
аналогично добавке жидких отходов резино-
технических изделий. При близких соотноше-
ниях значений Pт/Pв = 0,3 MПа/0,28 MПа, 
Pт/Pв = 0,2 MПа/0,18 MПа и Pт/Pв = 
0,1 MПа/0,08 MПа исследовавшийся пара-
метр (θ) отличается не более чем на 1,5%. 
Рост концентрации (до 12% по массе) в со-
став ВУТ использованного автомобильного 
масла также оказывает влияние на угол рас-
крытия струи при всех заданных значениях 
соотношений давлений топлива и воздуха. 
При близких соотношениях значений Pт/Pв = 
0,3 MПа/0,28 MПа, Pт/Pв = 0,2 MПа/0,18 MПа 
и Pт/Pв = 0,1 MПа/0,08 MПа исследовавшийся 
параметр (θ) отличается не более чем на 6%. 

 

 
 

a            b 
 

Рис. 6. Угол раскрытия струи после распыления водоугольного топлива на основе длиннопламенного угля с 
добавлением жидких отходов пиролиза резинотехнических изделий: a – водоугольное топливо +3% отходов 

пиролиза резинотехнических изделий; b – водоугольное топливо +12% отходов  
пиролиза резинотехнических изделий 

Fig. 6. Jet expansion angle after spraying of water-coal fuel based on long-flame coal with addition of liquid waste of rubber 
product pyrolysis: a – water-coal fuel + 3% of rubber product pyrolysis waste;  

b – water-coal fuel +12% of rubber product pyrolysis waste 
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a            b 
 

Рис. 7. Угол раскрытия струи после распыления водоугольного топлива на основе длиннопламенного угля с 
добавлением отработанного моторного масла: a – водоугольное топливо +3% отработанного моторного 

масла; b – водоугольное топливо +12% отработанного моторного масла 
Fig. 7. Jet expansion angle after spraying of coal-water fuel based on long-flame coal with the addition of spent engine oil: a 

– coal-water fuel + 3% of spent engine oil; b – coal-water fuel +12% of spent engine oil 

 
Полученные результаты показывают, что 

снижение давления воздуха при постоянном 
давлении топлива приводит к уменьшению 
угла раскрытия струи. При близких значениях 
давления топлива и воздуха наблюдается 
более активное взаимодействие между фа-
зами уголь-вода-жидкая горючая добавка-
воздух. Стоит отметить, что при значитель-
ном преобладании давления топлива над 
давлением распыляющего агента (см. рис. 6 
и 7) распыления потока практически не про-
исходит, и он принимает вид тонкой, практи-
чески однофазной струи. 

Изменение размеров и числа капель 
после распыления водоугольного топ-
лива. На рис. 8 представлены распределе-
ния капель водоугольного топлива по харак-
терным размерам и числу в области иссле-
дования на отрезке 25–100 мм по продоль-
ной оси струи в виде гистограмм. Результаты 
экспериментов позволяют оценить влияние 
третьей горючей компоненты и давления 
суспензии и воздуха на распределение ка-
пель топлива по характерным размерам при 
семи исследованных соотношениях Pт/Pв. 
Гистограммы иллюстрируют закономерность 
увеличения числа крупных капель (более 
200 мкм) при снижении давления распыляю-
щего агента. В случае преобладания давле-
ния воздуха увеличивается число малых ка-
пель (менее 200 мкм) суспензии после рас-

пыления. Это объясняется тем, что в камере 
смешения устройства распыления преобла-
дает расход воздуха. Взаимодействие топли-
ва и распыляющего агента при этом незначи-
тельно. В результате струя состоит, как пра-
вило, из аэрозольных частиц компонент сус-
пензии. Такие тенденции изменения числа и 
характерного размера капель справедливы 
для ВУТ в составе с жидкими отходами пере-
работки резинотехнических изделий и ис-
пользованного машинного масла. 

Результаты экспериментов показали, что 
снижение давления воздуха при постоянном 
давлении топлива приводит к увеличению 
количества средних (200–600 мкм) и крупных 
капель (более 600 мкм) после распыления 
ВУТ. При этом после распыления суспензии с 
добавлением жидких отходов переработки 
РТИ при отношении давлений Pт = 0,3/Pв = 
0,2 (МПа) и Pт = 0,3/Pв = 0,1 (МПа) образует-
ся в среднем на 5% и 9%, соответственно, 
меньше капель малого размера (до 200 мкм), 
чем при отношении давлений Pт = 0,3/Pв = 
0,28 (МПа). Схожая тенденция наблюдается 
и для ВУТ с добавлением отработанного мо-
торного масла: при отношении давлений Pт = 
0,3/Pв = 0,2 (МПа) и Pт = 0,3/Pв = 0,1 (МПа) 
образуется в среднем на 2 и 7%, соответ-
ственно, меньше капель малого размера (до 
200 мкм), чем при отношении давлений Pт = 
0,3/Pв = 0,28 (МПа). 
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a            b 

 

 
c            d 

 

 
e            f 

 
Рис. 8. Распределение капель водоугольной суспензии по размерам после распыления в области  

исследования по осевой координате на отрезке 25–100 мм: a, d – Pт = 0,3/Pв = 0,28 (МПа);  
b, e – Pт = 0,3/Pв = 0,2 (МПа); c, f – Pт = 0,3/Pв = 0,1 (МПа) 

Fig. 8. Distribution of coal-water slurry droplets by size after spraying in the study area along the axial coordinate within the 
segment of 25–100 mm: a, d – Pf = 0.3/Pa = 0.28 (MPa); b, e – Pf = 0.3/Pa = 0.2 (MPa); c, f – Pf = 0.3/Pa = 0.1 (MPa) 

 
По результатам выполненных экспери-

ментов сформулирована физическая модель 
процесса формирования капель суспензий 
после ее распыления. На начальном отрезке 
(примерно 0–25 мм по осевой координате) 
струя распыленной суспензии, как правило, 
состоит из крупных (до 1 мм) капель различ-
ной формы (рис. 5 с, рис. 6 и 7) – вытянутый 
эллипс, цилиндр, деформированный диск и 
т.д., аналогично [35]. По мере удаления от 
устройства распыления крупные капли (бо-

лее 600 мкм) разрушаются за счет сил аэро-
динамического сопротивления внешней сре-
ды. Формирование капель размерами не бо-
лее 200 мкм происходит преимущественно на 
отрезке 50–100 мм от устройства распыле-
ния. Идентичные траектории движения таких 
групп капель могут способствовать ускоре-
нию процесса их коагуляции. Это объясняет 
наличие в струе достаточно крупных 
(400 мкм и более на достаточном расстоянии 
от устья сопла форсунки) капель после рас-



iPolytech Journal 
2021. Т. 25. № 5. С. 586–600 ISSN 1814-3520 (print) 

2021;25(5):586-600 ISSN 2500-1590 (online) 

 

596 
 

https://vestirgtu.elpub.ru 
 

 

пыления (см. рис. 5 с, рис. 6 и 7) как обычно-
го ВУТ, так и водоугольных суспензий в со-
ставе с жидкими отходами переработки ре-
зинотехнических изделий или отработанного 
автомобильного масла. 

Следует отметить, что отличительной 
особенностью распыления жидкостей фор-
сункой с камерой внутреннего смешения топ-
лива и воздуха является то, что в струе по-
сле распыления жидкости, в отличие от 
устройств распыления [36], обеспечивающих 
первичное разрушение струи в непосред-
ственной близости к устью сопла (форсунки с 
внешним смешением жидкости и распыляю-
щего агента), дробление капель жидкости 
происходит преимущественно за счет сил 
аэродинамического сопротивления окружа-
ющей среды.  

Полученные результаты иллюстрируют це-
лесообразность проведения дальнейших экс-
периментальных исследований с использова-
нием форсунки с внешним смешением жидко-
сти и распыляющего агента, например [36]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведены экспериментальные исследо-
вания влияния давления распыляющего 

агента на характеристики струи после рас-
пыления водоугольных топлив с добавлени-
ем отработанных нефтепродуктов. Установ-
лено, что уменьшение давления воздуха 
приводит к снижению угла раскрытия струи 
после распыления на 1,5–6,0% при введении 
в состав водоугольного топлива от 3 до 12% 
(по массе) жидких отходов переработки ре-
зинотехнических изделий или отработанного 
моторного масла.  Определено, что в про-
цессе распыления при близких отношениях 
давления топлива и воздуха образуется 
большее количество мелких капель – на 2–
9% в сравнении с типичным двухкомпонент-
ным водоугольным топливом. Также в этом 
случае угол раскрытия струи наибольший, 
следовательно, близкие значения давления 
топлива и распыляющего агента являются 
оптимальными для распыления водоуголь-
ных топлив с добавлением нефтепродуктов. 
Использование форсунки с камерой внутрен-
него смешения суспензии и воздуха снижает 
количество возможных механизмов дробле-
ния капель топлива после распыления, их 
разрушение осуществляется преимуще-
ственно за счет сил аэродинамического со-
противления окружающей среды. 
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