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Аннотация: Рассмотрено влияние концентрации воды в водомазутной 

эмульсии (ВМЭ), полученной в роторном импульсном аппарате, на ее физико-
химические характеристики. Установлено, что средний диаметр частиц эмульсии 
увеличивается при увеличении доли воды в мазуте. С увеличением содержания 
воды в мазуте растет плотность ВМЭ, так как плотность воды больше плотности 
мазута. Увеличение содержания диспергированной воды в мазуте также приводит 
к увеличению вязкости. Вязкость ВМЭ, содержащей 30 % воды, в два раза выше 
вязкости исходного необработанного судового мазута. Температура вспышки 
ВМЭ повышается по мере увеличения концентрации воды в топливе. При концен-
трации воды в эмульсии более 10 % вспышка отсутствует. Концентрация серы 
уменьшается в 1,7 раза, содержание ванадия снижается более чем в 2,7 раза при 
увеличении доли воды в ВМЭ до 30 %  
 

 
Введение 

 

Водотопливные эмульсии (ВТЭ) многие десятки лет рассматриваются как 
альтернативный вид топлива для двигателей внутреннего сгорания (ДВС), рабо-
тающих на дизельном топливе или мазуте, котлов для получения горячей воды 
или пара и других нагревательных устройств [1, 2]. Интерес к применению ВТЭ 
возрастает в последнее время, так как их использование позволяет улучшить  
не только энергетические, но и экологические характеристики ДВС и котлоагре-
гатов: увеличить полноту сгорания топлива, снизить образование вредных  
веществ при их сжигании [3 – 5], повысить пожаробезопасные свойства топлива, 
утилизировать загрязненные воды, улучшить товарные свойства обводненных 
топлив, снизить нагарообразование в двигателях и топках котлоагрегатов [6],  
а также уменьшить расход топлива [7 – 10]. Несмотря на положительные свойства 
ВТЭ пока не получили широкого применения из-за их существенных недостатков: 
расслоения при хранении, необходимости в дополнительных поверхностно-
активных веществах (ПАВ) для стабилизации и повышения дисперсности топ-
ливной эмульсии, необходимости в модернизации и усложнения систем подачи 
топлива двигателей и котлоагрегатов, коррозии металлических деталей. 

Среди ВТЭ наиболее перспективны водомазутные эмульсии (ВМЭ), так как 
мазуты в своем составе содержат природные ПАВ, которые хорошо стабилизиру-
ют ВМЭ, что позволяет хранить эмульсию длительное время [11]. Обводненные 
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мазуты, которые часто разогревают «острым паром», можно в дальнейшем  
использовать как товарное топливо без дополнительных операций по удалению 
воды, приготовив из них ВМЭ. Кроме того, загрязненную нефтепродуктами воду 
можно диспергировать в мазуте и получить стабильную ВМЭ. 

 
Теоретическая часть 

 
Важными характеристиками мазутных топлив считаются вязкость и плот-

ность. Вязкость ВМЭ не является аддитивным свойством, то есть не равна сумме 
вязкостей мазута и воды [12, 13]. Для ВМЭ с концентрацией воды менее 50 %  
с для расчета динамической вязкости часто применяют формулу Эйнштейна [13] 

 

                                            μэ = (1 + 2,5В)μм,                                                                      (1) 
 

где μм – динамическая вязкость мазута при заданной температуре, Па·с; В – мас-
совая доля воды в эмульсии. 

Существуют также другие расчетные методики для определения вязкости 
нефтяной эмульсии [12], но с увеличением доли воды их точность снижается. 

Для расчета плотности ВМЭ применяют формулу в соответствии с правилом 
аддитивности [13] 

                                         ρэ = ρм(1 – В) + ρвВ,                                                  (2) 
 

где ρэ, ρм, ρв – плотности эмульсии, мазута и воды соответственно, кг/м3.  
Важной характеристикой ВМЭ является дисперсность – степень раздроблен-

ности дисперсной фазы в дисперсионной среде. От дисперсности зависят многие 
другие свойства эмульсий. Мерой дисперсности является удельная площадь меж-
фазной поверхности капель воды – отношение суммарной площади поверхности 
капель к их общему объему, м2/м3: 

Sуд = S/V. 
 

В первом приближении дисперсность считают приблизительно равной 
обратной величине среднеарифметического диаметра капель Sуд = 1/dср. 

Вязкость возрастает с повышением дисперсности эмульсии, но до опреде-
ленного уровня (0,1 – 0,8 мкм), то есть до состояния микроэмульсии. Таким обра-
зом, вязкость ВМЭ также зависит от технологии ее получения [13].   

Повышение сернистости мазута выше 0,3 % приводит к усиленной низко-
температурной коррозии поверхностей нагрева ДВС и котлоагрегатов. Содержа-
ние серы в мазуте выше 1 – 1,5 % мало сказывается на коррозионной активности 
продуктов сгорания [13]. Присутствие серы в мазуте ухудшает работу линий  
подачи мазута, мазутных насосов и подогревателей. Более серьезные проблемы 
при сжигании сернистого мазута возникают в окружающей среде при выбросе 
соединений SOx. 

Содержание ванадия в мазуте, как правило, не превышает 0,03 %. При сжи-
гании мазута ванадий переходит в соответствующие оксиды, которые в свою оче-
редь взаимодействуют с оксидами других элементов. В этом процессе образуются 
сложные соединения, формирующие агрессивные отложения на поверхностях  
нагрева ДВС и котлоагрегетов, под слоем которых проходит коррозия металла [13]. 

 

Экспериментальная часть 
 

Для получения ВМЭ использовали мазут, близкий по фактическим парамет-
рам к судовому топливу IFO-180. Судовые топлива IFO (англ. Intermediate Fuel 
Oil) производятся из остаточных и среднедистиллятных нефтепродуктов. Показа-
тели судовых топлив регламентируются ГОСТ Р 54299–2010.  
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Роторные импульсные аппараты (РИА) широко применяются для приготов-
ления тонкодисперсных эмульсий. Они обеспечивают высокоэффективное пере-
мешивание компонентов эмульсий в непрерывном потоке при небольшом эффек-
тивном объеме. Одним из достоинств данного типа оборудования является воз-
можность разрушения межмолекулярных и агрегатных связей в сложных струк-
турных единицах и парафиновой сетке мазута из высокопарафинистой нефти за 
счет механического, гидродинамического и акустического видов воздействия [14]. 

Приготовление ВМЭ на основе судового мазута с добавлением воды осуще-
ствляли методом циклического перемешивания. Технологическая схема установ-
ки на базе РИА представлена на рис. 1. Установка включает в себя РИА-150,  
шестеренный насос, емкость для эмульсии, приборы для измерения расхода,  
давления и температуры. Вращение валов насоса, РИА регулировалось частотны-
ми преобразователями. Обработка осуществлялась перекачиванием эмульсии  
из емкости насосом под давлением в РИА и обратно в емкость.  

Для получения ВМЭ использовался следующая методика. Подогретое до темпе-
ратуры  60 °С  судовое мазутное топливо заливалось в емкость установки. Мазутное 
топливо  прокачивалось  через   гидравлическую  систему  установки  под   давлением 

 

 
 

Рис. 1. Технологическая схема установки РИА-150: 
 

1 – РИА; 2 – электродвигатель РИА; 3, 6 – частотные преобразователи;  
4 – шестеренчатый насос; 5 – электродвигатель насоса; 7 – емкость для нефти;  

8 , 9 – патрубки залива жидкости и отбора проб соответственно; 10, 11 – сливные патрубки; 
12 – счетчик жидкости; 13 – манометры; 14 – датчики температуры; 15 – гидрофон;  
16 – кавитометр; 17, 18 – патрубки подвода и отвода теплоносителя соответственно;  

19 – 26 – шаровые краны 
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около 0,1 МПа и нагревало гидравлическую систему агрегата до 70 °С. После 
прогрева установки разогретый мазут выгружался из нее и загружалась новая 
порция судового мазута, предварительно нагретого до 60 °С, которая также про-
качивалась по замкнутому гидравлическому контуру. Затем заданное количество 
воды медленно заливалось в емкость, чтобы равномерно распределить ее по объ-
ему мазута при работающем шестеренчатом насосе с малой подачей и работаю-
щим на частоте вращения около 60 об/мин роторе РИА.   

Гидравлические параметры определялись при заданной частоте вращения 
вала электродвигателя насоса, чтобы обеспечить контролируемую подачу жидко-
сти. Основные контролируемые параметры – давление, измеренное на входном 
патрубке РИА, температура, измеренная на выходном патрубке РИА. Поскольку 
используемая гидравлическая система закольцована и жидкость перекачивалась 
по замкнутому контуру, на выходном патрубке РИА давление отсутствовало. 

Чтобы обеспечить равномерное распределение грубодисперсной ВМЭ  
по гидравлической системе, проводили пятикратное циклическое перемешивание  
в гидравлической системе установки. При обработке эмульсии ротор РИА вра-
щался с частотой 3300 об/мин. Скорость сдвига в зазоре между ротором и стато-
ром составляла 26·104 с–1 при средней величине зазора между ротором и статором 
~0,1 мм. Расход через РИА – 2,2 м3/ч, давление на входе в аппарат – 0,9  МПа. 
Эмульсия обрабатывалась при 10 циклах прохождения через РИА. Средняя тем-
пература мазута и воды до обработки в РИА составляла 60 °С, средняя температу-
ра ВМЭ после 10 кратного прохождения через РИА – 66…70 °С.  

Для исследований приготовили пять образцов ВМЭ в соотношении вода: 
судовой мазут, кг/кг: 

1) 5 % ВМЭ – 0,5 : 9,5; 
2) 10 % ВМЭ – 1,0 : 9,0; 
3) 15 % ВМЭ – 1,5 : 8,5; 
4) 20 % ВМЭ – 2,0 : 8,0; 
5) 30 % ВМЭ – 3,0 : 7,0. 
После обработки определяли основные характеристики образцов получен-

ной ВМЭ с разными концентрациями воды, а также характеристики исходного  
мазута. Параметры плотности и вязкости мазута и ВМЭ представлены в табл. 1. 
Параметры воды принимались по ГОСТ 21727–76 для температуры 20 °С. При 
других температурах вязкость и плотность воды определялись по справочным 
таблицам; плотность мазута при температурах более 15 °С – по рекомендациям 
МИ 2092-90. Масса мазута в цистернах железнодорожного маршрута. Методика 
выполнения измерений объемно-массовым методом. Плотность ВМЭ определялась 
в соответствии с правилом аддитивности (2).  

Динамическая вязкость мазута и ВМЭ определялась расчетным методом  
на основании данных по измерению кинематической вязкости и плотности; рас-
четная динамическая вязкость ВМЭ – по формуле Эйнштейна (1). 

Важным параметром, характеризующим ВМЭ, является размер частиц [15]. 
После обработки в установке каплю ВМЭ наносили на предметное стекло и затем 
фотографировали с помощью микроскопа МБ-30 и цифрового фотоаппарата.  
Определение размеров частиц эмульсии осуществляли с помощью объект-
микрометра ОМ-П. Для получения достоверных данных в каждой пробе оцени-
вался диаметр не менее 1000 частиц.  

В качестве величины, характеризующей размер частиц ВМЭ, использовали 
среднеарифметический диаметр сферических частиц воды в мазуте 

ср
1 1

/i i i
i i

d d n n
= =

= ∑ ∑ , 

где id – диаметр i-й частицы в пробе, мкм; in – число частиц во фракции с диа-
метром id . 
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а)                                                                                б) 
 

 
 
                                в) 

 
Типичные фотографии образцов ВМЭ показаны на рис. 2. С повышением 

концентрации воды в эмульсии средний размер частиц увеличивался. Средний 
размер частиц воды после 10-кратного прохождения через РИА составил:  
для 5%-й ВМЭ – 1,2 мкм, 15%-й ВМЭ – 4,4 мкм, 30%-й ВМЭ – 7,3 мкм,. 

 
Обсуждение результатов и выводы 

 

Измеренные и расчетные параметры исходного мазута, воды и ВМЭ  
представлены в  табл. 1. 

Средний размер частиц эмульсии увеличивается при увеличении концен-
трации воды в мазуте. Увеличение размеров частиц воды способствует их коагу-
ляции и снижает стабильность ВМЭ. Увеличение среднего размера частиц воды  
с 1,2 мкм в 5 % ВМЭ до 7,3 мкм в 30 % ВМЭ не является критичным, так как 
эмульсии со средним размером частиц до 10 мкм достаточно стабильны. Размер 
капель воды в эмульсии по разному влияет на содержание вредных выбросов при 
сжигании ВМЭ. Так, эффективность снижения выбросов NOx растет с увеличени-
ем размера капель, а выбросы SOx и COx снижаются при уменьшении размера 
частиц воды в ВМЭ [9, 11, 15, 16]. 

С увеличением доли воды в мазуте растет плотность ВМЭ, так как плот-
ность воды больше плотности мазута. Расчетные и измеренные значения плотно-
сти практически совпадают, их разность лежит в пределах погрешности измере-
ния. Плотность эмульсии увеличивается с возрастанием доли воды в ВМЭ, что 
согласуется с данными в работе [5].  

Увеличение доли диспергированной воды в мазуте также приводит к уве-
личению расчетной динамической вязкости в соответствии с формулой Эйнштей-
на (1). Необходимо отметить, что разница между полученными на основе измере-
ний и расчетными по формуле (1) значениями динамической вязкости ВМЭ  
увеличивается при увеличении доли воды (до 43 %).  

Рис. 2. Фотографии ВМЭ с различным 
содержанием воды (расстояние между 
рисками 0,8…0,9 составляет 0,1 мм), %: 

а – 30; б – 15; в – 5 
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Рис. 3. Зависимости концентрации серы и ванадия от массовой доли воды ВМЭ:  
                                                 – серы, %;       – ванадия, мг/кг 

 
 
Исследования по подбору методик расчета вязкости нефтяных эмульсий 

пока но определили однозначный подход для расчета их вязкости [12]. 
Одним из показателей пожароопасных свойств топлива является темпе-

ратура вспышки – температура разогрева топлива, при которой пары воспла-
меняются при приближении к ним источника открытого пламени. Она опреде-
ляется фракционным составом и зависит от температур кипения и испарения 
топлива. 

Анализ образцов показал, что температура вспышки ВМЭ повышается  
по мере увеличения доли воды в мазуте. При содержании воды в ВМЭ более 10 % 
вспышка отсутствует. Это закономерное явление, так как при нагревании в закры-
том тигле вода переходит в пар и выше 100 °С пары воды препятствуют образо-
ванию горючей смеси паров углеводородных веществ с воздухом. Вероятно, 10 % 
воды в ВМЭ дает достаточную массу водяного пара в закрытом тигле при нагреве 
выше 100 °С, чтобы создать негорючую смесь паров. 

Концентрации серы и ванадия снизились при увеличении доли воды  
в ВМЭ (рис. 3). Концентрация ванадия уменьшилась более чем в 2,7 раза, серы – 
более чем в 1,7 раза. Возможно, эти химические элементы образовывали соедине-
ния, которые не определяли при анализе. Водомазутная эмульсия с низким со-
держанием серы при сжигании обеспечит низкие выбросы SOx. Также коррозион-
ные свойства ВМЭ становятся более слабыми при уменьшении содержания в топ-
ливе серы и ванадия. Температурная коррозия при низком содержании ванадия  
в топливе также должна быть снижена [5, 13]. 
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Abstract: The paper considers the influence of water concentration in a water-oil 

emulsion (WOE) prepared in a rotor-stator deviсe on its physicochemical 
characteristics. It has been established that the average particle diameter of the emulsion 
increases with increasing proportion of water in the fuel oil. With increasing water 
content in oil, the density of WOE increases, since the density of water is greater than 
the density of oil. An increase in the content of dispersed water in fuel oil also leads to 
an increase in viscosity. The viscosity of WOE containing 30 % water is two times 
higher than the viscosity of the original untreated marine fuel oil. The flash point of 
WOE increases as the concentration of water in the fuel increases. When the water 
concentration in the emulsion is more than 10 %, there is no flash. The sulfur 
concentration decreased by 1.7 times, the vanadium content decreased by more than 2.7 
times with an increase in the proportion of water in the WOE up to 30 %. 
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Eigenschaften der in einem rotierenden Impulsapparat  
hergestellten Wasser-Öl-Emulsion 

 
Zusammenfassung: Es ist der Einfluss der Wasserkonzentration in einer  

Wasser-Heizöl-Emulsion (WME), die in einem Rotationsimpulsgerät erhalten wird, auf 
deren physikalisch-chemischen Eigenschaften betrachtet. Es ist festgestellt, dass die 
durchschnittliche Partikelgröße der Emulsionspartikel mit zunehmendem Wasseranteil 
im Heizöl zunimmt. Mit steigendem Wassergehalt im Heizöl nimmt die Dichte von 
VME zu, da die Dichte von Wasser größer ist als die Dichte von Heizöl. Die Erhöhung 
des Gehalts an dispergiertem Wasser im Heizöl führt auch zur Erhöhung der Viskosität. 
Die Viskosität von VME mit 30 % Wasser ist doppelt so hoch wie die Viskosität des  
ursprünglichen unbehandelten Schiffskraftstofföls. Der Flammpunkt von VME steigt 
mit zunehmender Wasserkonzentration im Kraftstoff. Wenn die Wasserkonzentration  
in der Emulsion mehr als 10 % beträgt, kommt es zu keinem Flash. Die Schwefelkon-
zentration nahm um das 1,7-fache ab, der Vanadiumgehalt sank um mehr als das  
2,7-fache mit zunehmendem Wasseranteil im VME bis zu 30 %. 
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Caractéristiques de l'émulsion eau-mazout obtenue  
dans un appareil à impulsions rotatives 

 
Résumé: Est examiné l'effet de la concentration d'eau dans l'émulsion de  

lubrifiant à base d'eau (ELE) obtenue dans un appareil à impulsions rotatives sur ses 
caractéristiques physico-chimiques. Est constaté que la diamétre moyenne des particules 
de l'émulsion augmente avec l'augmentation de la proportion d'eau dans le mazout. 
Avec l'augmentation de la teneur en eau dans le mazout, la densité de VM augmente, 
car la densité de l'eau est supérieure à celle du mazout. L'augmentation de la teneur en 
eau dispersée dans le mazout entraîne également une augmentation de la viscosité.  
La viscosité de l’ELE contenant 30 % d’eau est deux fois supérieure à celle du mazout 
marin brut d’origine. Le point d’éclair de l’ELE augmente à mesure que la  
concentration d’eau dans le carburant augmente. Lorsque la concentration d'eau dans 
l'émulsion est supérieure à 10 %, il n'y a pas d'éclair. La concentration de soufre  
a diminué de 1,7 fois, la teneur en vanadium a diminué de plus de 2,7 fois avec une 
augmentation de la proportion d'eau dans l’ELE jusqu'à 30 %. 
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