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Резюме: Актуальность работы обусловлена отсутствием в литературе результатов 

исследований влияния нагрева многокомпонентных водоугольных суспензий на 

реологические свойства и характеристики распыления. ЦЕЛЬ. Обоснование 

эффективности термической подготовки водоугольных суспензий на основе 

пирогенетической жидкости по результатам экспериментальных исследований. 

МЕТОДЫ. При решении поставленной задачи применялись ротационный вискозиметр 

Brookfield RVDV-II+Pro, ареометры общего назначения, метод Interferometric Particle 

Imaging. РЕЗУЛЬТАТЫ. Установлено, что при замещении воды в составе водоугольного 

топлива аналогичным по массе (не более 25%) количеством пирогенетической жидкости 

значение плотности суспензии увеличится на 14% при температуре 293 К. 

Предварительный нагрев водоугольных суспензий до 363 К позволяет снизить рост 

значения плотности до 7%. Результаты экспериментов показали, что наибольшее 

влияние термической подготовки исследовавшихся суспензий на их динамическую 

вязкость характерно для диапазона температур от 293 до 333 К. При таких значениях 

температур снижение вязкости суспензии возможно на 17-20%. Предварительный 

нагрев суспензий перед распылением в диапазоне изменения температур от 293 до 333 К 

позволяет увеличить угол раскрытия струи на 21-29% в сравнении с двухкомпонентным 

водоугольным топливом при температуре 293 К. Замещение более 25% по массе воды 

пирогенетической жидкостью в составе водоугольного топлива нецелесообразно для 

исследовавшейся марки угля с точки зрения значительного увеличения вязкости. 

Предварительный нагрев водоугольного топлива перед распылением позволяет снизить 

значение среднего размера капель на 5-9%. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Обоснована эффективность 

термической подготовки водоугольных суспензий на основе пирогенетической жидкости 

по результатам экспериментальных исследований реологических свойств и 

характеристик распыления. 
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Abstract: The relevance of the work is explained by the absence of the results of the heating 

effect of multicomponent coal-water slurries on rheological properties and characteristics of 

spraying in the literature. PURPOSE. Efficiency substantiation of thermal preparation of coal-

water slurries based on pyrogenetic liquid by the results of experimental studies. METHODS. 

When solving this problem, the Brookfield RVDV-II+Pro rotary viscometer, general-purpose 

hydrometers, and the Interferometric Particle Imaging method were used.  RESULTS. It was 

found that when water in coal-water fuel is replaced by a similar amount of pyrogenetic liquid 

(no more than 25%), the density of the slurry increases by 14% at a temperature of 293 K. 

Preheating of coal-water slurries to 363 K reduces the increase in the density value to 7%. The 

experimental results showed that the greatest influence of the thermal preparation of the studied 

slurries on their dynamic viscosity is characteristic of the temperature range from 293 to 333 K. 

At such temperatures, a decrease in the viscosity of the fuel is possible by 17-20%. Preheating of 

slurries before spraying in the temperature range from 293 to 333 K makes it possible to 

increase jet spraying angle by 21-29% in comparison with two-component coal-water fuel at a 

temperature of 293 K. Substitution of more than 25% by weight of water with pyrogenetic liquid 

in coal-water fuel is impractical for the studied grade of coal from the point of view of a 

significant increase in viscosity. Preheating coal-water fuel before spraying reduces the average 

droplet size by 5-9%. CONCLUSION. The efficiency of thermal preparation of coal-water 

slurries based on pyrogenetic liquid by the results of experimental studies of rheological 

properties and spraying characteristics was substantiated. 
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Введение 

Водоугольные суспензии (ВУС) являются перспективными топливами для 

промышленной энергетики [1, 2]. С точки зрения экономики, в качестве компонентов ВУС 

можно использовать, например, отходы угольнообогатительных фабрик [3]. Авторы 

Shukla S.C., Kukade S., Mandal S.K. и др. [4] добавляли отработанные нефтепродукты в 

состав суспензионного топлива. В работе авторов Zhao Z., Wang R., Ge L. и др. [5] 

описывается способ утилизации сточных вод в составе ВУС. Жидкие отходы химических 

производств также могут быть утилизированы путем сжигания в составе жидких 

композиционных топлив [6]. Широкий спектр компонентов ВУС позволяет снизить ее 

стоимость и стоимость производимой энергии в сравнении с традиционными топливами – 

уголь, газ, мазут. Несмотря на то, что теплотворная способность ВУС в среднем в два раза 

ниже, чем у угля, введение в состав суспензии отработанных нефтепродуктов или отходов 

химических производств позволяет существенно увеличить калорийность топлива [7]. Еще 

одним преимуществом водоугольных топлив (ВУТ) являются низкие, в сравнении с углем, 

объемы эмиссии в атмосферу продуктов сгорания [8], наносящих вред окружающей среде. 

Такие положительные качества новых перспективных топлив промышленной энергетики 

являются основанием для их всестороннего изучения. В работе авторов Chen R., Wilson 

M., Leong Y.K. и др. [9] исследовались водоугольные суспензии на основе разных типов 

угля с точки зрения реологических свойств, а именно вязкости и предела текучести. В 

работе Барановой М.П. [10] оценивалось влияние пластифицирующих добавок на 

реологические характеристики водоугольных суспензий из углей разной степени 

метаморфизма. Авторы Мингалеева Г.Р., Гайнетдинов А.В., Шакиров Р.Р., Ахметов Э.А. 

[11] проводили сравнительный анализ способов снижения вязкости водоугольных топлив. 

В указанных выше работах установлено, что при использовании низкосортных углей 
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невозможно добиться высокого содержания твердой фазы в суспензии без дополнительной 

обработки, например, термической. 

Известны исследования зажигания капель ВУС [12], которые показали, что 

введение в состав топлива дополнительных компонентов, например, отходов 

нефтепереработки, значительно снижает время задержки зажигания. 

Существуют работы по изучению концентрации вредных выбросов в атмосферу 

после сжигания суспензионных топлив [13, 14]. Установлено, что замещение части угля 

водой, введение пара, добавление биомассы, регулировка температуры горения приводят к 

снижению выбросов антропогенных газов (CO2, SO2, NO). 

В работе авторов Ma X., Duan Y., Liu M. [15] изучалось качество распыления 

суспензионного топлива в зависимости от давления воздуха, отношения расхода воздуха к 

расходу топлива, диаметра устья форсунки. Установлено, что увеличение давления 

воздуха приводит к улучшению качества распыления. При этом геометрические 

параметры форсунки также играют важную роль при распылении суспензионных топлив. 

Это также подтверждается исследователями [16]. 

Проведенные нами ранее исследования [17, 18] показали, что добавление в состав 

ВУТ жидких горючих компонентов, таких как отработанные нефтепродукты или спирты, 

приводит к значительному изменению характеристик распыления. 

Как отмечалось выше, в качестве компонентов ВУС используется достаточно 

широкий спектр материалов. Однако, современными исследователями не изучается 

влияние пирогенетической жидкости (ПЖ) на свойства и характеристики ВУТ. Это 

вещество является отходом пиролизных процессов, в частности, при производстве 

древесного угля [19, 20]. Последний достаточно широко используется в качестве топлива 

для котлов малой и средней мощности. Древесный уголь, как правило, изготавливают из 

прессованных опилок или щепы. Образующаяся в процессе пиролиза древесины, ПЖ 

содержит в себе различные соединения фенолов и кислот, поэтому ее прямая утилизация в 

систему канализации запрещена. При этом жидкость обладает калорийностью примерно 1-

4 МДж/кг в зависимости от технологических условий процесса пиролиза. Одним из 

вариантов ее утилизации является сжигание путем подмешивания к жидким топливам, 

например, мазуту или ВУТ. 

Однако, предложенный авторами статьи компонент ВУС – ПЖ – обладает 

значением вязкости в 2-2,5 раза больше, чем у обычной воды. Соответственно, замещая 

часть обычной воды на ПЖ, вязкость новой суспензии увеличится. В результате чего 

ухудшатся характеристики распыления ВУТ и, соответственно, зажигания их капель в 

камерах сгорания. На практике, чтобы снизить вязкость и улучшить характеристики 

распыления котельного топлива, например, мазута, осуществляют его нагрев до 353-393 К. 

Это позволяет получить мелкодисперсную струю и сократить затраты на его 

перекачивание по топливному тракту. 

Научная значимость работы заключается в том, что результаты экспериментальных 

исследований влияния подогрева ВУС, содержащих ПЖ, перед распылением позволят 

оценить эффективность такой подготовки топлива на свойства и характеристики 

диспергирования в сравнении с двухкомпонентным водоугольным топливом. Также, это 

даст возможность установить диапазоны изменения температур нагрева ВУС, при которых 

реологические свойства и характеристики распыления топлив уже не зависят от 

температуры.  

Практическая значимость состоит в том, что в реальных условиях полученные 

данные позволят осуществлять эффективную термическую подготовку ВУС перед 

сжиганием и рационально использовать энергию собственных нужд станции. 

Проведение экспериментальных исследований влияния термической подготовки 

ВУС на реологические свойства и характеристики ее распыления необходимо с точки 

зрения развития технологий ВУС и расширения научной информационной базы. 

Полученные результаты будут полезны при проектировании новых или модернизации 

действующих котельных агрегатов.  

Таким образом, целью работы является обоснование эффективности термической 

подготовки водоугольных суспензий на основе пирогенетической жидкости по 

результатам экспериментальных исследований влияния нагрева на реологические свойства 

и характеристики распыления таких топлив. 

Материалы и методы 

Компоненты исследовавшихся водоугольных топлив: 

бурый уголь (марки 2Б Канско-Ачинского угольного бассейна) – зольность 8,0%, 

влажность 9,0%, выход летучих 42,5%, количество углерода 72,1% daf, количество 

водорода 5,8% daf, общая доля кислорода, азота и серы 22,1% daf; 

пирогенетическая жидкость – плотность 1044,0 кг/м
3
, динамическая вязкость 2,24 

мПа∙с, кинематическая вязкость 2,12 мм
2
/с, pH 2,31; 
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водопроводная вода - плотность 997,0 кг/м
3
, динамическая вязкость 0,98 мПа∙с, pH 

6,8. 

Подготовка бурого угля состояла из нескольких стадий: дробление 

крупнокускового угля в щековой дробилке до фракции характерным размером не более 

30-40 мм; тонкий помол в дезинтеграторе до фракции характерным размером не более 2 

мм; просеивание через вибрационные сита до размера фракции не более 200 мкм.  

Пирогенетическая жидкость получена в процессе пиролиза древесных отходов 

(стружка, щепа, ветки). 

Водопроводная вода бралась из системы водоснабжения. 

Процесс приготовления ВУС: измельченный уголь, пирогенетическая вода и 

водопроводная вода в соответствии с компонентным составом (таблица 1) помещались в 

барабан, изготовленный из керамики, общим объемом 3 л с предварительно загруженными 

мелющими телами (керамические шары диаметром 30 мм). Массовое соотношение шаров 

с углем составляло 1:1. Далее в течение одного часа осуществлялось перемешивание 

суспензии до гомогенного состояния. 
Таблица 1 

Водоугольные суспензии 

Состав, 

№ 

Бурый 

уголь 

(БУ) 

Водопроводная 

вода (В) 

Пирогенетическая 

жидкость (ПЖ) Обозначение 

%, по массе 

1 

50 

50 0 Образец 1 

2 45 5 Образец 2 

3 40 10 Образец 3 

4 35 15 Образец 4 

5 30 20 Образец 5 

6 25 25 Образец 6 

 

Экспериментальные значения динамической вязкости определены при помощи 

ротационного вискозиметра Brookfield RVDV-II+Pro. Жидкость объемом 500 мл 

наливалось в стеклянный цилиндрический сосуд диаметром 0,1 м, после чего шпиндель 

вискозиметра погружался в исследуемую среду. 

Экспериментальное определение значений плотности осуществлялось при помощи 

ареометров общего назначения. 

Погрешность измерений вязкости и плотности ВУС с учетом величины 

погрешности средств измерения и числа экспериментов (не менее 5): 

- для вязкости – не более ±3,5%; 

- для плотности – не более ±3,0%. 

Экспериментальные исследования характеристик распыления ВУТ выполнены на 

специализированном стенде (рис. 1). Установка предназначена для изучения 

характеристик струи жидких и сухих топлив после распыления, исследования форсунок 

энергетических установок. 

Эксперименты по распылению ВУС проведены при давлении топлива (Pт) 0,3 МПа 

и воздуха (Pв) 0,28 МПа. Давление последнего задавалось на 0,02 МПа меньше, чем ВУТ, 

чтобы исключить обратное течение жидкости по топливному трубопроводу. При 

проведении экспериментов использовалась форсунка с внутренним смешением топлива и 

распыляющего агента. Такие форсунки хорошо зарекомендовали себя при распылении 

вязких суспензий [21]. Выбранные значения давлений характерны для полномасштабных 

энергетических установок, работающих на жидком топливе [22]. Продолжительность 

каждого эксперимента составила от 100 до 120 с. 

Принципиальная схема распыления горячей ВУС представлена на рисунке 2. 

Нагрев воздуха для подачи на насос и форсунку осуществлялся при помощи 

поверхностного теплообменника (ПТО) трубчатого типа. ПТО представляет собой емкость 

объемом 10 л и змеевик, изготовленный из меди. Наружный диаметр теплообменной 

трубы – 10 мм. Толщина стенки трубки – 1 мм. Площадь поверхности теплообмена 

составила 0,2 м
2
. В качестве греющей среды использовалась кипящая вода. Холодный 

воздух под давлением подавался из компрессора на ПТО, после чего нагретый до 

необходимой температуры воздух направлялся на коллектор и распределялся на два 

потока: на насос и на форсунку. ВУС подогревалась на индукционной печи до 

необходимой температуры. Все трубопроводы и насос покрыты теплоизоляционным 

материалом на основе полиэтилена толщиной 10 мм. Перед проведением экспериментов 

вся система «насос-трубопроводы-форсунка» прогревались с целью исключить 

теплопотери при распылении ВУС. Перед распылением непосредственно ВУС, 
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исследованные составы нагревались на 5 K выше значения требуемой температуры. Это 

необходимо для того, чтобы, несмотря на теплоизоляцию всего тракта топливоподачи, 

непосредственно в сопловом канале форсунки температура суспензии была не меньше 

требуемого значения. 

 
 
Рис. 1. Исследовательский стенд: 1 – внешний 

вид; 2 – насос для подачи ВУТ; 3 – форсунка; 4 – 

линия подачи ВУТ; 5 – линия подачи 

распыляющего агента; 6 – лазер (Beamtech Vlite-

200); 7 – кросскорреляционная камера (ImperX 

Bobcat B2020); 8 – емкость временного хранения 

отработанного ВУТ; 9 – направляющая 

крепления форсунки; 10 – емкость для ВУТ; 11 – 

вытяжная вентиляция; 12 – компьютер и 

дублирующий монитор; 13 – регулятор давления 

воздуха; 14 – поверхностный теплообменник; 15 

– манометр; 16 – термометр для измерения 

температуры воздуха; 17 –термометр для 

измерения температуры ВУТ. 

Fig. 1. Research setup 1 – appearance; 2 – CWF 

feed pump; 3 – nozzle; 4 – CWF feed line; 5 – air 

feed line; 6 – laser (Beamtech Vlite-200); 7 – cross-

correlation camera (ImperX Bobcat B2020); 8 - 

temporary storage of waste CWF; 9 – nozzle holder; 

10 – CWF tank; 11 – exhaust ventilation; 12 – 

computer and backup monitor; 13 –air pressure 

regulator; 14 – surface heat exchanger; 15 – 

pressure gauge; 16 – thermometer for measuring air 

temperature; 17 – thermometer for measuring CWF 

temperature. 

 

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема 1 – воздушный 

компрессор; 2 – ресивер-накопитель воздуха; 3 – 

трубопровод холодного воздуха; 4 – регулятор 

давления воздуха; 5 – манометр; 6 – 

теплообменник; 7 – трубопровод горячего 

воздуха; 8 – бак запаса ВУС; 9 – пневматический 

насос; 10 – регулятор расхода горячего воздуха; 

11 – обратный клапан (необходим для того, 

чтобы исключить течение жидкости в систему 

регулирования распределения воздуха 

мембранного насоса); 12 – термометр для 

контроля температуры ВУС; 13 – термометр для 

контроля температуры воздуха; 14 – форсунка. 

Fig. 2. Schematic diagram: 1 – air compressor; 2 – 

air storage receiver; 3 – cold air pipeline; 4 – air 

pressure regulator; 5 – pressure gauge; 6 – heat 

exchanger; 7 – hot air pipeline; 8 – CWS tank; 9 – 

air pump; 10 – hot air flow regulator; 11 – reverse-

flow valve (necessary in order to exclude the flow of 

liquid into the air distribution control system of the 

diaphragm pump); 12 – thermometer for CWS 

temperature control; 13 – thermometer for air 

temperature control; 14 – nozzle. 
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Нагрев суспензий и воздуха осуществлялся в диапазоне изменения температур от 

293 К до 363 К с шагом 10 К. Температура нагретого воздуха и топлива измерялась 

непосредственно перед форсункой. 

Размер капель определялся при помощи метода IPI (Interferometric Particle Imaging) 

[23-25]. Метод применяется для измерения мгновенных пространственных распределений 

размеров (от 10 до 1000 мкм) капель в потоке. Основан на восстановлении размеров 

капель по частоте интерференционной картины от точечных источников света, 

возникающих на сферических каплях жидкости при освещении их мощным лазерным 

импульсом (лазерный нож). Значения диаметров капель вычислялись в программе 

ActualFlow [23-25]. 

Значение угла раскрытия струи определялось стандартным методом [26]. При 

обработке изображений струи (не менее 20 фотографий для каждого состава) 

аппроксимировались ее края, после чего проводились две ортогональные линии к 

продольной оси сопла. Суммируя значения двух половин угла (   и   ) получали угол 

раскрытия струи  . Таким образом, угол определяли по 20 снимкам для каждого состава и 

находили среднее значение. Полученное число принимали за угол раскрытия струи  ̅. 

Результаты и обсуждение 

Реологические свойства жидкостей оказывают существенное влияние на 

характеристики распыления. От изменения плотности или вязкости, как правило, зависит 

размер капель после распыления, их количество, дальнобойность струи и т.д.  Например, 

авторами [27] установлено, что эффективное распыление суспензий возможно при 

значениях вязкости не более 1,2 Па∙с при скорости сдвига шпинделя вискозиметра 100 с
-1

. 

Также известно, что жидкости с низкими значениями вязкости лучше подвержены 

диспергированию в среде воздуха (или окислителя в условиях высоких температур). 

Плотность распыляемой жидкости также оказывает влияние на характеристики 

распыления [28]. 

На рисунке 3 показаны зависимости изменения плотности ВУС от количества ПЖ и 

температуры. Установлено, что при замещении воды в составе ВУС аналогичным по массе 

(25%) количеством ПЖ значение плотности суспензии увеличится на 14% при 

температуре жидкости 293 К. Нагрев такой ВУС до 373 К позволяет снизить рост значения 

плотности до 7%. Относительно небольшие по массе добавки ПЖ в состав ВУТ 

способствуют небольшому росту плотности суспензии в сравнении с двухкомпонентным 

водоугольным топливом – не более 6%.  

 
Рис. 3. Изменение плотности ВУС при нагрев Fig. 3. Change in the density of CWS due to heating 

 

Анализ результатов исследований влияния термической подготовки ВУС в составе 

с ПЖ показал достаточно типичные для суспензий и эмульсий изменения их плотности. 

Даже незначительные (от 3 до 14%) изменения плотности суспензии окажут влияние на 

характер разрушения капель при распылении [29, 30]. В первую очередь на стадию 

первичного дробления. Таким образом, предварительный нагрев ВУС в составе с ПЖ 

окажет положительный эффект на процесс диспергирования суспензии. 

Результаты экспериментальных исследований, представленные на рисунке 4, 

показывают снижение вязкости ВУС в составе с ПЖ при их нагреве. Качественно, 

полученные результаты достаточно хорошо согласуются с известными данными, 

например [31]. На рисунках 4а-4е серым цветом выделены области, соответствующие 

изменениям значений динамической вязкости ВУС при температурах от 293 до 363 К. С 

целью установления наиболее приемлемых для распыления суспензий на графиках также 

представлены зависимости изменения динамической вязкости ВУС при скорости сдвига 

шпинделя вискозиметра 100 с
-1

 от температуры (зависимости, обозначенные зеленым 

цветом). По результатам экспериментов установлено, что существенные изменения 

вязкости суспензий характерны при их нагреве до 333 К. При более высоких температурах 

(от 333 до 363 К) динамическая вязкость ВУС изменяется незначительно. Такое изменение 
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вязкости достаточно характерно для суспензионных и эмульсионных жидкостей и 

различных скоростей сдвига шпинделя вискозиметра. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

Рис. 4. Изменение динамической вязкости 

ВУС при нагреве. 

Fig. 4. Change in the dynamic viscosity of CWS 

due to heating. 
 

  

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что наибольшее влияние 

термической подготовки исследовавшихся суспензий на изменение их динамической 

вязкости характерно для диапазона температур от 293 до 333 К. При таких значениях 

температур снижение вязкости суспензии возможно на 17-20% в сравнении с 

двухкомпонентным водоугольным топливом. Незначительное (не более 6%) снижение 

вязкости характерно при нагреве ВУС выше 333 К. Такое изменение можно объяснить 

тем, что ВУС – это многокомпонентная жидкость. Причем один из ее компонентов 

является твердым веществом. В свою очередь ПЖ является существенно неоднородной 

жидкостью, так как в ее составе присутствуют масляные агломераты. В таком случае, 

термическая подготовка ВУС в диапазоне температур от 293 до 333 К перед распылением 

является достаточно эффективной. Такой подход окажет положительное влияние на 

характеристики распыления ВУС (средний размер капель, угол раскрытия струи). 

С учетом результатов исследований влияния термической подготовки ВУС на ее 

реологические свойства, эксперименты по изучению угла раскрытия струи и среднего 

размера капель выполнены в диапазоне изменения температуры топлива от 293 до 333 К. 

Представленные на рисунке 5 снимки иллюстрируют характер изменения угла раскрытия 

струи, который является важным параметром при распылении жидких материалов. Его 

величина определяет границы зоны воспламенения топлива, эффективность процесса его 

горения и, как следствие, полноту сгорания после распыления. 
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Рис. 5. Угол раскрытия струи Fig. 5. Jet spraying angle 

 

Анализируя результаты экспериментов, установлено положительное влияние 

термической подготовки ВУС на угол раскрытия струи. Несмотря на наличие и рост 

концентрации ПЖ в составе суспензии, угол раскрытия увеличивается в сравнении с 

холодным распылением (при температуре топлива 293 К). Введение в состав ВУТ до 25% 

по массе ПЖ при температуре 293 К является причиной увеличения угла раскрытия струи 

на 16%. В целом, влияние количества ПЖ в составе топлива и нагрева суспензии до 333 К 

на изменение угла раскрытия в сравнении с Образцом 1 выглядит следующим образом: 

- Для Образца 2 увеличение угла раскрытия струи составляет 21%; 

- Для Образца 3 увеличение угла раскрытия струи составляет 22%; 

- Для Образца 4 увеличение угла раскрытия струи составляет 25%; 

- Для Образца 5 увеличение угла раскрытия струи составляет 27%; 

- Для Образца 6 увеличение угла раскрытия струи составляет 29%. 

Такое влияние термической подготовки ВУТ на угол раскрытия струи объясняется в 

первую очередь снижением вязкости топлива, в результате чего образуется больше капель 

малых размеров. Их траектории при распылении ориентированы более хаотично. Такое 

изменение угла раскрытия струи характерно для распыления горячих жидкостей [32]. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, что термическая подготовка (нагрев до 333 К) 

водоугольных суспензий в составе с ПЖ позволяет увеличить угол раскрытия струи на 21-

29% в сравнении с обычным двухкомпонентным ВУТ при температуре 293 К. 

На рисунке 6 представлена область регистрации капель ВУС с целью определения 

их среднего характерного размера. При проведении экспериментов область регистрации 

струи разделялась на три зоны. На изображениях хорошо различимы крупные (диаметром 

~ 1 мм) капли (агломераты) ВУС в зоне 1. Наличие таких фрагментов близко к устью 

форсунки объясняется тем, что в данной области еще не все крупные капли топлива 

подверглись разрушению. Такое поведение отдельных капель характерно для 

водоугольных суспензий [33]. 

 
Рис. 6. Области струи для определения размера 

капель ВУС 

Fig. 6. Areas of the jet for determining the size of the 

droplets in the air 

 

Влияние ПЖ и температуры на изменение среднего размера капель ВУС в областях 

исследования представлено на рисунке 7 в виде гистограмм. Анализ результатов показал, 

что добавка ПЖ в состав ВУС и термическая подготовка суспензии приводят к заметному 

изменению среднего размера капель топлива в струе. Введение в состав ВУТ до 25% по 

массе ПЖ при температуре 293 К является причиной увеличения среднего размера капель 

топлива в струе в среднем на 8%. Это объясняется ростом вязкости ВУС. 

Экспериментальные исследования показали, что нагрев двухкомпонентного 

водоугольного топлива (Образец 1) до 333 К приводит к снижению среднего размера 

капель в трех характерных областях – Зона 1, Зона 2 и Зона 3 – на 5, 6 и 5%, 
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соответственно. Снижение среднего размера капель после распыления Образца 4 в 

результате нагрева до 333 К составляет 9%, а Образца 6 – 8%. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рис. 7. Определение среднего размера капель 

ВУС в струе 

Fig. 7. Determination of the average size of CWS 

droplets in the jet 
 

 

По результатам исследований влияния ПЖ в составе ВУТ и термической 

подготовки суспензии на изменение среднего размера капель топлива после распыления 

можно сделать несколько выводов. Во-первых, по результатам предварительных 

экспериментов установлено, что добавление более 25% по массе ПЖ в состав ВУТ 

нецелесообразно (с исследовавшейся маркой угля). Вязкость суспензии сильно 

увеличивается, что является существенным ограничением с точки зрения процесса 

распыления. Во-вторых, в исследованном диапазоне изменения концентрации ПЖ в 

составе ВУТ увеличение среднего размера капель топлива составляет около 8%. 

Предварительный нагрев ВУС перед распылением позволяет существенно снизить 

значение среднего размера капель суспензии. Изменения составляют 5-9% в сравнении с 

холодной (при 293 К) ВУС. 

Анализ результатов немногочисленных исследований [34, 35] по распылению 

водоугольных топлив иллюстрирует достаточно широкий диапазон изменения 

анализируемых параметров. В первую очередь это связано с тем, что исследователи [34, 

35] при проведении своих экспериментов используют форсунки различной конструкции. 

При этом значение параметров распыления также очень сильно отличается. Таким 

образом, сравнивать результаты (размер капель, угол раскрытия струи) настоящей работы 

с известными не совсем корректно.  

В целом, по результатам проведенных экспериментальных исследований 

квазигорячего распыления водоугольных суспензий в составе с пирогенетической 

жидкостью можно сделать вывод об эффективности предварительной термической 

подготовки таких топлив перед их распылением. Значительно снижается негативное 

воздействие пирогенетической жидкости в составе водоугольных суспензий на их 

реологические свойства и характеристики распыления. Установленный наиболее 

эффективный температурный диапазон нагрева суспензии позволяет сделать вывод о том, 

что, реализуя данный способ на практике, можно существенно сократить тепловое 

загрязнение окружающей среды используя в качестве источника тепловой энергии тепло 

дымовых газов. При введении в состав водоугольного топлива ПЖ также решается вопрос 

ее утилизации. При этом наличие хоть и малой теплотворной способности 
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пирогенетической воды позволяет решить проблему низкой реакционной способности 

водоугольных топлив – сократить время задержки их зажигания. 

Выводы 

По результатам проведенных экспериментальных исследований реологических 

свойств и характеристик распыления водоугольных суспензий на основе пирогенетической 

жидкости дано обоснование эффективности термической подготовки таких топлив и 

сформулированы следующие выводы.  

1) При замещении воды в составе ВУС аналогичным по массе (не более 25%) 

количеством ПЖ значение плотности суспензии увеличивается на 14% при температуре 293 

К. Нагрев ВУС до 363 К позволяет снизить рост значения плотности до 7%. 

2) Наибольшее влияние термической подготовки исследовавшихся суспензий на ее 

динамическую вязкость характерно для диапазона температур от 293 до 333 К. При таких 

значениях температур снижение вязкости суспензии возможно на 17-20%. 

3) Нагрев суспензий в диапазоне изменения температур от 293 до 333 К позволяет 

увеличить угол раскрытия струи на 21-29% в сравнении с обычным двухкомпонентным 

ВУТ при температуре 293 К. 

5) Добавление более 25% по массе ПЖ в состав ВУТ нецелесообразно (с 

исследовавшейся маркой угля). Вязкость суспензии сильно увеличивается, что является 

существенным ограничением с точки зрения процесса распыления. 

6) В исследованном диапазоне изменения концентрации ПЖ в составе ВУТ 

увеличение среднего размера капель топлива составляет около 8%. Предварительный 

нагрев ВУС перед распылением позволяет существенно снизить значение среднего размера 

капель суспензии. Изменения составляют 5-9% в сравнении с холодной (при 293 К) ВУС. 
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