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Аннотация. Актуальность. Понимание механизмов взаимодействия капель жидкостей между собой важно для 
многих промышленно-технических приложений, связанных с решением ряда задач, например, шлакоудаление в 
высокотемпературной среде, получение компонентов нужной фракции в пищевой промышленности и др. Цель. 
Установление основных закономерностей взаимодействия капель суспензии в газовоздушной среде при варьирова-
нии температуры. Методы. При помощи теневой высокоскоростной видеосъемки определялись основные законо-
мерности процессов бинарного столкновения капель суспензий. Приведены результаты экспериментальных иссле-
дований характеристик соударений капель водоугольных суспензий в газовоздушной среде при варьировании тем-
пературы среды от 90 до 120 °С. Параметры генерируемых капель: радиус 1,0–2,2 мм, скорость движения 0,5–2,0 м/с. 
Результаты и выводы. Выделены режимы соударения капель (коагуляция и разрушение), а также определены 
основные характеристики вторичных фрагментов. Построены карты режимов взаимодействия капель суспензий 
между собой при варьировании концентрации суспензии, температуры газовоздушной среды и времени нахожде-
ния капли-мишени в газовоздушной среде с повышенной температурой. Установлены условия коагуляции капель, а 
также их интенсивного вторичного измельчения с целью интенсификации их сушки, зажигания и горения в топках 
котлов. Определено, что повышение температуры газовоздушной среды приводит к существенному изменению 
размеров и свойств капель, а также к возникновению колебательных явлений. Обосновано, что процесс соударения 
капель суспензий в газовоздушной среде с повышенной температурой является сложным и многопараметрическим. 
Его характеристики зависят от совокупности факторов (поверхностного натяжения и вязкости жидкости, размера и 
формы капель, скорости их движения, плотности и вязкости газовоздушной среды). Получены математические вы-
ражения для описания границ режимов исследованных процессов. 

Ключевые слова: соударение, капля, режимы взаимодействия, вторичные фрагменты, разогретая газовая среда, 
суспензии 
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Abstract. Relevance. Understanding the mechanisms of liquid droplets interaction with each other is important for many 
industrial and technical applications related to solving a range of problems like slag removal in a high-temperature environ-
ment, obtaining components of the desired fraction in the food industry, etc. Aim. Establishment of the main patterns of sus-
pension droplets interaction in a gas-air environment with temperature variation. Methods. Using shadow high-speed video 
recording, the main patterns of the binary collision of suspensions droplets were determined. The paper introduces the re-
sults of experimental studies of the coal-water suspensions droplets collisions characteristics in a gas-air environment with a 
temperature of 90–120°C. Parameters of the generated droplets: radius 1.0–2.2 mm, velocity 0.5–2.0 m/s. Results and con-
clusions. The authors have determined the modes of suspensions droplets collision (coagulation and separation) and the main char-

acteristics of secondary fragments and constructed the maps of the modes of suspensions droplets interaction with each other when 

varying the concentration of solid particles in the suspension, the temperature of the gas-air environment and the time the target drop 

spent in a gas-air environment with an elevated temperature. The conditions were established for the coagulation of droplets, as 
well as their intensive secondary grinding to intensify their drying, ignition and combustion in boiler furnaces. It was estab-
lished that an increase in the temperature of the gas-air environment leads to a significant change in the size and properties 
of droplets, as well as to the occurrence of oscillatory phenomena in the system. It is substantiated that collision of droplets of 
suspensions in a gas-air environment with elevated temperature is complex and multi-parametric. Its characteristics depend 
on a combination of factors (surface tension and liquid viscosity, size and shape of droplets, speed of their movement, density 
and viscosity of gas-air environment). The authors obtained mathematical expressions to describe the boundaries of the 
modes of the studied processes and schemes for using the results obtained in order to increase the efficiency of the corre-
sponding technological processes. 
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Введение 

Распыление жидкостей применяется во многих 

технологических приложениях, в частности: при 

пламенно-аэрозольном синтезе [1], очистке газовых 

сред на основе гигроскопичности аэрозоля [2], ло-

кализации и подавлении возгораний [3, 4], подго-

товке и сжигании [5, 6] топлив, приготовлении 

многокомпонентных смесей и разделении компо-

нентов [7, 8], в испарительных и теплообменных 

системах [9, 10], в процессе дымоосаждения 

[11, 12], в пищевой промышленности [13]. Во всех 

приложениях реализуются соударения капель жид-

кости и твердых частиц. Широкую известность по-

лучили исследования, посвященные столкновению 

капель чистых жидкостей в различных системах 

[14, 15]. Их применимость к суспензиям ограниче-

на, поскольку последние обладают уникальными 

свойствами [16]. Суспензии представляют смеси 

твердых частиц, диспергированных в жидкости. 

Наличие последних оказывает влияние на вязкость 

жидкости, ее поверхностное натяжение, теплопро-

водность и т. д. Эти факторы оказывают значи-

тельное влияние на механизмы столкновения, а 

также на результаты таких взаимодействий [17, 18]. 

Понимание физики столкновений капель суспензий 

имеет решающее значение для целого ряда прило-

жений – от распылительной сушки до предотвра-

щения загрязнения воздуха [19, 20]. В связи с этим 

исследования столкновений капель суспензий яв-

ляются актуальными. 

В аэрозольных потоках капли суспензии имеют 

различные формы и размеры [21]. При соударении 

капли сливаются, образуя более крупные, или же 

отскакивают от поверхности [22]. Кроме того, кап-

ли могут прилипать к поверхности частиц и обра-

зовывать на них пленку или конгломераты [23]. 

Важным фактором является концентрация суспен-

зии, которая влияет и на последствия соударения 

[22]. Еще одним важным аспектом столкновений 

капель суспензии с твердыми частицами является 

относительная скорость движения [24]. Высокая 

скорость движения капель приводит к увеличению 

интенсивности соударения. Однако этот параметр 

также может увеличивать вероятность отскока ка-

пель от поверхности частиц. Кроме того, скорость 

движения влияет на механизмы взаимодействия 

[24, 25]. Форма твердых частиц также оказывает 

влияние на процессы соударения с каплями [26]. 

Например, частицы с выступами на поверхности 

препятствуют коагуляции, в то время как частицы с 

более гладкой поверхностью лучше агломерируют. 

Частицы с полостями удерживают жидкость внутри 

себя, образуя структуры типа капсул. Поверхност-

ные свойства капель и частиц существенно влияют 

на столкновения в суспензии. Например, гидро-

фобные или гидрофильные свойства поверхности 

изменяют вероятность адгезии или отталкивания 

между частицами и жидкостью [27]. Это приводит 

к изменению механизмов соударения и качествен-

ным изменениям результатов. 
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Одним из основных вопросов, который целесо-

образно изучить в рамках исследования столкнове-

ния капель суспензий, является определение опти-

мальных условий для достижения максимальной 

степени смешивания. Понимание физики столкно-

вений капель суспензии имеет важное значение для 

промышленных и научных приложений, таких как 

распыление, формирование пленок и образование 

новых суспензий. Разработка технологий, позволя-

ющих контролировать эти процессы, имеет значи-

тельный потенциал для повышения эффективности 

и экологической устойчивости промышленных 

процессов. Изучение закономерностей взаимодей-

ствия капель суспензий между собой в нагретой 

газовоздушной среде позволит улучшить суще-

ствующие технологические процессы и разработать 

новые технологии для сушки аэрозолей или их за-

жигания в топках котлов. Цель работы – установ-

ление основных закономерностей взаимодействия 

капель жидкости в газовоздушной среде при варьи-

ровании температуры последней. 
 
Методика исследования 

Схема экспериментального стенда представлена 

на рис. 1. Каркас стенда представляет алюминие-

вый конструкционный профиль (1) для крепления 

оборудования. Процесс соударения капель с твер-

дыми углеродистыми частицами регистрировался 

высокоскоростной видеокамерой Photron mini 

UX100 (2) с разрешением 1280×1000 и объективом 

Nikon ED AF Micro Nikkor 100 мм. Съемка велась с 

частотой 5000 кадр/с и межкадровой задержкой 

1/20000 с. Для дополнительной подсветки исполь-

зовался диодный прожектор (3). Область регистра-

ции (4) выбиралась и настраивалась таким образом, 

чтобы обеспечить слежение за параметрами исход-

ных капель и сформировавшихся вторичных фраг-

ментов. 

Через сменные сопла (5) с различными внутрен-

ними диаметрами (0,21–1,12 мм) подавалась уголь-

ная суспензия с варьируемой концентрацией твер-

дых частиц (Cр=10–60 %). Напор жидкости генери-

ровался с помощью шприца (6) объемом 50 мл, 

установленного в канале шприцевого насоса (7) и с 

поддержанием постоянного расхода жидкости  

60–100 мл/ч. Основные параметры генерируемых 

капель: радиус (Rd) 1,0–2,2 мм, скорость движения 

(Ud) 0,5–2,0 м/с. Диапазон изменения размеров ка-

пель выбирался таким образом, чтобы капля пре-

терпевала наименьшую деформацию и характери-

зовалась стабильной формой при движении в газо-

воздушной среде. Выбор диапазона изменения ско-

рости движения основан на том, чтобы обеспечить 

реализацию различных режимов столкновения. Во 

время проведения экспериментов капля суспензии 

(8) располагалась на специальном держателе (9). 

Для нагрева газовоздушной среды использовалась 

спиртовая горелка (10). Регистрация температуры в 

области столкновения осуществлялся с помощью 

хромель-алюмелевой термопары. Температура сре-

ды варьировалась в диапазоне от 90 до 120 °С. Вы-

бор такого диапазона связан с практическими при-

ложениями. В пищевой промышленности и фарма-

цевтике важным параметром является сохранение 

свойств продуктов после высыхания капель сус-

пензий. Для большинства процессов оптимальна 

температура воздействия от 50 до 90 °С [28]. 

 

  
а/a 

 
 б/b 

Рис. 1.  Экспериментальный стенд (а) и схема проведе-
ния эксперимента (б): 1 – каркас стенда; 2 – вы-
сокоскоростная видеокамера; 3 – прожектор; 
4 – область регистрации; 5 – сменные сопла 
различного диаметра; 6 – шприц с жидкостью; 
7 – шприцевой насос; 8 – закрепленная капля сус-
пензии; 9 – держатель капли; 10 – спиртовая 
горелка 

Fig. 1.  Experimental stand (a) and experimental scheme 
(b): 1 – stand frame; 2 – high-speed video camera; 
3 – spotlight; 4 – registration area; 5 – replaceable 
nozzles of various diameters; 6 – syringe with liquid; 
7 – syringe pump; 8 – fixed drop of suspension; 9 – 
drop holder; 10 – alcohol burner 

Для формирования капли-мишени использова-

лась угольная суспензия с различной концентраци-

ей твердых частиц (10–60 %). Уголь марки «К» 

фракцией 200 мкм применялся в качестве твердых 

частиц. Процесс смешения такой суспензии проис-

ходил при помощи магнитной мешалки при 

950 об/мин в течение 10 минут, после чего состав 

применялся в экспериментальных исследованиях. 

В таких условиях в течение эксперимента частицы 

угля не успевали осаждаться и находились во 

взвешенном равновесном состоянии. Поверхност-

ное натяжение жидкости определено методом ви-

сящей капли с помощью прибора по измерению 

краевого угла DSA 25S. Плотность суспензии из-

мерена ареометром. С целью определения вязкости 

использовался вискозиметр Brookfield DV3TLV. 
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При концентрации суспензии 60 % жидкость явля-

лась неньютоновской, поэтому вязкость для нее не 

измерялась. Физические свойства исследуемых 

суспензий приведены в таблице.  

Таблица.  Физические свойства суспензий 

Table.  Physical properties of suspensions 

Концентрация, 
мас. % 

Сoncentration, 
wt % 

Плотность, 
кг/м3 

Density, 
kg/m3 

Вязкость, 
Па∙с 

Viscosity, 
Pa∙s 

Поверхностное 
натяжение, Н/м 

Surface tension, N/m 

10 1046 0,0017 0,109 
40 1095 0,0028 0,311 
60 1290 – 0,488 

 

 Рассчитывались значения безразмерного линей-

ного параметра взаимодействия B (B=b/(Rd1+Rd2)) и 

числа Вебера (We=2·ρ·Rd·Ud
2
/ζ). Последнее вычис-

лялось с учетом результирующей скорости движе-

ния капель. Значения We варьировались в диапа-

зоне от 0 до 60. Далее строились режимные карты в 

системе координат B(We) по аналогии с [13]. Затем 

определялись пограничные точки, характеризую-

щие каждый режим взаимодействия капель для по-

строения границы раздела режимов. Изучались ха-

рактеристики вторичных фрагментов, формирую-

щихся при дроблении исходной капли. Для этого 

регистрировались радиусы (rd) всех вторичных 

фрагментов и их количество N в области видеоре-

гистрации.  
 
Результаты исследования и их обсуждение 

На рис. 2–4 приведены видеокадры соударения 

движущейся капли-снаряда с каплей-мишенью, 

закрепленной на держателе и находящейся в газо-

воздушной среде с температурой 90 °С. 

При малом времени нахождения (=5 с) капли-

мишени в газовоздушной среде с температурой 

90 °С (рис. 2) жидкая составляющая суспензии не 

успевает полностью испариться. Поэтому при со-

ударении капли-снаряда с каплей-мишенью проис-

ходит неполное разрушение последней и унос ее 

определенного объема вместе с вторичными фраг-

ментами капли-снаряда. Установлено, что взаимо-

действие между жидкостями в соударяющихся 

каплях сильнее, чем взаимодействие между жидко-

стью и твердыми частицами. Таким образом, под 

действием сил вязкости происходило активное 

смешение суспензий в момент времени от 0 до 4 

мс. После этого под действием сил инерции снаря-

да происходило растяжение результирующей кап-

ли. Формирующиеся в виде ламели фрагменты ре-

зультирующей капли растягивались до достижения 

критической толщины перешейка между основным 

объемом жидкости, находящимся на держателе, и 

падающими ламелями. После достижения критиче-

ской толщины перешеек разрушался. Формирова-

лись несколько вторичных фрагментов. 

Высокоскоростная видеорегистрация показала, 

что увеличение времени нахождения капли суспен-

зии в газовоздушной среде с повышенной темпера-

турой приводит к постепенному испарению жидко-

сти с ее поверхности. При последовательном 

столкновении двух капель суспензии (снарядов) с 

подсушенной каплей суспензии (мишенью) 

(рис. 3, а) растекание жидкости капли-снаряда № 1 

существенно отличается от случая столкновения 

капли-снаряда с каплей-мишенью, находящейся в 

нагретой до 90 °С газовоздушной среде при =5 с 

(рис. 2). Суспензия капли-снаряда № 1 полностью 

обволакивает каплю-мишень и стекает с нее, фор-

мируя монолитный массив суспензии.  

 
Рис. 2.  Видеокадры соударения капли суспензии Сp1=10 мас. %, Rd1=1,25 мм с закрепленной на держателе каплей 

суспензии Сp2=60 мас. %, Rd2=1,1 мм, находящейся в газовоздушной среде с температурой 90 °С в течение =5 с 
Fig. 2.  Video frames of the impact of a droplet of suspension (Сp1=10 wt %, Rd1=1,25 mm) with a droplet of suspension (Сp2=60 

wt %, Rd2=1,1 mm) fixed to the holder located in a gas-air environment with a temperature of 90°С for =5 s 
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а/a 

 
б/b 

Рис. 3.  Видеокадры соударения капли-снаряда Сp1=10 мас. %, Rd1=1,25 мм с закрепленной на держателе каплей-
мишенью Сp2=60 мас. %, Rd2=1,25 мм, находящейся в газовоздушной среде с температурой 90 °С в течение 
времени =10 с: а) капля-снаряд № 1; б) капля-снаряд № 2 

Fig. 3.  Video frames of the impact of a droplet-projectile Сp1=10 wt %, Rd1=1,25 mm with a target droplet Сp2=60 wt %, 
Rd2=1,25 mm fixed to the holder located in a gas-air environment with a temperature of 90°С for =10 s: а) projectile 
droplet no. 1; b) projectile droplet no. 2 

При этом на рис. 3, а видно, что капля-снаряд 

№ 1 уносит с собой часть твердых частиц с поверх-

ности капли-мишени. При сравнении геометриче-

ских размеров капли-мишени перед соударением с 

каплей-снарядом № 1 и оставшейся на держателе 

жидкости, видно, что капля-снаряд № 1 оставляет 

часть суспензии на поверхности капли-мишени. 

Это подтверждается изменением взаимодействия 

капли-снаряда № 2 и капли-мишени. 

Процесс соударения капли-снаряда № 2 с кап-

лей-мишенью значительно отличается от соударе-

ния капли-снаряда № 1 с каплей-мишенью. На 

начальном этапе взаимодействия процессы подоб-

ны, однако через 2,6–2,8 мс после начала взаимо-

действия около 50 % объема капли-мишени уно-

сится формирующимися вторичными фрагментами 

капли-снаряда № 2. В дальнейшем формирующие-

ся вторичные фрагменты под действием сил вязко-

сти и поверхностного натяжения растягивают кап-

лю-мишень. Это приводит к ее практически полно-

му отрыву от держателя. Происходит формирова-

ние нескольких (от 3 до 8) вторичных фрагментов 

радиусами 0,3–0,9 мм. Таким образом, после двух 

последовательных соударений одинаковых по раз-

меру снарядов суспензии с мишенью идентичного 

размера (Rd1=1,25 мм и Rd2=1,25 мм) на держателе 

остается объем жидкости, равный 5–7 % от началь-

ного объема капли-мишени. 

На рис. 4 приведены видеокадры взаимодей-

ствия капли-мишени, находящейся в газовоздуш-

ной среде с температурой 90 °С, в течение 20 се-

кунд с тремя последовательно падающими на нее 

каплями-снарядами. Твердые частицы в суспензии 

капли-мишени находятся во взвешенном состоянии 

и подвержены воздействию различных эффектов, 

включая термические и Ван-дер-Ваальсовые взаи-

модействия. За время, равное 20 секундам, с по-

верхности мишени, как это будет показано впо-

следствии, испаряется основной объем жидкости, 

оставляя только высушенный конгломерат твердых 

частиц. При столкновении с первой каплей-

снарядом № 1 (рис. 4, а) происходит движение 

жидкости по поверхности мишени, что ведет к воз-

никновению силы трения, которая уменьшает ско-
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рость движения суспензии. Твердые частицы в сус-

пензии при этом подвержены диффузии, термиче-

скому движению и конвекции. При падении капли-

снаряда № 1 происходит также переход массы 

твердых частиц из внутренней части капли на ее 

поверхность, что способствует объединению ча-

стиц и формированию агломератов. Скорость рас-

текания снаряда № 1 значительно замедляется из-за 

неоднородностей поверхности мишени. В резуль-

тате снаряд № 1 обволакивает мишень, некоторый 

объем жидкости стекает вниз. После отрыва от ос-

новной результирующей капли формируются  

2–3 вторичных фрагмента. При этом, как видно из 

рис. 4, а, во вторичном фрагменте значительно 

меньше твердых частиц капли-мишени (до 15), чем 

при условиях взаимодействия, представленных на 

рис. 2, 3. Взаимодействия снаряда № 2 (рис. 4, б) и 

снаряда № 3 (рис. 4, в) с каплей-мишенью идентич-

ны представленным, соответственно, на рис. 3, а, б.  

 
а/a 

 
б/b 

 
в/c 

Рис. 4.  Видеокадры соударения капли суспензии cp1=10 мас. %, Rd1=1,25 мм с закрепленной на держателе каплей 
суспензии cp2=60 мас. %, Rd2=1,25 мм, находящейся в газовоздушной среде с температурой 90 °С в течение 
времени =20 с: а) соударение с первой каплей; б) соударение со второй каплей; в) соударение с третьей 
каплей 

Fig. 4.  Video frames of the impact of a suspension droplet cp1=10 wt %, Rd1=1,25 mm with a suspension droplet cp2=60 wt %, 
Rd2=1,25 mm fixed to the holder located in a gas-air environment with a temperature of 90°С for =20 s: а) collision 
with the first droplet; b) collision with the second droplet; c) collision with the third droplet 
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Коагуляция происходит в результате пересечения 

эффективных объемов взаимодействия между ча-

стицами и прилипания частиц друг к другу с образо-

ванием внутриагломератных связей. При этом про-

исходит образование связей между частицами. Уве-

личение времени нахождения капли-мишени в газо-

воздушной среде с температурой 90 °С до 30 и более 

секунд не привело к изменению процесса взаимо-

действия между каплей-мишенью и каплями-

снарядами. После соударения с каплей-снарядом 

№ 3 во всех случаях происходило полное разруше-

ние капли-мишени, как это показано на рис. 4, в. 

Результаты проведенных экспериментов обоб-

щены в виде карт режимов соударений капель сус-

пензий на рис. 5 при различных параметрах прове-

дения экспериментов. 

Установлены границы режимов взаимодействия 

капель на данных картах. При этом критические 

значения числа Вебера определяют переход от одно-

го режима к другому, т. е. границу раздела между 

ними. Показано, что для реализации режима дроб-

ления при увеличении температуры газовоздушной 

среды от 90 до 120 °С требуются повышенные зна-

чения чисел Вебера (рис. 5, а). Критические числа 

Вебера при 120 °С оказались наибольшими, в част-

ности, на 50–60 % выше, чем для реализации данно-

го режима при температуре газовоздушной среды 

90 °С. То есть чем выше температура окружающей 

газовоздушной среды, тем выше скорость испарения 

жидкости и тем выше шероховатость поверхности 

мишени. Увеличение шероховатости приводит к 

необходимости увеличения скоростей движения 

капли-снаряда в режиме дробления. Такой эффект 

объясняется увеличением неравномерности (неров-

ности поверхности) с увеличением температуры га-

зовоздушной среды. Но в то же время при контакте 

капли-снаряда с множеством неровностей и отдель-

ных разнонаправленных твердых частиц капли-

мишени интенсифицируют разрушение капли-

снаряда. Экспериментально установлено, что при 

увеличении температуры газовоздушной среды и 

объема испарившейся жидкости капли-мишени про-

исходило смещение границ режима дробления в 

сторону повышенных значений чисел Вебера. 

 

a/a 
 

б/b 
 

 
в/c 

Рис. 5.  Карты режимов соударений капель суспензий при варь-
ировании условий проведения экспериментов, 
Rd1=Rd2=1,25 мм: a) варьирование температуры газовоз-
душной среды от 90 до 120 °С, Сp1=10 мас. %, 
Сp2=60 мас. %, =5 с; б) варьирование концентрации 
твердых частиц в суспензии, T=90 °С, =5 с; в) варьирова-
ние времени нахождения капли-мишени в газовоздушной 
среде с повышенной температурой перед соударением с 
каплей-снарядом № 1, T=90 °С, Сp110 мас. %, Сp2=60 мас. %. 
I – коагуляция; II – разрушение 

Fig. 5.  Maps of collision modes of droplets of suspensions when 
varying experimental conditions, Rd1=Rd2=1,25 mm: a) var-
ying the temperature of the gas-air environment from 90 
to 120°С, Сp1=10 wt %, Сp2=60 wt %, =5 s; b) varying the 
concentration of solid particles in the suspension, T=90°С, 
=5 s; c) varying the time of the target droplet being in a 
gas-air environment with an elevated temperature before 
colliding with the projectile droplet no. 1, T=90°С, 
Сp1=10 wt %, Сp2=60 wt %. I – coagulation; II – separation 
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Реологические свойства суспензии, такие как 

вязкость, пластичность, текучесть и структура, иг-

рают важную роль в процессах дробления капель. 

Более вязкие суспензии могут создавать большее 

сопротивление для дробящего устройства, тормозя 

процесс дробления, в то время как пластичные сус-

пензии могут формировать липкие оболочки вокруг 

капель, что делает их более устойчивыми к разру-

шению. Текучесть суспензии определяет ее спо-

собность к деформации, влияя на процесс дробле-

ния, а структура суспензии может также играть 

роль в создании дополнительного сопротивления 

или интерференции между каплями. Учет этих рео-

логических свойств суспензии существенен для 

оптимизации процессов дробления капель и полу-

чения требуемого конечного продукта.  

Изменение концентрации твердых частиц в 

суспензии от 10 до 60 мас. % влияет на характери-

стики соударения через различные механизмы, 

включая эффекты, связанные с силами вязкости и 

поверхностного натяжения, адгезией и коагуляци-

ей частиц (рис. 5, б). При пониженных скоростях 

движения капель (до 1–1,5 м/с) влияние концен-

трации твердых частиц на процесс соударения 

ограничивается эффектами, связанными с их вза-

имодействием с жидкой средой. Однако при уве-

личении скорости движения капель усиливается 

действие сил, связанное с движением жидкой сре-

ды, включая силы турбулентности и инерции, что 

приводит к существенному изменению характери-

стик соударения капель. Следствием этого стало 

смещение границы режима дробления в сторону 

увеличения числа Вебера при росте концентрации 

твердых частиц в суспензии с 10 до 60 мас. %. 

Изменение критического числа Вебера при 

Сp=40 мас. % в сравнении с Сp=10 мас. % состави-

ло от 12 до 23 % в зависимости от значения без-

размерного линейного параметра взаимодействия. 

При увеличении концентрации твердых частиц до 

Сp=60 мас. % граница режима дробления смести-

лась еще на 8–17 % в сторону увеличения We. При 

высоких концентрациях твердых частиц в суспен-

зии возможно образование сложных по структуре 

и форме агломератов в каплях. Это приводит к 

уменьшению эффективной плотности и размеров 

свободных частиц и изменению их взаимодей-

ствия между собой. Следствием этого является 

усиление или ослабление сил поверхностного 

натяжения между каплями и изменение механизма 

соударения, включая эффекты, связанные с агло-

мерацией частиц внутри капель. 

Значительное влияние на соударение двух ка-

пель также оказывает время нахождения капли-

мишени в газовоздушной среде с температурой  

90–120 °С (рис. 5, в). При попадании капли суспен-

зии в газовую среду с температурой 90–120 °С на 

поверхности капли начинают происходить процес-

сы испарения, что приводит к изменению ее по-

верхности. Через 5 с после помещения капли в 

нагретую газовоздушную среду на ее поверхности 

интенсифицируется процесс испарения, что приво-

дит к увеличению концентрации угля в приповерх-

ностных слоях. Через 10 с процесс испарения за-

медляется, а на поверхности капли формируется 

слой твердых частиц. Трансформация приповерх-

ностного слоя несущественно изменяет ее форму. 

Также ускоряется термогравитационная конвекция 

внутри капли, что приводит к перемешиванию сло-

ев суспензии. Следствием описанных процессов 

стало увеличение критических чисел Вебера для 

реализации дробления на 34–51 %. При нахожде-

нии в газовоздушной среде с повышенной темпера-

турой в течение 20 и более секунд жидкость из 

капли размером Rd=1,25 мм полностью испаряется, 

что подтверждается видеорегистрацией процесса 

взаимодействия и последующей обработкой ре-

зультатов экспериментов. Характеристики взаимо-

действия через 20, 25, 30 и 40 с воздействия газо-

воздушной среды с температурой 90–120 °С иден-

тичны. При значении В=0 граница начала режима 

дробления сместилась на 78–91 % относительно 

границы для =10 с. Однако с увеличением В отно-

сительное смещение границы снижалось, и для 

диапазона В=0,8–1,0 составило 34–46 %. Данный 

эффект свидетельствует о преобладании сил инер-

ции над силами трения при уменьшении эффектив-

ных объемов сталкивающихся капель. 

При обработке результатов, представленных на 

рис. 5, получены аппроксимационные выражения 

для границ режимов агломерации и дробления при 

варьировании температуры газовоздушной среды, 

концентрации твердых частиц в суспензии и вре-

мени нахождения капли в газовоздушной среде с 

повышенной температурой. В общем виде выраже-

ния имеют вид: 

                         (1) 

Коэффициенты уравнения, зависящие от темпе-

ратуры газовоздушной среды, описываются следу-

ющими зависимостями: 

            –           (2) 

               –            (3) 

                      (4) 

При подстановке выражений (2)–(4) в (1) полу-

чаем итоговое уравнение границы перехода между 

режимами агломерации и дробления (рис. 5, а): 

          –                     –          
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Коэффициенты уравнения, зависящие от кон-

центрации твердых частиц в суспензии, описыва-

ются следующими зависимостями: 

                   –       –    (5) 

     –          –     –         (6) 

     –        –              (7) 

При подстановке выражений (5)–(7) в (1) полу-

чаем итоговое уравнение (рис. 5, а): 

          (     ( –  ))    –      – 

–           –              –      –           . 

Коэффициенты уравнения, зависящие от време-

ни нахождения капли в газовоздушной среде с по-

вышенной температурой, описываются следующи-

ми зависимостями: 

           –    –                               (8) 

     –          –    –          (9) 

     –        –                    (10) 

где t – время движения капли-снаряда от момента 

отрыва от сопла до момента соударения с каплей-

мишенью. 

При подстановке выражений (8)–(10) в уравне-

ние (1), описывающее переход между режимами 

агломерации и дробления при варьировании η, ито-

говое выражение примет следующий вид (рис. 5, в): 

          –    –          –            –     

          –        –           

Из анализа полученных после обработки экспери-

ментальных данных по количеству и размерам вто-

ричных фрагментов следует вывод о том, что время 

нахождения капли-мишени в газовоздушной среде с 

температурой 90–120 °С оказывает существенное 

влияние на формирование вторичных фрагментов. В 

частности, чем выше время  (при аналогичных 

остальных условиях), тем меньшее количество вто-

ричных фрагментов образуется в результате взаимо-

действия капли-снаряда с каплей-мишенью. Данный 

эффект продемонстрирован на рис. 6. 

Пики распределения вторичных фрагментов сме-

щаются в сторону больших размеров с увеличением 

времени нахождения капли в газовоздушной среде с 

повышенной температурой. Если при =5 с пик рас-

пределения находился в области 0,2 мм, то при =10 с 

экстремум сместился к 0,25 мм, а при =20 с – в об-

ласть 0,3–0,35 мм. В первую очередь, это обусловле-

но торможением жидкости капли-снаряда вследствие 

образования большего количества пустот между 

твердыми частицами при постепенном высыхании 

капли суспензии. Установлено, что при увеличении 

времени нахождения капли-мишени в газовоздушной 

среде с температурой 90–120 °С при постоянных раз-

мерах и скоростях движения капель изменяется коли-

чественный и качественный состав сформированных 

вторичных фрагментов. Такой эффект обусловлен 

тем, что суспензия капли-снаряда при контакте с по-

верхностью капли-мишени с большей шероховато-

стью сильнее замедляется на ней, инерция капли-

снаряда расходуется на преодоление сил трения. 

В результате этого на преодоление сил вязкости оста-

ется меньше кинетической энергии и под действием 

сил поверхностного натяжения формируется меньшее 

количество, но более крупных вторичных фрагмен-

тов. Множество выступающих твердых фрагментов 

на поверхности капли-мишени с сопоставимыми раз-

меру расстояниями между ними создают естествен-

ный тормозящий барьер. Жидкость и твердые части-

цы суспензии капли-снаряда задерживаются в пусто-

тах между возвышенностями на поверхности капли-

мишени. Увеличение времени нахождения капли-

мишени в газовоздушной среде с температурой  

90–120 °С приводит к большему испарению жидко-

сти с поверхности капли-мишени. Следствием этого 

становится формирование большего количества воз-

душных пустот между твердыми частицами, вакант-

ными для заполнения суспензией капли-снаряда. Со-

ответствующий эффект обусловлен тем, что при 

столкновении двух капель элементы шероховатости 

поверхности капли-мишени приводят к деформации 

поверхностных слоев капли-снаряда. 

 
Рис. 6.  Распределения по размерам вторичных фрагмен-

тов при соударениях капли-снаряда Rd1=1,25 мм, 
Сp1=10 мас. % и капли-мишени Rd2=1,25 мм, 
Сp2 = 60 мас. % при варьировании времени ее нахож-
дения в газовоздушной среде с температурой 90 °С 

Fig. 6.  Size distributions of secondary fragments during 
impacts of a projectile droplet Rd1=1,25 mm, Сp1=10 
wt % and target droplet Rd2=1,25 mm, Сp2 = 60 wt % 
when varying the time of its presence in a gas-air en-
vironment with a temperature of 90°C 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2024. Т. 335. № 7. C. 58–70 
Исламова А.Г., Ткаченко П.П., Шуляев С.А. Влияние концентрации угольной суспензии и температуры газовоздушной ...  

67 

Установлено, что при столкновении капель сус-

пензии происходит их измельчение, которое проте-

кает на нескольких уровнях. На первом уровне 

происходит слияние двух капель в одну более 

крупную каплю за счет совмещения их поверхно-

стей. Это явление существует при условии, что 

капли достаточно близко находятся относительно 

друг друга и имеют одинаковые размеры. На вто-

ром уровне происходит измельчение капель на бо-

лее мелкие вторичные фрагменты. Этот процесс 

связан с образованием при столкновении множе-

ства мелких капель вокруг центральной капли. При 

этом происходит разрушение поверхностей капель 

и образование более мелких фрагментов. На треть-

ем уровне образуются мельчайшие капли при усло-

вии высокой интенсивности соударений. Это про-

исходит при взаимодействии между каплями и га-

зовым потоком, которые при столкновении вызы-

вают испарение капель и образование мельчайших 

фрагментов. 

Дробление капель суспензии представляет су-

щественно неоднородный процесс. Его характери-

стики зависят от совокупности факторов, включая 

размеры капель, их форму, плотность и вязкость 

жидкости, а также скорость движения и температу-

ру газовоздушной среды. Кроме того, на дробление 

капель влияют и другие факторы, такие как нали-

чие добавок и примесей в жидкости, а также взаи-

модействия между молекулами суспензии и газа. 
 
Заключение 

Проведенные эксперименты показали, что 

нагрев газовоздушной среды до 90–120 °С при со-

ударении капель суспензий приводит к значитель-

ному уменьшению размеров капель. Этот эффект 

обусловлен увеличением скорости движения моле-

кул газа при повышении температуры, что приво-

дит к увеличению интенсивности столкновений 

молекул с каплями суспензии. Кроме того, при со-

ударении капель суспензии в газовоздушной среде 

с температурой 90–120 °С происходит образование 

мельчайших капель, что обусловлено реализацией 

микро-взрывных эффектов и интенсификацией па-

рообразования на поверхности капель. Это явление 

носит колебательный характер и сопровождается 

высокочастотной вибрацией поверхности капель. 

Значительное влияние на соударение двух ка-

пель также оказывает время нахождения капли-

мишени в газовоздушной среде с повышенной тем-

пературой. За счет испарения жидкости из капли-

мишени через 10 с после начала нагрева в газовоз-

душной среде с температурой 120 °С значения кри-

тических чисел Вебера увеличились на 34–51 %, 

через 20 с – на 78–91 %. При постепенном высыха-

нии мишени экстремумы распределения вторичных 

фрагментов смещались в сторону больших вели-

чин. При =5 с пик распределения находился в об-

ласти 0,2 мм, при =10 с экстремум сместился к 

rd≈0,25 мм, а при =20 с – в область 0,3–0,35 мм. 

В первую очередь это связано с торможением жид-

кости капли-снаряда за счет образования большего 

количества пустот между твердыми частицами при 

постепенном высыхании капли-мишени. 

Процесс соударения капель суспензий в газо-

воздушной среде с повышенной температурой яв-

ляется сложным и многопараметрическим процес-

сом, который зависит от совокупности факторов: 

поверхностного натяжения, размеров и форм ка-

пель, скорости их движения и вязкости газовоз-

душной среды. Полученные результаты важны для 

глубокого понимания процессов, происходящих в 

суспензиях, а также для разработки новых методов 

контроля их свойств. 
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