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ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРОВ И КОНЦЕНТРАЦИИ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ 

НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ВТОРИЧНЫХ ФРАГМЕНТОВ, ПОЛУЧАЕ-

МЫХ ПРИ МИКРО-ВЗРЫВНОМ ИЗМЕЛЬЧЕНИИ ОРГАНОВОДО-

УГОЛЬНЫХ СУСПЕНЗИЙ 

 

Микро-взрывное измельчение топливных композиций в процессе 

нагрева приводит к образованию большого числа вторичных фрагментов, 

размеры (диаметры) которых зачастую не превышают нескольких десятков 

микрон. При этом такие капли имеют скорости движения после микро-

взрыва, как правило, от 0,5 до 5 м/с. Как следствие, их принято считать 

быстро перемещающимися и, соответственно, интенсивно испаряющимся в 

высокотемпературной газовой среде. Такие эффекты позволяют много-

кратно увеличить площадь поверхности жидкости и скорости фазовых пре-

вращений, интенсифицировать смешение паров горючего с окислителем 

при формировании парогазовой смеси, снизить инерционность зажигания, 

повысить полноту выгорания топлива, уменьшить недожег, а также способ-

ствуют снижению антропогенных выбросов [1–4]. 

Цель настоящей работы – экспериментальное исследование влияния 

размеров и концентрации твердых частиц в исходных каплях на распреде-

ления по размерам вторичных фрагментов, получаемых при микро-взрыв-

ной фрагментации органоводоугольных суспензий. 

Методика проведения экспериментов аналогична использованной в 

[5] при конвективном нагреве. В проведенных экспериментах в качестве 

низкокипящей жидкости использовалась дистиллированная вода, соответ-

ствующая ГОСТ 6709-72. В качестве горючей жидкости использовано рап-

совое масло. Выбор данного типа горючей жидкости обусловлен тем, что 

при его применении возможен максимальный эффект микро-взрывного рас-

пада капель в соответствии с результатами сравнительного анализа, приве-

денными в [1,2]. Рапсовое масло является перспективным биотопливом [6] 

и существенно повышает относительные экологические показатели [7] ра-

ботающих двигателей и энергоустановок. Относительные объемные кон-

центрации рапсового масла в объединенной капле η составляли 70 об% для 

получения топливных композиций с максимальным эффектом микро-
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взрыва. Для генерации капель органоводоугольных суспензий использова-

лись электронные дозаторы Finnpipette Novus с шагом варьирования гене-

рируемого объема 0,01 мкл. Методика генерации капель органоводоуголь-

ных суспензий аналогична, использованной в [8]. Начальный размер капли 

Rd0 вычислялся при анализе кадров видеограмм перед началом нагрева. С 

использованием масштабного коэффициента вычислялись четыре диаметра 

капли в разных сечениях и усреднялись. Из значения среднего диаметра 

капли определялся Rd0. С учетом разрешения камеры и масштабного коэф-

фициента погрешность вычисления Rd0 не превышала 0,001 мм. 

В качестве твердых примесей выбраны бурый и каменный угли для 

того, чтобы гидрофобность и гидрофильность твердых частиц существенно 

отличались. Составы с бурым углем имели существенно большую вязкость 

по сравнению с композициями на основе каменного угля. Для изучения вли-

яния размеров твердых частиц в составе органоводоугольных суспензий на 

процессы микро-взрывного измельчения приготавливалась угольная пыль с 

различной тониной помола Δ (40; 100; 140 мкм). Использовались роторная 

мельница (Pulverisette 14 Fritsch), сита (для выделения необходимой фрак-

ции) и устройство рассева. Методика измельчения исходного угля анало-

гична использованной в [9]. Далее полученные составы перемешивались в 

течение 15 минут с помощью миксера до создания однородной массы. Кон-

троль последней выполнялся с помощью световой системы и высокоско-

ростной видеокамеры. Массовая концентрация твердых частиц в воде μ при 

проведении экспериментов варьировалась в диапазоне от 0 до 5 мас%. 

Для вычисления числа (Ncd) и размеров (rcd) вторичных фрагментов 

использовался авторский программный код в Mathematica. Его описание и 

соответствующие пояснения приведены в [10]. На полученных в ходе экс-

периментов видеокадрах определялись моменты распада исходных капель с 

образованием вторичных фрагментов, которые затем конвертировались в 

формат tiff и загружались в Mathematica. Программа для анализа послед-

ствий распада топливных композиций состояла из двух частей: 1 – поиск 

порога бинаризации; 2 – основной обработчик (выделение элементов, вы-

числение их числа и размеров с учетом масштабного коэффициента). В рам-

ках каждой части реализовывалось вычитание фона. С помощью главных 

функций основного обработчика (MorphologicalBinarize и Median filter) осу-

ществлялось выделение контрастных объектов – вторичных фрагментов на 

светлом фоне. Каждый ограниченный объект представлялся в виде сфери-

ческой капли, имеющей размер ограниченного объекта. Далее происходил 

расчет количества жидкостных фрагментов и их определение размеров. По-

грешности определения размеров вторичных фрагментов с использованием 

первого подхода не превышали 4%. 
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На рис. 1 представлены зависимости среднего размера вторичных 

фрагментов от температуры греющей среды при варьировании концентра-

ции твердых частиц в капле для составов на основе: а – бурого угля, б – 

каменного угля. Минимальные температуры на рис. 1 соответствуют темпе-

ратурам, при которых в результате распада исходных капель топливных 

композиций образуются вторичные фрагменты. Характер кривых для всех 

составов идентичный – с ростом температуры средний размер вторичных 

фрагментов нелинейно уменьшается. Это связано с нелинейными (экспо-

ненциальными) скоростями испарения горючих и негорючих жидкостей. 

Размеры вторичных фрагментов также уменьшаются при снижении концен-

трации твердых частиц в капле. Это может быть связано с агломерацией ча-

стиц внутри капли в процессе нагрева, чем выше концентрации твердых 

примесей, тем более крупные частицы образуются в капле. Из-за того, что 

более крупные частицы адсорбируют большее количество жидкости, то при 

распаде образуются более крупные вторичные фрагменты. Максимальное 

изменение размера не превысило 15%. C увеличением температуры влияние 

концентрации твердых частиц на размеры вторичных фрагментов снижа-

ется. Полученный результат может быть обусловлен повышением интен-

сивности фрагментации с ростом температуры.  
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Рис. 1. Зависимости среднего размера вторичных фрагментов от температуры воздуш-

ного потока Ta при варьировании концентрации твердых частиц μ в капле (Ua≈3 м/с, 

Rd0≈1,21 мм, η≈70 об%, Δ≈100 мкм): а – на основе бурого угля, б – на основе каменного 

угля 

 

На рис. 2 представлены зависимости средних размеров вторичных 

фрагментов от температуры воздушного потока при варьировании размеров 

твердых частиц для составов на основе: а – бурого угля, б – каменного угля. 

Общей тенденцией является то, что средний размер вторичных фрагментов 



VI Всероссийская научно-практическая конференция 
«ЭНЕРГЕТИКА И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ: ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА» 

147-4      8-10 декабря 2021г. 

уменьшается с ростом температуры воздушного потока для обоих составов, 

что связано с тем, что распад капель при повышении температуры происхо-

дил более интенсивно. Также важную роль играл фактор испарения, т.е. 

мелкие вторичные фрагменты быстро испарялись сразу после микро-взрыв-

ного распада родительской капли. Полученные результаты демонстрируют, 

что средний размер вторичных фрагментов снижается с уменьшением раз-

меров угольных частиц. Вторичные фрагменты с минимальными размерами 

(радиусами) образуются при фрагментации капель, в составе которых нахо-

дятся частицы угля с наименьшим размером (60 мкм). Это связано с тем, что 

крупные частицы уносят с собой большее количество жидкости при рас-

паде. Также важную роль играет фактор, обусловленный тем, что мелкие 

твердые частицы угля при агломерации формируют малопористую струк-

туру приповерхностных слоев капли по сравнению с крупными частицами. 

Как следствие, чем крупнее частицы, тем длительнее нагрев капли. Макси-

мальное изменение размеров вторичных фрагментов при варьировании дан-

ного фактора не превысило 40%.  
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Рис. 2. Зависимости среднего размера вторичных фрагментов от температуры воздуш-

ного потока Ta при варьировании размеров твердых частиц Δ в капле (Ua≈3 м/с, 

Rd0≈1,21 мм, η≈70 об%, μ≈5 мас%): a –на основе бурого угля, b – на основе каменного 

угля 

 

Проанализировано влияние размеров твердых частиц и их концентра-

ции на средний размер вторичных фрагментов. Полученные результаты по-

казали существенное снижение средних размеров вторичных фрагментов 

при уменьшении размеров твердых частиц угля в исследованном диапазоне. 

Так, при снижении размеров твердых частиц (от 140 мкм до 60 мкм) в капле 

возможно снижение средних размеров вторичных фрагментов до 40%. Мак-
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симальное снижение среднего размера вторичных фрагментов при умень-

шении концентрации твердых частиц в капле от 5 масс% до 1 масс% состав-

ляет не более 20%. 

 

Работа поддержана Российским научным фондом (грант № 21-71-10008). 
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