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В настоящее время на большинстве промышленных предприя-

тий скапливаются низкокалорийные твердые отходы угольного про-

изводства, жидкие отходы нефтехимии и нефтепереработки, а также 

другие горючие отходы, которые, как правило, не используются в ка-

честве энергоресурсов [1]. Эти отходы складируются в хранилищах 

или на открытых полигонах, что приводит к механическому и хими-

ческому загрязнению окружающей среды [2]. Помимо экологического 

ущерба, такой подход является неэффективным по причине неполной 

степени переработки и использования энергоресурсов. Поэтому в по-

следние годы достаточно активно обсуждается необходимость разра-

ботки и применения новых составов водоугольного топлива (ВУТ) [3] 

и органоводоугольного топлива (ОВУТ) [4] на основе этих отходов. 

Целью настоящей работы является экспериментальное исследо-

вание отличий условий зажигания капель водо-угольного и органово-

доугольного топлива при конвективном нагреве. 

На рис. 1 представлена схема экспериментального стенда для 

изучения физико-химических процессов, протекающих при нагрева-

нии капли жидкого топлива. Поток окислителя с контролируемыми 

параметрами (скорость движения, температура) формировался внутри 

полого цилиндра 1 из кварцевого стекла нагнетателем 2 и воздухона-

гревателем 3. Изменение режимов функционирования этих устройств 

осуществлялось при помощи пульта управления нагревательной уста-

новкой 4. Значения температуры Ta и скорости Va воздуха на выходе 

воздухонагревателя 3 варьировались в диапазоне 650–900 К и 0,5–5 

м/с, соответственно. Измерение температуры осуществлялось термо-

электрическим термопреобразователем 6. При изменении режимов 

функционирования устройств 2 и 3 чувствительный элемент термо-

электрического термопреобразователя 5 монтировался за плоскостью 

подачи капли топлива в стеклянный цилиндр 1 вдоль направления 

движения потока воздуха. По показаниям температуры, отображае-

мым на дисплее регистратора 7, отслеживался момент установления 

стационарного температурного режима внутри цилиндра 1.  
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Рис. 1. Схема экспериментального стенда: 1 – полый стеклянный ци-

линдр; 2 – нагнетатель высокого давления; 3 – воздухонагреватель;  

4 – пульт управления нагревательной установкой; 5 – устройство по-

дачи капли; 6 – термоэлектрический термопреобразователь; 7 – реги-

стратор многоканальный; 8 – координатный механизм; 9 – капля топ-

лива; 10 – высокоскоростная видеокамера; 11 – аналитические весы; 

12 – компьютер; 13 – отвод газов; 14 – вытяжная вентиляция 

Ввод одиночных капель ВУТ или ОВУТ в цилиндр 1 осуществ-

лялся через одно из трех технологических отверстий, расположенных 

вдоль оси симметрии при помощи устройства подачи 5, закрепленного 

на передвижной платформе автоматизированного координатного ме-

ханизма 8. Устройство подачи капли 5 выполнено из стальной прово-

локи с наконечником в форме сферы диаметром около 0,2 мм. 

Контрольные измерения характерных диаметров капель выпол-

нены с использованием высокоскоростной камеры 10. По изображе-

нию капли измерялось шесть диаметров в различных сечениях. Путем 

усреднения полученных данных вычислялся характерный размер Dd. 

Начальные размеры (диаметры) капель при проведении нескольких 

серий экспериментов изменялись в диапазоне 1–4 мм. 

Основные параметры: температура (Ta) и скорость движения 

(Va) воздуха, начальный размер (Dd) капли, время задержки зажигания 

(td) регистрировались при помощи компьютера 12. Значение td вычис-

лялось с момента ввода капли ВУТ или ОВУТ в канал 1 до появления 

свечения, характеризующего зажигание топлива. Удаление газовой 

смеси воздуха с продуктами термического разложения и сгорания 

проводилось посредством канала 13 и вытяжной вентиляции 14. 
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Экспериментальные исследования проведены для двух составов: 

№ 1 – ВУТ (бурый уголь 60 % масс, вода 40 % масс), № 2 – ОВУТ 

(бурый уголь 60 % масс, вода 30 % масс, тяжелая нефть 10 % масс). 

Зависимости основной интегральной характеристики – времени за-

держки зажигания ВУТ и ОВУТ топлива от скорости и температуры 

потока воздуха для капель нескольких характерных размеров пред-

ставлены на рис. 2.  
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Рис. 2. Зависимости времени задержки зажигания ВУТ (сплошная ли-

ния) и ОВУТ (штриховая линия) от скорости (а) при Ta≈870 К и тем-

пературы (б) при Va≈5 м/с потока воздуха для капель размерами: 1 – 

Dd≈1,5 мм, 2 – Dd≈2,5 мм, 3 – Dd≈3,5 мм 

Установлено, что индукционный прогрев капель ОВУТ реализу-

ется быстрее по сравнению с каплями ВУТ при фиксированных пара-

метрах источника нагрева и образцов топливных композиций. При 

идентичных условиях (Va=const, Ta=const, Dd=const) отклонения вре-

мен задержки зажигания для ВУТ (состав № 3) и ИКЖТ (состав № 4) 

достигают 10 % при 3<Va<5 м/с (рис. 2а) и 15 % при 650<Ta<900 К 

(рис. 2б). Видно (рис. 2), что варьирование параметров источника 
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нагрева оказывает меньшее влияние на относительное изменение дли-

тельности индукционного периода для рассматриваемых образцов. 

Полученный результат позволяет сделать вывод, что компонентный 

состав топлива, а именно наличие небольшой (до 10 %) концентрации 

жидкого горючего вещества, оказывает достаточно существенное вли-

яние на интегральные характеристики исследуемого процесса, в част-

ности, уменьшение времени задержки зажигания за счет воспламене-

ния продуктов испарения при их фильтрации к поверхности частицы. 

 

Исследование выполнено за счет средств Российского научного 

фонда (проект № 15–19–10003). 
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