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Аннотация. Актуальность. Переход к экологически чистым энергетическим технологиям, обусловленный совре-
менными требованиями к охране окружающей среды, предполагает поиск и создание новых источников энергии, в 
том числе и топлив. Одним из способов удовлетворения этих требований и сохранения на прежнем уровне показа-
телей по выработке энергии тепловыми электростанциями является переход на многокомпонентные топлива. 
Наиболее перспективными и доступными котельными топливами с точки зрения энергетики, экологии и экономи-
ки являются водоугольные суспензии. В связи с этим изучение свойств и характеристик таких топлив во многих 
странах является актуальным. Цель: проведение экспериментальных исследований степени влияния продолжи-
тельности кавитационной обработки водоугольных топлив на средний размер капель в струе после распыления 
пневматической форсункой и обоснование эффективности такого подхода для практического применения. Объект. 
Экспериментальные исследования проводились с водоугольными суспензиями на основе длиннопламенного угля 
(марки Д) с добавлением 10 и 20 % по массе пирогенетической жидкости. В качестве образца сравнения использова-
лась суспензия, состоящая из угля и воды, без добавления пирогенетической жидкости. Методы. Приготовление 
водоугольных суспензий осуществлялось в роторном гидродинамическом генераторе кавитации. Для распыления 
водугольных суспензий использовалась пневматическая форсунка с внешним смешением. Средний размер капель 
топлива после распыления определялся при помощи метода Interferometric Particle Imaging. Результаты и выводы. 
Эксперименты по приготовлению водоугольных суспензий в составе с пирогенетической жидкостью показали рост 
значения динамической вязкости суспензии. Увеличение продолжительности обработки суспензий в роторном гид-
родинамическом генераторе кавитации позволяет снизить вязкость на 54 %. Средний размер капель в струе при 
этом снижается на 22 %. 
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Abstract. Relevance. Transition to environmentally friendly energy technologies, due to modern requirements for 
environmental protection, involves the search and creation of new energy sources, including fuels. One of the ways to meet 
these requirements and maintain the same level of energy production by thermal power plants is the transition to 
multicomponent fuels. The most promising and affordable boiler fuels from the point of view of energy, ecology and economy 
are coal-water slurries. In this regard, the study of the properties and characteristics of such fuels is relevant in many 
countries. Aim. Experimental studies of the effect of the coal-water fuel cavitation treatment duration on a droplet average 
size in a jet after spraying with a pneumatic nozzle and substantiation of the efficiency of such approach for practical 
application. Object. Experimental studies were carried out with coal-water slurries based on long-flame coal (D grade) with 
addition of 10 and 20 wt % by weight of pyrogenetic liquid. A slurry, consisting of just coal and water, without the addition of 
pyrogenetic liquid, was used as a reference sample. Method. The coal-water slurries were prepared in a rotary hydrodynamic 
cavitation generator. A pneumatic nozzle with external mixing was used to spray the coal-water slurries. The average size of 
fuel droplets after spraying was determined using the Interferometric Particle Imaging method. Results. Experiments on the 
preparation of coal-water slurries with pyrogenetic liquid showed an increase in the dynamic viscosity of the fuel. An 
increase in the duration of treatment of the slurries in a rotary hydrodynamic cavitation generator reduced the viscosity by 
54%. The average size of droplets in the jet was reduced by 22%. 
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Введение 

Распыление жидкостей является неотъемлемой 

частью многих технологических процессов [1]. 

Нанесение лакокрасочных покрытий, распыление 

топлив в камеры сгорания двигателей, пылеподав-

ление на производствах, опрыскивание растений, 

создание устройств распыления. И это лишь не-

большая часть отраслей науки и техники, где от 

распыления зависит эффективность производ-

ственных процессов и исследований. Несмотря на 

множество экспериментальных и теоретических 

исследований параметров распыления различных 

жидкостей, например, [2–7], характеристики струй 

продолжают исследовать. Одной из причин являет-

ся развитие способов и методов мгновенной реги-

страции газокапельной струи. Современные мето-

ды регистрации внесли значительный вклад в тех-

нологические процессы, основанные или завися-

щие от распыления жидкостей. При этом одной из 

важнейших характеристик газокапельной струи, от 

которой существенно зависит качество и эффек-

тивность процесса распыления, является размер 

капель (δ) [8]. 

Немаловажным фактором, определяющим рас-

пределение капель жидкости по размерам в струе, 

являются свойства распыляемой жидкости. Извест-

но, например, [9, 10], что при распылении жидко-

стей с различной вязкостью одним устройством 

распыления процесс диспергирования протекает 

по-разному. Форма, размер, количество и механиз-

мы дробления капель будут разными [11]. В одном 

случае, распыляя маловязкую жидкость (вода, 

спирты и т. д.), дисперсный состав струи может 

быть достаточно однородным даже в непосред-

ственной близости к устью сопла. В другом случае, 

распыляя более вязкую жидкость (масло, мазут, 

нефть, водоугольные топлива), даже на значитель-

ном расстоянии от форсунки в струе будут присут-

ствовать крупные фрагменты жидкости различных 

форм и объемов. При этом их наличие может быть 

не только в ядре струи, но и на ее периферийной 

области. 

На практике, в частности в энергетике, очень 

важным является распыление жидких топлив, в том 

числе многокомпонентных. Последним исследова-

тели уделяют особое внимание. Одной из главных 

причин является то, что такие топлива могут стать 

альтернативой традиционным – уголь, газ, мазут. 

Наиболее перспективными являются водоугольные 

суспензии (ВУС). ВУС представляет жидкое сме-

севое топливо, состоящее из измельченного угля, 

воды и добавок поверхностно-активных веществ 

(ПАВ) [12]. Широкую популярность такое топливо 

получило во второй половине XX в. как альтерна-

тива традиционным котельным топливам – нефть, 

мазут [13]. При этом следует учитывать, что водо-

угольное топливо (ВУТ) можно сжигать в котлах 

совместно с вышеуказанными топлива, тем самым 

снижая объем потребления дорогого мазута или 

нефти. Преимуществами ВУТ принято считать: 

пожароопасность – отсутствует сухая угольная 

пыль [14], экологичность – при сжигании в атмо-

сферу выбрасывается меньше соединений вредных 

веществ из-за присутствия паров воды [15] (низкая, 

в сравнении с углем, температура горения за счет 

испарения влаги), независимость от поставок 
нефти – месторождения угля более равномерно 

распределены по континентам [16], показатели ло-
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гистики – возможность доставлять на тепловую 

электростанцию автомобильным, железнодорож-

ным и морским транспортом, по трубопроводам, 

стабильность – можно хранить достаточно дли-

тельное время без опасности расслоения, характер-

ного для жидкостей в составе со взвешенными 

твердыми частицами [17], низкая стоимость – в 

качестве твердой компоненты можно использовать 

отходы (фильтр-кек) угольнообогатительных фаб-

рик [18], универсальность – можно использовать на 

мазутных и пылеугольных котлах. Несмотря на 

внушительный перечень положительных качеств 

водоугольных топлив, есть причины, сдерживаю-

щие их широкое внедрение в теплоэнергетику. Од-

ной из главных является процесс распыления, 

обеспечивающий мелкодисперсную струю. 

Процесс сжигания водоугольного топлива в ка-

мерах сгорания котлов осуществляется аналогично 

нефти, мазуту, дизельному топливу, угольной пыли 

после распыления. При этом характеристики рас-

пыления ВУС отличаются от характеристик распы-

ления вышеуказанных топлив. Во-первых, после 

распыления ВУС, независимо от типа устройства 

распыления, как правило, образуются достаточно 

крупные капли [19]. Объясняется это прежде всего 

высокой вязкостью водоугольного топлива, напри-

мер, в сравнении с котельным мазутом. Последний, 

как известно, предварительно нагревается с целью 

снизить вязкость. В случае с ВУС термическая под-

готовка окажет незначительное влияние. Поэтому 

на практике вязкость ВУС при распылении доста-

точно высокая. Например, в [20] отмечается, что 

рекомендуемое значение динамической вязкости 

водоугольного топлива для распыления составляет 

1000–1200 мПа·с при скорости сдвига шпинделя 

вискозиметра 100 с
–1

. Это достаточно высокое зна-

чение, в сравнении с вязкостью разогретого мазу-

та – 20–50 мПа·с. В результате высоких значений 

вязкости диаметр капель ВУС после распыления 

достаточно велик. В сравнении с угольной пылью, 

размер капли ВУС превышает средний размер ча-

стиц угольной пыли, так как одиночная капля ВУС 

состоит из нескольких частиц угля. Таким образом, 

после распыления ВУТ характерный размер капель 

в струе может достигать нескольких миллиметров. 

Во-вторых, немаловажным в процессе распыления 

ВУС является его структура. Предварительная го-

могенизация ВУС позволяет обеспечить высокую 

эффективность распыления, исключить засорение 

топливного канала, камеры смешения и сопла фор-

сунки. 

В зависимости от типа форсунки после истече-

ния из сопла ВУС перемешивается с распыляющим 

агентом или уже представляет смесь топлива и 

распыляющего агента. В некоторых случаях вблизи 

сопла возможна практически однофазная струя 

топлива. Как правило, после истечения ВУС из 

соплового канала форсунки происходит ее разру-

шение на крупные фрагменты, как правило, за счет 

воздействия распыляющего агента, сил сопротив-

ления окружающей среды, центробежной силы 

(капли ВУС при движении хаотично вращаются). 

Далее в струе, преимущественно за счет воздей-

ствия последних двух сил, происходит разрушение 

капель ВУС на мелкие. Проведенные нами ранее 

многочисленные экспериментальные исследования, 

например, [21–26], характеристик распыления раз-

личных ВУС и водоугольных топлив форсункой с 

внутренним смешением жидкости и распыляющего 

агента показали неплохую эффективность такого 

устройства распыления. Основным преимуществом 

является то, что дисперсный состав струи будет 

определяться параметрами распыления. Но при 

этом в струе все равно будут присутствовать круп-

ные (характерным размером более 500 мкм) капли 

ВУС. 

Учитывая вышеуказанные факторы, оказываю-

щие влияние на характеристики распыления водо-

угольных топлив, целью настоящей работы являет-

ся проведение экспериментальных исследований 

влияния продолжительности кавитационной обра-

ботки водоугольных топлив на средний размер ка-

пель в струе после распыления пневматической 

форсункой и обоснование эффективности такого 

подхода для практического применения. 

 
Компоненты водоугольных суспензий  
и методики проведения исследования 

В качестве твердой компоненты ВУС использо-

вался длиннопламенный уголь. Размер фракции 

составлял менее 120 мкм. Вода бралась из системы 

водоснабжения. В качестве третьей компоненты 

ВУС использовалась пирогенетическая жидкость. 

Последняя является легким продуктом пиролиза 

древесины. Основные характеристики компонентов 

ВУС представлены ниже. 

Уголь: зольность – 11,5 %; выход летучих – 

40,5 %; содержание углерода – 56,4 %; содержание 

водорода – 4 %; суммарная доля кислорода, азота и 

серы – 15,8 %; влажность – 11,5 %, низшая теплота 

сгорания – 21,9 МДж/кг. 

Водопроводная вода: плотность – 997,0 кг/м
3
; 

pH – 6,8. 

Пирогенетическая жидкость: плотность – 

1044,0 кг/м
3
, pH – 2,3, низшая теплота сгорания (Q) – 

2,8 МДж/кг. 

При проведении экспериментальных исследова-

ний использовались три исходный состава ВУС. 

Характерным различием водоугольных суспензий 

являлось время их приготовления в роторном гид-
родинамическом генераторе кавитации (РГДГК), 

разработанном в Институте Теплофизики им. С.С. 
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Кутателадзе Сибирского отделения Российской 

академии наук [27]. Эффективность приготовление 

ВУС таким способом обусловлена тем, что частицы 

угля подвергаются вторичному измельчению в 

процессе гомогенизации суспензии. Продолжи-

тельность (τ) кавитационной обработки каждого 

состава ВУС составляла 27 и 90 с, соответственно. 

В табл. 1 представлены компонентные составы во-

доугольных суспензий.  

Таблица 1.  Состав исследованных суспензий 

Table 1.  Compositions of the studied slurries 

Состав 
Composition 

Уголь 
Coal 

Пирогенетическая 
жидкость 

Pyrogenetic liquid 

Вода 
Water 

τ, 
с 

Марка/Grade Содержание, мас. %/Content, wt % 
1 

Длиннопла-
менный (Д)  
Long-flame 

(D) 

50 
0 50 

27 2 10 40 
3 20 30 
4 

50 
0 50 

90 5 10 40 
6 20 30 

 

Динамическая вязкость (η) ВУС измерялась при 

помощи ротационного вискозиметра [27]. 

Экспериментальные исследования характери-

стик распыления ВУТ выполнены на специализи-

рованном стенде (рис. 1). Установка предназначена 

для изучения характеристик струй жидких и сухих 

топлив после распыления, изучения форсунок и 

различных распылителей. Распыление ВУС осу-

ществлялось при помощи пневматической форсун-

ки (рис. 2), предназначенной для распыления водо-

угольных топлив. Данная форсунка разработана 

Институтом Теплофизики им. С.С. Кутателадзе 

Сибирского отделения Российской академии наук. 

 
Рис. 1.  Экспериментальный стенд 
Fig. 1.  Experimental stand 

 
Рис. 2.  Форсунка 
Fig. 2.  Nozzle 

Средний размер капель (δ) определялся при по-

мощи метода IPI (Interferometric Particle Imaging) 

[28–30]. Метод применяется для измерения мгно-

венных пространственных распределений размеров 

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

восстановлении размеров капель по частоте интер-

ференционной картины от точечных источников 

света, возникающих на сферических каплях жидко-

сти при освещении их мощным лазерным импуль-

сом света (лазерный нож). Интерференционные 

образы видны в виде узких полосок по причине 

того, что в методе IPI используются цилиндриче-

ские линзы, сжимающие эти образы по одной из 

координат, для предотвращения их пространствен-

ного перекрытия. Регистрируется расфокусирован-

ное изображение этих же точечных источников, а 

точнее, картина интерференции света от них.  

Метод IPI позволяет регистрировать мгновен-

ные распределения диаметров капель в плоском 

поперечном сечении потока [31–33]. Этот метод 

достаточно хорошо себя зарекомендовал при ис-

следованиях газокапельного течения при атомиза-

ции жидкого углеводородного топлива (дизельное 

топливо и отработанное моторное масло – непро-

зрачная жидкость) струей перегретого пара и воз-

духа [28]. Согласно теории рассеяния Ми [34], свет, 

отраженный и преломленный сферической поверх-

ностью капли, создает на изображениях капель ин-

терференционные полосы, частота которых про-

порциональна диаметру капли. Цифровой анализ 

полученных изображений позволяет определить 

положение и размер капель. Отмечается, например, 

[35, 36], что метод IPI позволяет регистрировать 

как сферические, так и несферические капли. При 

измерении размера непрозрачных капель (какими 

являются капли ВУС), рассеянный свет содержит 
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только свет, который отражается от их поверхно-

сти, то есть излучатели, используемые для описа-

ния капли, распределяются только в положениях, 

которые непосредственно освещаются светом. Это 

означает, что рассеянный свет, собранный под уг-

лом рассеяния, содержит достаточно информации о 

размере капли с учетом утверждения [34] о том, 

что частота интерференционных полос пропорцио-

нальна диаметру капли. 

На рис. 3 схематически показаны сечения и об-

ласти струи, в которых осуществлялась регистра-

ция капель для определения их размеров. 

Высокоскоростная регистрация струи осу-

ществлялась в ее областях на расстояниях 0–100, 

101–225 и 226–350 мм (рис. 3, а) от сопла форсунки 

по продольной оси Z. Учитывая, что размер обла-

сти регистрации кросскорреляционной камеры со-

ставляет 35×35 мм (S), а струя в сечении имеет 

форму треугольника, для получения более полной 

информации о среднем размере капель ВУС ее се-

чение разделялось на множество областей S, в ко-

торых осуществлялась их регистрация кросскорре-

ляционной камерой (рис. 3, б). В процессе обработ-

ки полученных результатов при помощи про-

граммного обеспечения ActualFlow учитывались 

только зафиксированные в струе капли (рис. 3, в). 

Процесс распыления всех составов ВУС 

(табл. 1) осуществлялся при давлении ВУС 0,05 

МПа и давлении воздуха 0,3 МПа. 

 
Результаты экспериментов 

Вязкость топлив является одним из важнейших 

параметров, определяющих характеристики их 

распыления [37]. Поэтому первостепенно нами 

приведены исследования изменения вязкости ВУС. 

Жидкие топлива, в том числе и ВУС, обладающие 

относительно небольшими значениями вязкости 

(не более 1200 мПа·с [20]) лучше подвержены дис-

пергированию в среде окислителя в условиях высо-

ких температур камер сгорания. На рис. 4 пред-

ставлено изменение динамической вязкости иссле-

дованных составов ВУС при фиксированной ско-

рости сдвига шпинделя вискозиметра в зависимо-

сти от количества пирогенетической жидкости в 

составе суспензии и продолжительности обработки 

в роторном гидродинамическом генераторе кавита-

ции. 

Результаты экспериментов показали, что дина-

мическая вязкость ВУС изменяется с ростом кон-

центрации пирогенетической жидкости и временем 

обработки суспензии в роторном гидродинамиче-

ском генераторе кавитации. Добавка в состав ВУС 

10 % по массе пирогенетической жидкости приводит 

к росту значения динамической вязкости на 28 % в 

сравнении двухкомпонентным водоугольным топ-

ливом (рис. 4). Продолжительность подготовки сус-

пензии при этом составляет 27 с. При увеличении 

количества пирогенетической жидкости в составе 

суспензии до 20 % по массе значение вязкости ВУС 

увеличивается на 79 % (в сравнении с двухкомпо-

нентным водоугольным топливом). Зависимость, 

иллюстрирующая влияние пирогенетической жид-

кости на значение динамической вязкости ВУС, 

позволяет сделать вывод о том, что вязкость суспен-

зии существенно увеличивается (рис. 4). 

 
Рис. 3.  Сечения и области регистрации капель ВУС  
Fig. 3.  Cross-sections and areas of registration of coal-water suspension (CWS) droplets 
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Рис. 4.  Изменения динамической вязкости ВУС в зави-

симости от продолжительности обработки в 
роторном гидродинамическом генераторе ка-
витации: 1 – 27 с; 2 – 90 с 

Fig. 4.  Changes in CWS dynamic viscosity depending on 
duration of treatment in the rotary hydrodynamic 
cavitation generator: 1 – 27 s; 2 – 90 s 

Объясняется это тем, что за 27 с кавитационной 

обработки ВУС суспензия еще не совсем гомогени-

зирована, в ней могут присутствовать агломераты 

суспензии, образованные за счет содержания оста-

точных углеводородов пиролизного масла в виде 

крупных капель. Увеличение времени обработки 

ВУС в роторном гидродинамическом генераторе 

кавитации до 90 с иллюстрирует существенное сни-

жение значения динамической вязкости ВУС. Так, 

для двухкомпонентного водоугольного топлива зна-

чение динамической вязкости суспензии снижается 

на 22 %, в сравнении с ВУС, обрабатываемой 27 с в 

РГДГК. Для трехкомпонентной ВУС (с 20 % по мас-

се пирогенетической жидкости) при более продол-

жительной обработке в роторном гидродинамиче-

ском генераторе кавитации вязкость снижается лишь 

на 65 %, в сравнении с ВУС, обрабатываемой 27 с в 

РГДГК. Зависимость, иллюстрирующая изменение 

динамической вязкости ВУС в течение 90 с, имеет 

более равномерный вид (практически прямолиней-

ная зависимость). Изменение динамической вязко-

сти водоугольной суспензии составляет 54 %. Вяз-

кость суспензии изменяется умеренно в исследован-

ном диапазоне концентрации пирогенетической 

жидкости. Отсутствуют резкие изменения (рис. 4). 

Проведенные исследования влияния пирогенетиче-

ской жидкости в составе ВУС и продолжительности 

обработки суспензии в роторном гидродинамиче-

ском генераторе кавитации показали, что такой спо-

соб приготовления водоугольных суспензий позво-

ляет снизить значение их вязкости даже при введе-

нии в их состав третьих компонент. 

Результаты экспериментальных исследований 

среднего размера капель в трех исследованных об-

ластях струи показали положительное влияние об-

работки водоугольных суспензии в роторном гидро-

динамическом генераторе кавитации. На рис. 5, 6 

представлены кадры высокоскоростной съемки про-

цессов распыления ВУС пневматической форсункой 

с указанием значений средних размеров капель сус-

пензии в исследованных областях и среднего угла 

раскрытия струи. Введение в состав водоугольных 

топлив третьей компоненты – пирогенетической 

жидкости, способствует увеличению среднего раз-

мера капель в струе в зависимости от величины до-

бавки третьей компоненты аналогично [27]. 

Экспериментально установлено, что после 27 с 

обработки в роторном гидродинамическом генера-

торе кавитации двухкомпонентного водоугольного 

топлива средний размер капель суспензии в области 

исследования на отрезке 226–350 мм от сопла фор-

сунки снижается на 12 %. После введения в состав 

ВУС 10 и 20 % по массе пирогенетической жидко-

сти снижение среднего размера капель в этой же 

области исследования снижается лишь на 7 и 18 %, 

соответственно. Увеличение продолжительности 

обработки в роторном гидродинамическом генера-

торе кавитации двухкомпонентного водоугольного 

топлива до 90 с способствует снижению среднего 

размера капель на 13 %. Для трехкомпонентных 

ВУС, с добавками 10 и 20 % по массе пирогенетиче-

ской жидкости, снижение среднего размера капель в 

струе составляет 15 и 22 %, соответственно.  

На рис. 7 в виде гистограмм показано изменение 

среднего размера капель в трех областях исследо-

вания для всех составов ВУС (табл. 1). 

Анализ результатов (рис. 7) показал, что по мере 

роста (с 27 до 90 с) продолжительности обработки 

ВУС в роторном гидродинамическом генераторе 

кавитации средний размер капель в исследованных 

областях струи увеличивается. При этом вязкость 

таких ВУС снижается (рис. 4). Обусловлено это уве-

личением плотности суспензий после их продолжи-

тельной кавитационной обработки. Этот параметр, 

так же как и вязкость, оказывает влияние на процес-

сы диспергирования капель суспензии. Например, 

для составов ВУС с добавками 20 % по массе пиро-

генетической жидкости и обработанных в роторном 

гидродинамическом генераторе кавитации в течение 

27 и 90 с значение плотности составляет 1230 и 

1300 кг/м
3
. Увеличение плотности при этом состав-

ляет 5,5 %. В целом после обработки ВУС в ротор-

ном гидродинамическом генераторе кавитации 

наблюдается снижение среднего размера капель. 

Использование таких трехкомпонентных ВУС в со-

четании с их кавитационной обработкой в роторном 

гидродинамическом генераторе кавитации позволит 

обеспечить достаточно неплохую мелкодисперсную 

струю, снизит времена задержки зажигания капель, 

увеличит полноту сгорания топлива. 
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Рис. 5.  Средний размер капель ВУС в исследованных областях струи в зависимости от продолжительности обработ-

ки в роторном гидродинамическом генераторе кавитации: а) 27 с; б) 90 с 
Fig. 5.  Average size of CWS droplets in the studied areas of the jet, depending on the duration of treatment in a rotary 

hydrodynamic cavitation generator: a) 27 s; b) 90 s 

 
Рис. 6.  Угол раскрытия струи 
Fig. 6.  Jet spraying angle 
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Рис. 7.  Изменения среднего размера капель ВУС в трех областях струи в зависимости от продолжительности об-
работки в роторном гидродинамическом генераторе кавитации: а) 27 с; б) 90 с 

Fig. 7.  Changes in the average size of CWS droplets in three areas of the jet depending on the duration of treatment in a rotary 
hydrodynamic cavitation generator: a) 27 s; b) 90 s 

Заключение 
Представлены результаты экспериментальных 

исследований влияния кавитационной обработки 

водоугольных суспензий в составе с пирогенетиче-

ской жидкостью на средний размер капель в струе. 

Эксперименты по приготовлению водоугольных 

суспензий в составе с пирогенетической жидко-

стью показали рост значения динамической вязко-

сти суспензии. Установлено, что за 90 с обработки 

суспензии в роторном гидродинамическом генера-

торе кавитации ее вязкость снижается на величину 

до 65 % в сравнении с аналогичной, но кратковре-

менной обработкой. При длительной обработке 

водоугольной суспензии в кавитационном генера-

торе характер изменения практически прямолиней-

ный. Изменение динамической вязкости водо-

угольной суспензии составляет 54 %. Эксперимен-

тально установлено, что после 27 с обработки в 

роторном гидродинамическом генераторе кавита-

ции двухкомпонентного водоугольного топлива 

средний размер капель суспензии в области иссле-

дования снижается на 12 %. Увеличение продол-

жительности обработки двухкомпонентного водо-

угольного топлива до 90 с способствует снижению 

среднего размера капель на 13 %. Для трехкомпо-

нентных водоугольных суспензий, с добавками 

10 и 20 % по массе пирогенетической жидкости, 

снижение среднего размера капель в струе состав-

ляет 15 и 22 %, соответственно. 
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