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Проведен анализ методов приготовления водо-топливных эмульсий на основе легких топлив. От-
мечено, что основным принципом получения эмульсий является создание высокого напряжения сдвига в 
дисперсной среде для деформации и разрушения крупных капель. Обеспечение требуемого соотношения 
дисперсной фазы и дисперсной среды в эмульсии, а также рас пре деления глобул по размерам зависит от 
характера приготовления эмульсии. С точки зрения управления качеством приготавливаемой эмульсии наи-
более перспективным является система микропор.
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FEATURES OF THE PREPARATION OF WATER-FUEL EMULSION 
BASED ON LIGHT-FUELS
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An analysis of the preparation methods of water-fuel emulsions based on light fuels has been performed. It is 
noticed that, the basic principle of emulsion is the creation of high shearing stresses in the dispersed medium for 
deforming and fractioning the large droplets. It is ensured that the required ratio of dispersed phase and dispersed 
medium in emulsion in addition to the droplet size distribution depend on the characteristics of the prepared emulsion. 
According to the control of emulsion quality, it is found that, the micro-channel is the most promising method. 
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Свойства эмульсий зависят от их мор-
фологии (структуры) и свойств исходных 
компонентов. Для водо-топливной эмуль-
сии (ВТЭ) главными факторами являются 
содержание воды (дисперсной фазы), рас-
пределение капель по размерам (фракцион-
ность) и стабильность, значения которых 
зависят от методики приготовления эмуль-
сий. Регулирование значений указанных 
параметров на стадии приготовления ВТЭ 
позволяет управлять характером сгорания 
эмульсии, т.е. воздействовать на экономиче-
ские и экологические показатели процесса 
горения ВТЭ. 

Сложность применения воды в смеси 
с легким топливом, например дизельным 
топливом (ДТ), заключается в том, что это 
две несмешивающиеся жидкости, в отличие 
от смесей на основе тяжелых топлив – ко-
тельного и мазутов: стабильность водо-ма-
зутных эмульсий обеспечивается благодаря 
наличию в мазутах асфальтенов и нефтя-
ных смол, которые относятся к природным 
поверхностно-активным веществам (ПАВ), 
т.е. являются естественными эмульгатора-
ми. Целью работы является разработка ме-
тодики управления качеством водо-топлив-
ной эмульсии на основе дизельного топлива 
на стадии ее приготовления. В связи с чем 
были проанализированы особенности про-

цессов получения ВТЭ в установках, в кото-
рых были реализованы различные методы 
приготовления.

Эмульгирование – это нестабильный 
процесс образования частиц вследствие 
снижения межфазного натяжения; отсут-
ствие эмульгатора приводит к тому, что по-
верхность раздела не может поддерживать 
касательное напряжение, вследствие чего 
каждая жидкость имеет тенденцию переме-
щаться отдельно. Стабильность эмульсии 
бывает трех видов [1], а именно:

– физическая стабильность означает по-
стоянство дисперсного состояния (размера 
капель), при этом капли не осаждаются, не 
соединяются, или изменяются по обраще-
нию фазы или по размерам; нестабильность 
эмульсии определяется осаждением капель 
или их выпадением, их флокуляцией – коа-
гуляцией в результате слабых сил связи Ван-
дер-ваальса, их диспропорционировани-
ем – исчезновение мелких капель за счёт 
молекулярной диффузии, и обращением 
фаз – процессом обмена между дисперсны-
ми фазой и средой; 

– химическая стабильность означает 
сопротивление эмульсии химическому из-
менению за счёт окисления жиров и масел; 
химическая стабильность достигается до-
бавлением антиокислителя; 
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– микробиологическая стабильность оз-

начает сопротивление изменению эмульсии 
за счёт микробиологической активности; 
вообще считается, что ВТЭ всегда микро-
биологически устойчивы благодаря тому, 
что в окруженных топливом каплях воды 
развития микроорганизмов не происходит.

Физическая стабильность (или просто 
стабильность) эмульсии может быть получе-
на применением подходящего эмульгатора, 
который выполняет две основные функции:

– снижение межфазного натяжения 
между двумя жидкостями (топливо и вода), 
что позволяет легче образовываться эмуль-
сии с меньшим размером капель, 

– стабилизация дисперсной фазы для 
предотвращения слияния глобул (т.е. пре-
пятствует расслоению эмульсии). 

Эмульгатор содержит два компонента: 
добавляемое к воде гидрофильное вещество 
и добавляемое к дизельному топливу гидро-
фобное (липофильное); в дальнейшем вода 
и топливо (каждое в соединении с упомяну-
тыми веществами) смешиваются для полу-
чения эмульсии. Соотношение между двумя 
веществами представляет гидрофильно-ли-
пофильный номер (ГЛН); его величина для 
ВТЭ находится в диапазоне 3…6  единиц. 
Поскольку добавление эмульгатора снижа-
ет межфазное натяжение (для ВТЭ, обычно, 
с 50 до 1…10 мН/м), то количество эмуль-
гатора может быть определено по критиче-
ской точке, при которой его дополнительное 
добавление не приводит к изменению меж-
фазного натяжения и размера капель.

Процесс эмульгирования широко ис-
пользуется во многих областях промыш-
ленности, в частности, косметике, изго-
товлении фармацевтических препаратов, 
пищевой и нефтяной. Главным принципом 
производства эмульсии является обеспече-
ние высокого напряжения сдвига в дисперс-
ной среде для деформации и разрушения 
крупных капель. Этот принцип достигается 
использованием различных установок, ко-
торые классифицируются по методу при-
готовления эмульсии:

– по требуемой энергии (низкая энергия 
– простые напорные трубы, средняя энер-
гия – мешалки, высокая энергия – ротор-
но-импульсные, акустические и высокого 
давления); 

– непрерывности службы (периодиче-
ская, непрерывная, комплексная);

– типа силы (сила вязкого сопротивле-
ния или сдвигающая сила);

Основные типы установок по приготов-
лению эмульсий – это гидромеханические, 
немеханические и температурно-фазоин-
вертирующие.

Гидромеханические системы: ротор-
но-импульсные, высокого давления, акусти-
ческие и микропористые.

Роторно-импульсные системы содер-
жат ротор и статор с соосными каналами 
на боковых стенках. Подаваемая жидкость 
под давлением проходит сначала в полость 
ротора, а потом в статор, после чего попа-
дает в рабочую камеру. За счёт периодиче-
ского совмещения каналов ротора и статора 
течение жидкости периодически прекра-
щается, т.е. характер потока импульсный; 
при совмещении каналов скорость потока 
на входе в канал статора резко возрастает. 
При этом высокое напряжение при сдвиге 
потока между каналами приводит к обра-
зованию диспергированной эмульсии, ха-
рактеристики которой зависят от скорости 
вращения ротора, зазора между ротором и 
статором, давления потока, размеров кана-
лов и свойств жидкостей [2].

Системы высокого давления. Приго-
товление мелкодисперсной эмульсии зави-
сит от давления (до 100 МПа). В этом случае 
смешивающиеся жидкости вводятся в сме-
сительную зону под высоким давлением. 
Вследствие тангенциального течения и воз-
никновения кавитации образуется эмульсия 
с каплями размером 5…50 μм. При этом 
средний диаметр капель зависит от прило-
женного давления. Характер дисперсности 
управляется регулированием зазора между 
конической поверхностью конусообразного 
рабочего органа и внутренней поверхно-
стью диффузорной части кавитатора с по-
мощью направляющего стержня [3, 4].

Акустические системы. При разработ-
ке таких аппаратов применяют перфориро-
ванный диск. Конусные отверстия в диске 
позволяют преобразовывать колебательное 
движение жидкости в аксиально-направ-
ленный поток, который необходим для рав-
номерного распределения перемешиваемых 
компонентов в объёме жидкости [1]. 

Кавитационные смесители обладают 
следующими достоинствами: увеличивает-
ся степень диспергирования (однородность) 
смешиваемых фракций и ускоряется про-
цесс гомогенизации, повышается коэффи-
циент внутренней диффузии. Приготовлен-
ная с помощью интенсивных колеба ний 
звукового и ультразвукового диапазонов 
ча стот эмульсия характеризуется равно-
мерностью по гранулометрическому со-
ставу, наибольшими дис персностью, весо-
вой концентрацией и устойчиво стью. При 
этом повышение гидростатического дав-
ления в герметичной ёмкости позволяет 
регу лировать частотные характеристики 
излу чателей. 
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Приготовление эмульсии в режиме из-

быточного статическо го давления в интен-
сивном многочастотном акустическом поле 
двух прямоточных гидро динамических из-
лучателей с пульсирующей кавитационной 
областью обеспечивает получение более 
высокодисперсных одноро дных и стойких 
к расслоению водомасляных эмульсий, чем 
при использовании гидродина мических и 
магнитострикционных преобразо вателей, а 
также механического перемешива ния. Од-
нако высокая производительность ультра-
звукового эмульги рования с помощью маг-
нитострикционных и пье зоэлектрических 
преобразователей (в диапазоне от десятка 
до сотни литров в час) требует больших 
энергетических затрат (значительно выше, 
чем при использовании других средств си-
стем) [5].

Системы микропор основаны на реа-
лизации течения несмешивающихся ком-
понентов смеси через перфорированные 
пластины или мембраны, и микроканалы. 
Приготовленные по этой методике эмульсии 
имеют высокую степень монодисперсности 
с малым размером капель. При применении 
микроканалов дисперсная фаза движется 
под давлением через тонкий переход или 
отверстия мембраны (размером в несколько 
микрометров); образуемые капли за мем-
браной сносятся течением дисперсной сре-
ды. При использовании перфорированных 
пластин или мембран крупнодисперсная 
эмульсия подается под давлением через за-
зоры или отверстия, обеспечивая получение 
высококачественной эмульсии. Преимуще-
ства применения этой методики: 

1) напряжение сдвига ниже, чем при ис-
пользовании других методик эмульгирова-
ния, поскольку мелкие капели дисперсной 
фазы образуются непосредственно на вы-
ходе микропор вместо разрушения крупных 
капель в высокоэнергических зонах;

2) процесс эмульгирования требует бо-
лее низкой энергии (104…106 Дж/м3) по срав-
нению с другими методами (106...108 Дж/м3) 
[6, 7]. 

Однако основным недостатком этой ме-
тодики является низкая интенсивность по-
тока дисперсной фазы. В этом случае раз-
мер и процесс отделения капель зависят:

– от мембранных свойств (материал 
микропор является несмачиваемой поверх-
ностью); диаметр цилиндрических микро-
пор варьирует в пределах от 0,5 до 30 μм с 
высокой пористостью (расстояние между 
соседними порами не более 50 % диаметра 
пора) для предотвращения коагуляции об-
разованных капель;

– скорости поперечного потока (или 
напряжения сдвига) и трансмембранного 

давления; размер капель снижается с уве-
личения напряжения сдвига, и это воздей-
ствие значительно больше для малого на-
пряжения сдвига и небольшого диаметра 
отверстия; трансмембранное давление за-
ставляет проникать дисперсную фазу через 
мембрану в дисперсную среду, увеличение 
трансмембранного давления приводит к 
увеличению потока дисперсной фазы через 
мембраны в соответствии с законом Дарси, 
а также к увеличению размера капель и рас-
пределению их по размерам;

– фазовых свойств эмульгатора и вязко-
сти дисперсной фазы.

Важным свойством воды является ее 
меньшая (в 3…6 раз) относительно ДТ 
вязкость. Однако вязкость эмульсии всег-
да выше вязкости отдельных компонентов 
и повышается с увеличением объёмной 
доли дисперсной фазы (Ф) из-за значи-
тельного влияния гид ро ди на мического вза-
имодействия между каплями, приводя к 
изменению структуры течения. С ростом 
показателя Ф вязкость сначала увеличи-
вается, достигая макси мального значения 
при Φm ≈ 0,637, а затем уменьшается. При 
значении Φ > 0,7…0,8 происходит обраще-
ние эмульсии из пря мой, в которой капли 
воды (дисперсная фаза) окружены топливом 
(дисперсная сре да), она становится обрат-
ной (где дисперсные фаза и среда меняются 
места ми); в этом состоянии вязкость мало 
зависит от величины Φ. Момент обра щения 
эмульсии также зависит от скорости добав-
ления дисперсной фазы и/или интенсивно-
сти перемешивания. На вязкость эмульсии 
влияет не только размер капель (dк) дис-
персной фазы (или т.н. глобул), но и распре-
деление их по размерам: при dк менее 2 μм 
вязкость повышается со снижением dк, но 
если dк более 5 μм, то влияние незначитель-
но. Однако размер капель имеет непос ред-
ственное влияние на величину Φm: увели-
чение доли крупных частиц (Dк) приводит к 
повышению величины Φm. Таким образом, 
вязкость повышается со снижением размера 
глобул, имея мини мальное значение при оп-
ре делённом значе нии dк/Dк [8].

Немеханические методы основаны на 
выпадении дисперсной фазы, ранее раство-
рённой во внешней фазе (используются для 
приготовления специальной эмульсии в хи-
мической промышленности). 

Температурно-фазоинвертирующие 
методы (ТФИ). Эмульсия образуется при 
критической температуре (называется фазо-
инвертированная температура – ФИТ), при 
которой достигается минимальная вели-
чина межфазного напряжения (или макси-
мальной теплопроводности). Если эмульсия 
приготовлена при температуре несколько 
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меньше ФИТ, то необходимо обеспечить ее 
быстрое охлаждение, что обусловит образо-
вание эмульсии с наименьшим размером ка-
пель. Таким образом, размер эмульгирован-
ных капель зависит от температуры и ГЛН. 
Этот метод применяется для образования 
нано-эмульсий без использования механи-
ческого оборудования высокой энергии [9].

Выводы
1. Сложность применения воды в сме-

си с легким топливом, к которым относит-
ся дизельное топливо, заключается в том, 
что это, во-первых, две несмешивающиеся 
жидкости, а во-вторых, в легких топливах, 
в отличие от тяжелых топлив (котельного и 
мазутов), отсутствуют естественные эмуль-
гаторы.

2. Эффективность сжигания водо-то-
пливных эмульсий определяется морфоло-
гией эмульсии, зависящей от соотношения 
дисперсной фазы и дисперсной среды, рас-
пре деления глобул по размерам, а также ха-
рактера приготовления эмульсии.

3. Основным принципом производства 
водо-топливных эмульсий является обе-
спечение высокого напряжения сдвига в 
дисперсной среде для деформации и раз-
рушения крупных капель, что может быть 
реализовано в установках, основанных на 
различных принципах функционирования.

4. Анализ различных методов приготов-
ления водо-топливных эмульсий на основе 
легких топлив показал наибольшую пер-
спективность системы микропор с точки 
зрения управления качеством приготавли-
ваемой эмульсии.

Работа выполнена при поддержке 
Гранта РФФИ 11-08-01168-а «Теоретиче-
ские и экспериментальные исследования 
по оптимизации эмульсионного состава 
топливных смесей для повышения экономи-

ческих показателей сельскохозяйственных 
самоходных машин, отвечающих перспек-
тивным международным экологическим 
требованиям».
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