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Аннотация. Актуальность. Применение мазутного топлива на энергетических установках характеризуется повы-
шенными значениями недожога и антропогенных выбросов. Одним из способов снизить антропогенные выбросы 
является использование водомазутных эмульсий. Также для сокращения антропогенных выбросов и улучшения 
характеристик горения топлива используются дополнительные специализированные присадки. Цель. Исследова-
ние направлено на определение оптимальной присадки к мазутному топливу для снижения антропогенных выбро-
сов и времен задержки зажигания. Методы. В состав водомазутного топлива добавляли присадки: ИОН-М, Роснефть 
P503B3, Роснефть Р502В1 (относительная массовая концентрация 0,5 %). Определены физико-химические свойства 
мазута М-100, а также элементарный состав CHNSO. Установлены реологические характеристики составов водома-
зутных топлив. С помощью высокоскоростной съемки определены времена задержки зажигания капель. С помощью 
газоанализатора определены антропогенные выбросы. Результаты и выводы. Результаты проведенных исследо-
ваний показали, что присадка на основе особого сочетания положительно и отрицательно заряженных ионов (ИОН 
М) снижает времена задержки зажигания на 20–60 % при варьировании температуры газовой среды в диапазоне от 
700 до 900 °С. Добавление присадки на основе жирных растительных кислот (P502B3) снижало времена задержки 
зажигания на 7–10 % при изменении температуры в диапазоне от 700 до 900 °С относительно водомазутного топ-
лива. Установлено, что использование присадки P502B1 в водомазутном топливе позволило снизить времена за-
держки зажигания на 15–50 %. Определено, что в присутствии катализаторов горения вода связывается с тяжелыми 
углеводородами и тем самым выход летучих веществ происходит быстрее, т. е. подведенная теплота не тратится на 
прогрев воды в капли, а равномерно воздействует на весь объём топлива. Результаты исследований антропогенных 
выбросов показали, что использование присадок при сжигании водомазутного топлива снижает концентрации CO, 
CO2, NO, SO2 на 8, 6, 10 и 13 %, соответственно, по сравнению с мазутом.  
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Abstract. Relevance. Fuel oil application in power plants is characterized by increased values of underburning and anthro-
pogenic emissions. One way to reduce anthropogenic emissions is the use of oil-water emulsions. Also, additional specialized 
additives are used to reduce anthropogenic emissions and improve fuel combustion characteristics. Aim. To determine the 
optimal fuel oil additive to reduce anthropogenic emissions and ignition delay times. Methods. The following additives: 
ION-M, Rosneft R503V3, Rosneft R502V1 (relative mass concentration 0.5%) were added to the water-oil fuel. The physico-
chemical properties of fuel oil M-100, as well as the elemental composition of CHNSO, were determined. The rheological 
characteristics of water-oil fuel compositions were established. Using high-speed photography, the droplet ignition delay 
times were determined. Using the gas analyzer, it was possible to prevent anthropogenic emissions. Results and conclusions. 
The results of the study showed that the additive based on a special combination of positively and negatively charged ions 
(ION M) reduces ignition delay times by 20–60%, when the gas temperature varies in the range from 700 to 900°C. The addi-
tion of the additive based on fatty vegetable acids (P502B3) reduced the ignition delay times by 7–10%, when the tempera-
ture changed in the range from 700 to 900°C relative to water-oil fuel. It was found that when using the P502B1 additive in 
water-oil fuel, it was possible to reduce the ignition delay times by 15–50%. It was determined that in the presence of com-
bustion catalysts, water binds with heavy hydrocarbons and thus the release of volatile substances occurs faster, i. e. the sup-
plied heat is not wasted on heating water into droplets, but evenly affects the entire volume of fuel. The results of the study of 
anthropogenic emissions showed that the use of additives when burning water-oil fuel reduces the concentrations of CO, CO2, 
NO, SO2 by 8, 6, 10 and 13%, respectively, compared to fuel oil. 

Keywords: fuel oil/water emulsion, additives, combustion characteristics, anthropogenic gas emissions; gas analyzer 

Acknowledgements: The research was supported by the RSF project (project no. 23-27-00039). 

For citation: Schlegel N.E., Klimenko A.Yu. Combustion characteristics of water-oil emulsion droplets with special additives. 
Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Assets Engineering, 2024, vol. 335, no. 4, pp. 118–130. DOI: 
10.18799/24131830/2024/4/4536 

 

 
Введение 

Топочный мазут М40 и М100 является основ-

ным жидким топливом в энергетических установ-

ках, поскольку обладает высокой теплотворной 

способностью и низкой стоимостью [1]. Как прави-

ло, при сжигании мазутного топлива образуются 

различные загрязняющие вещества, такие как оста-

точные золы, сажа и серная кислота [2–4]. Следует 

отметить, что мазутное топливо характеризуется 

высоким содержанием серы (до 4,5 %). При этом в 

мазуте содержатся различные концентрации мик-

роэлементов тяжелых металлов, таких как ванадий, 

никель, свинец, медь. Такая концентрация приво-

дит к высокотемпературной коррозии [2–4]. 

В настоящее время существует высокая потреб-

ность в мазутном топливе [5, 6]: для морских пере-

возок, выработки тепловой и электрической энер-

гии. Для эффективного сжигания мазутного топли-

ва энергетическая установка обязана иметь соот-

ветствующее оборудование, входящее в состав ма-

зутного хозяйства. Вследствие чего предусматри-

вается возможность приема, хранения, подготовки 

мазута к сжиганию и подаче к форсункам котлов 

[7]. Для улучшения эффективности сжигания мазу-

та и снижения антропогенных выбросов использу-

ются дополнительные специализированные при-

садки [8, 9]. Они способствуют снижению затрат на 

производство тепловой энергии. Использование 

присадок в топливе имеет ряд преимуществ, а 

именно повышение КПД котла и предотвращение 

образования эвтектических смесей при сжигании 

топлива. Также введение присадок позволяет сни-

зить температуру застывания (до 15–20 °С) и повы-

сить текучесть мазута [10]. Производство эффек-

тивных присадок включает смешивание, переме-

шивание ингредиентов в течение 5–10 минут и 

фильтрование. Как правило, в присадку добавляют 

катализаторы горения, износостойкие, дымоудаля-

ющие и энергосберегающие компоненты, а также 

регуляторы октанового числа [11, 12]. 

На данный момент существует несколько типов 

специализированных присадок, которые позволяют 

повысить КПД энергетической установки [13]. 

Например, катализаторы горения улучшают про-

цесс горения, тем самым способствуют более рав-

номерному распределению тяжело воспламеняю-

щихся частей в капле мазута, что приводит к сни-

жению недожога топлива [14]. Для уменьшения 

температуры застывания мазута используют де-

прессорные присадки. Как правило, они состоят из 

растворов сополимеров. Такие присадки применя-

ются для уменьшения затрат на подогрев мазута, а 

также вследствие снижения вязкости топлива поз-

воляют уменьшить расходы на перекачку его по 

трубопроводам [15]. 

Одним из основных направлений с целью по-

вышения КДП котельной установки является сжи-

гание мазута в виде водомазутной эмульсии [16]. 

Как правило, одной из главных проблем сжигания 

мазута является его обводнение. Известно, что по-

сле получения с нефтеперерабатывающего завода 

мазут содержит до 1,5 % воды [17]. При транспор-

тировке содержание воды в мазуте повышается до 

3–5 %. Но особенно сильное обводнение мазута 

происходит при его сливе и разогреве, так как 

наиболее распространенным способом его разогре-
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ва является разогрев острым паром [7]. При этом 

содержание воды в мазуте может достигать 30 %. 

Стоит отметить, что распределение воды в мазуте 

имеет линзовый характер из-за малой разницы 

плотностей рассматриваемых фаз. При сжигании 

таких смесей образуются огромные количества га-

зовых выбросов в окружающую среду, что приво-

дит к понижению эффективности сжигания топли-

ва, а также появляется опасность пульсаций и сры-

ва факела [18]. Определено [19], что вязкость и 

высшая теплота сгорания водомазутных эмульсий 

зависят от содержания воды. Оптимальное содер-

жание воды в водомазутных эмульсиях определя-

ется на основе численных значений вязкости. Как 

правило, содержание воды в водомазутной эмуль-

сии составляет около 10–15 % [19]. В [20, 21] уста-

новлено, что оптимальная концентрация воды в 

водомазутном топливе составляет около 10 %. При 

этой концентрации усиливается эффективность 

распыливания топлива, тем самым повышаются 

характеристики горения, а также снижается содер-

жание антропогенных выбросов (оксиды азота, уг-

лерода и др). Еще одним важным параметром при 

сжигании эмульсии является содержание водорода 

в газовой фазе, т. е. отношение Н/С. При этом ос-

новным определяющим параметром является со-

став смеси, который характеризуется коэффициен-

том избытка воздуха и количеством воды в топли-

ве. Тем самым гомогенизация воздушно-мазутной 

смеси на основе воды позволяет снизить концен-

трации сажи в дымовых газах [22]. 

Существует несколько способов получения во-

домазутной эмульсии. Одним из способов является 

интенсивная гидромеханическая обработка в кави-

тационном поле. При этом способе происходят 

глубокие структурные изменения в молекулярном 

составе углеводородов, вследствие чего повышает-

ся степень дисперсности асфальтенов, карбенов, 

карбоидов до размеров 2–3 мкм. В работе [23] по-

казано исследование процесса приготовления топ-

ливных эмульсий в конических измельчителях. 

Проведенное исследование показывает возмож-

ность использования конических измельчителей в 

качестве эмульгаторов. При этом оптимальное со-

держание воды составляет 5–10 %. Но эти методы 

требуют дополнительных затрат на оборудование. 

Показано [10], что при добавлении присадки 

СППХ-9777 расход топлива снижается на 3–5 %.  

Присадки для водомазутного топлива исполь-

зуются в котельных агрегатах для улучшения рабо-

ты горелки, снижения потребления топлива, повы-

шения эффективности горения и сокращения вы-

бросов вредных веществ в окружающую среду. 

Выбор оптимальных присадок для улучшения ха-

рактеристик горения считается сложной задачей, 

так как на сегодняшний день есть множество при-

садок, которые могут влиять на реологические ха-

рактеристики топлива и на его характеристики го-

рения. Цель настоящего исследования – определе-

ние оптимальной присадки для сжигания водома-

зутного топлива в высокотемпературных условиях. 
 
Методика проведения экспериментов,  
стенд и материалы 

На рис. 1 представлена схема экспериментально-

го стенда для проведения исследований по опреде-

лению характеристик горения и концентраций ан-

тропогенных выбросов. Для проведения экспери-

ментальных исследований приготавливалась водо-

мазутная эмульсия (6) при помощи магнитного пе-

ремешивающего устройства (5) в течение 10–15 ми-

нут. В качестве лабораторной камеры сгорания ис-

пользовалась муфельная печь R50/250/13 Nabertherm 

GmbH (максимальная рабочая температура 1100 °C, 

внутренний диметр 30 мм). Эксперименты проводи-

лись при температуре газовоздушной среды  

Tg=700–900 °С. Высокоскоростная видеокамера 

Phantom Miro C110 использовалась для визуализации 

и записи процессов горения (2). Эксперименты про-

ведены при разрешении 1280×1024 пикселей, со ско-

ростью съемки 915 кадров в секунду и межкадровой 

задержкой 1/10000. Высокоскоростная камера ис-

пользовалась совместно с объективом Sigma 50мм 

f/1.4 EX DG OS HSM Macro Nikon F. Эксперименты 

по изучению характеристик горения проводились с 

одиночными каплями. Стоит отметить, что экспери-

ментальная установка обеспечивала устойчивые 

условия горения без влияния потока окисляющей 

среды. С помощью электропривода (8) запускался 

координатный механизм (9), который помещал каплю 

(10) в муфельную печь (3). Координатный механизм 

(9) соединялся с компьютером (7), который отслежи-

вал положение капли топлива. Для регистрации ан-

тропогенных выбросов в муфельную печь помещался 

щуп газоанализатора (4). Концентрации газов, выде-

ляемых во время горения, измерялись с помощью 

газового анализатора Тест 1 (электрохимические –  

О2 (0–25 %, ±0,2 %), SO2 (0–1000 ppm, ±5 %),  

NO (0–2000 ppm, ±5 %), NO2 (0–500 ppm, ±7 %),  

H2S (0–500 ppm, ±5 %); оптические – СО2 (0–30 %, ±2 %), 

СН4 (0–50 %, ±5 %), СО (0–50 %, ±5 %), Н2 (0–30 %, 

±5 %)). Газоанализ проводился при использовании 

небольшого количества топлива (0,2 мл). Исследуе-

мый состав набирался с помощью шприца и поме-

щался на держатель. После чего отправлялся в му-

фельную печь. Отбор проб дымовых газов произво-

дился с помощью насоса, встроенного в газоанализа-

тор, и зонда, расположенного в камере сгорания. Для 

осушки дымовых газов и отделения крупных частиц 

сажи и летучей золы использовались фильтр и влаго-

отделитель. Расчет средних значений концентраций 

газов проведен по методике [24]. 
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Рис. 1.  Схема стенда: 1 – штатив для камеры; 2 – высокоскоростная видеокамера; 3 – муфельная печь; 4 – газоана-

лизатор; 5 – перемешивающее устройство; 6 – исследуемый состав; 7 – компьютер; 8 – электропривод;  
9 – координатный механизм; 10 – капля топлива 

Fig. 1.  Stand diagram: 1 – camera tripod; 2 – high-speed video camera; 3 – muffle furnace; 4 – gas analyzer; 5 – mixing device; 
6 – composition under study; 7 – computer; 8 – electric drive; 9 – coordinate mechanism; 10 – drop of fuel 

При помощи высокоскоростной съемки реги-

стрировалось время задержки зажигания капли 𝜏𝑑. 

Временем задержки зажигания считался интервал 

от начала нагрева образца топлива до появления 

пламени. Время задержки зажигания капли опреде-

лялось как 𝜏𝑑 = 𝜏𝑏 − 𝜏н. Где 𝜏𝑏 – время начала теп-

лового воздействия, 𝜏н – момент времени, видимо-

го начала горения. Время горения – это интервал от 

момента воспламенения газовой фазы до оконча-

ния горения. Капля водомазутной эмульсии с диа-

метром 2±0,3 мм сжигалась в предварительно 

нагретой камере сгорания. Средний размер капель 

контролировался с помощью программного обес-

печения Phantom Camera Control. Функция измере-

ния позволяла определять линейный размер объек-

тов в кадре. С помощью этой функции измерялся 

диаметр капли суспензии в трех проекциях, после 

чего определялся средний диаметр капли. 

Выполнена серия из 15 экспериментов. Далее по 

правилу трёх сигм отсеивались грубые ошибки. Так-

же определялась средняя квадратичная погрешность 

𝑆𝑥 = ∑
(𝜏𝑑𝑎−𝜏𝑑𝑖)2

𝑛−1
,𝑛

𝑖=1  где 𝜏𝑑𝑎 – среднее время задерж-

ки зажигания, n – количество измерений. После чего 

определялся доверительный интервал (абсолютная 

погрешность серии измерений) Δ𝜏𝑑 = 𝑆𝑥 · 𝑡(α, n), где 

t(α,n) – коэффициент Стьюдента. 

В результате экспериментальных исследований 

установлены зависимости концентраций газообраз-

ных веществ от времени при температуре муфель-

ной печи около 800 ℃. Для этого выполнена серия 

из пяти экспериментов для каждого состава. После 

чего рассчитывались средние содержания газов (1) 

в течение времени горения топлива: 

 𝑋𝑖 = (𝑥𝑖 + 𝑥𝑖+1) ·
𝜏𝑖+1–𝜏𝑖

2
.        (1) 

После этого с помощью метода трапеции (2) 

определялось содержание газа как: 

 Х =
∑ 𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1

𝜏н–𝜏к
,    (2) 

где 𝜏н и 𝜏к– время начала и конца горения. Грубые 

ошибки в эксперименте отсеивались по правилу 3 

сигм.  

Для экспериментальных исследований исполь-

зован мазут марки М100. Физико-химические ха-

рактеристики мазута приведены в табл. 1. Состав 

мазута определялся с помощью элементного анали-

затора vario MICRO cube в соответствии с метода-

ми, описанными в статье [25]. Образец топлива 

сжигали в кислороде при температуре 1100 °C. За-

тем полученные газы хроматографически разделя-

ли и анализировали с помощью детектора тепло-

проводности. Впоследствии были определены мас-

совые доли C, H, N и S и пересчитаны до сухого 

беззольного состояния. Свойства мазута определя-

лись в соответствии с методами, указанными в [26]. 

Содержание золы и воды в маслах оценивалось с 

использованием стандартов ISO 3405-88. Темпера-

тура вспышки и температура воспламенения мазута 

определялась с использованием стандартов ГОСТ 

10585-99. В табл. 1, 2 представлены результаты 

исследования.  

Таблица 1.  Характеристики мазута 

Table 1.  Fuel oil characteristics 

Характеристики исследуемого мазута М100 
Characteristics of the studied fuel oil M100 

Численные 
значения 
Numerical 

values 
Массовая доля механических примесей, %, не более 
Mass fraction of mechanical impurities, %, no more 

1 

Зольность, %, не более/Ash content, %, no more 0,09 
Массовая доля воды/Water mass fraction, % 1,51 
Массовая доля серы/Sulfur mass fraction, % 2,6 
Температура вспышки/Flash point, °C 122 
Температура застывания/Pour point, °C 25 

Таблица 2.  Компонентный состав мазута  

Table 2.  Fuel oil component composition 

Марка/Grade W A S C N O+H 
М-100 1,51 0,09 2,6 85,2 9,9 0,7 
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Для измерения вязкости использовались: рота-

ционный вискозиметр Brookfield DV3T (диапазон 

измерения от 1 до 6·10
6
 мПа∙с, точность ±1 %, вос-

производимость ±0,2 %), шпиндель SC4-18 (диапа-

зон измерения вязкости 50–100000 мПа∙с) и термо-

стат Termex КРИО-ВТ-12-01 (рабочая жидкость – 

Тосол, диапазон рабочих температур от –30 до 

+200 °С, точность поддержания температуры 

±0,1 °С) для поддержания температуры образца 20 

и 80 °С, свойства которого измеряются за счет ор-

ганизации внешнего контура термостатирования 

для потребителя. Для измерения поверхностного 

натяжения использовался тензиометр Kruss K20 

(диапазон измерения 1–999 мН∙м, разрешение 

0,01 мH∙м, диапазон температур 1–130 °С). С по-

мощью метода отрыва кольца вычисляется поверх-

ностное натяжение по формуле: 𝜎 =
𝐹𝑚𝑎𝑥−𝐹𝑣

𝐿⸱ cos(𝜃)
, где 

𝐹𝑚𝑎𝑥 – максимальное усилие, приложенное для от-

рыва кольца; 𝐹𝑣 – сила гидростатического столба 

жидкости под кольцом; 𝐿 – длина смачивания; 𝜃 – 

угол смачивания. Для определения поправок ис-

пользовался метод Хаша–Масона. Также с помо-

щью тензиометра определялась плотность топлив-

ной смеси. Измерение плотности основано на силе 

Архимеда. В табл. 3 представлены результаты рео-

логических характеристик водомазутных топлив. 

Катализаторы горения ИОН-М, Роснефть 

P503B3, Роснефть Р502В1 – жидкие присадки для 

топочных и флотских мазутов. Они предназначены 

для повышения производительности в котлах и 

промышленных печах. Присадка ИОН-М имеет 

многокомпонентный состав, который оказывает 

влияние на структуру топлива и непосредственно 

на процесс горения. ИОН-М представляет собой 

особое сочетание положительных и отрицательных 

ионов. При этом электростатические поля оказы-

вают структурирующее (упорядочивающее) воздей-

ствие на молекулы вещества среды (топлива), в ко-

торой он находится. Роснефть P503B3 и P502B1 – 

присадки, которые состоят из комплекса алифати-

ческих углеводородов, олеиновой и жирных кислот 

растительных масел. 

В табл. 4 приведены реологические характери-

стики водомазутного топлива в зависимости от 

концентрации присадки ИОН М.  

Таблица 3.  Реологические характеристики исследуемых составов  

Table 3.  Rheological characteristics of the studied compositions 

Наименование топливной смеси 
Fuel mixture 

Температура 
состава  

Temperature of 
composition 

Тf, ℃ 

Динамическая вязкость µ, 
мПа·с 

Dynamic viscosity µ,  
mPa·s 

Плотность ρ, 
кг/м3 

Density ρ, 
kg/m3 

Поверхностное  
натяжение σ, Н/м 

Surface tension σ, N/m 

Мазут/Fuel oil 20/80 1795/130 1015/937 0,041/0,035 
Мазут/Вода – 90/10 % 
Fuel oil/Water – 90/10% 

20/80 1543/116 1021/933 0,044/0,033 

Мазут/Вода/P503B3 – 
89,5/10/0,5 % 
Fuel oil/Water/P503B3– 
89,5/10/0,5% 

20/80 1505/111 1020/934 0,042/0,030 

Мазут/Вода/P502B1 – 
89,5/10/0,5 % 
Fuel oil/Water/P502B1 – 
89,5/10/0,5% 

20/80 1515/112 1022/934 0,044/0,031 

Мазут/Вода/ИОН М –  
89,5/10/0,5 % 
Fuel oil/Water/ION M – 
89,5/10/0,5% 

20/80 1493/109 1016/933 0,041/0,029 

Таблица 4.  Реологические характеристики водомазутного топлива в зависимости от концентрации присадки ИОН М 

Table 4.  Rheological characteristics of water-oil fuel depending on the capacity of the ION M additive 

Концентрация присадки 
ИОН М, % 

Additive ION M  
concentration, % 

Температура состава 
Temperature 
composition 

Тf, ℃ 

Динамическая вязкость 
µ, мПа·с 

Dynamic viscosity 
µ, mPa·s 

Плотность ρ, 
кг/м3 

Density 
ρ, kg/m3 

Поверхностное  
натяжение σ, Н/м 

Surface tension σ, N/m 

0 20/80 1543/116 1021/933 0,044/0,033 
0,25 20/80 1532/114 1020/933 0,044/0,032 
0,5 20/80 1493/109 1016/933 0,041/0,029 
1 20/80 1506/112 1018/933 0,042/0,030 
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Результаты исследования и их обсуждение 
На рис. 2, а показаны видеокадры горения капли 

водомазутного топлива при температуре газовоздуш-

ной среды около 700 °C. Процесс горения можно раз-

делить на несколько этапов. Сначала при нагреве 

капли выделялись летучие вещества и парафины, ко-

торые затем зажигались. В результате зажигания ле-

тучих веществ температура в зоне горения капли уве-

личивалась, вызывая ее диспергирование. Этот эф-

фект обусловлен присутствием около 10 % воды в 

капле, которая испарялась и вызывала локальное по-

вышение давления, что и приводило к микро-

взрывной фрагментации. В результате повышенного 

давления капля наполнялась пузырьками пара, тем 

самым образуя вторичные фрагменты. На следующем 

этапе эти вторичные фрагменты распространялись по 

всей камере сгорания и затем зажигались.  

На рис. 2, б приведены кадры горения капли во-

домазутного топлива с добавлением присадки на 

основе жирных кислот растительных масел (P503B3, 

состав № 3). Установлено, что процесс зажигания 

протекал аналогично опытам с водомазутным топ-

ливом при добавлении около 10 % воды. Однако 

второй этап с зажиганием капель происходил иначе. 

При диспергировании капли водомазутного топлива 

с добавлением присадки на основе жирных кислот 

растительных масел образованные вторичные фраг-

менты имели меньшие размеры относительно водо-

мазутного топлива на 50 %. Такой эффект обуслов-

лен тем, что при добавлении присадок к топливу 

вода, имеющаяся в его составе, связывается с угле-

водородами (снижается межфазное натяжение). 

Топливо становится более однородным.  

На рис. 2, в представлены кадры горения капли 

водомазутного топлива при добавлении присадки на 

основе жирных кислот растительных масел (P503B1, 

состав № 4). Анализ кадров показал, что в течение 

второго этапа зажигания капли процесс диспергиро-

вания происходит практически мгновенно. Образу-

ется большее количество вторичных фрагментов, в 

отличие от водомазутного топлива (рис. 2, а), на 

20 %. На рис. 2, г представлены кадры горения кап-

ли водомазутного топлива при добавлении присадки 

на основе особого сочетания положительно и отри-

цательно заряженных ионов (ИОН М, состав № 5). 

Анализ кадров показал, что процесс зажигания про-

текал аналогично топливной композиции № 4. Од-

нако количество вторичных фрагментов возрастало 

на 15 %. При этом длительность процесса горения 

капли увеличивалась на 10 % относительно компо-

зиции № 4.  

 
а/a 

 
б/b 

 
в/c 

 
г/d 

Рис. 2.  Видеокадры горения капли при Tg=700 °C для составов: а) № 2; б) № 3; в) № 4; г) № 5 
Fig. 2.  Video frames of a drop burning at Tg=700°C for compositions: а) no. 2; b) no. 3; c) no. 4; d) no. 5 
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Такой эффект связан с тем, что присадка на ос-

нове особого сочетания положительно и отрица-

тельно заряженных ионов связывает углеводороды и 

снижает размер капли воды в эмульсии вследствие 

меньшего поверхностного натяжения. Такая присад-

ка позволяет создавать ионные связи в эмульсии, что 

приводит к увеличению полноты сгорания топлива. 

Углеводороды при смешении с присадкой приобре-

тают заданную ориентацию в объеме. 

На рис. 3 показаны зависимости времени за-

держки зажигания капель водомазутных эмульсий 

от температуры газовоздушной среды. Показано, 

что все исследуемые присадки способствуют сни-

жению времен задержки зажигания капель. Такой 

эффект обусловлен тем, что присадки являются 

катализаторами горения. Поэтому такие присадки 

уменьшают пороговую энергию активации окисле-

ния топлива, что приводит к более полному выго-

ранию. Вследствие чего укрепляется связь в капле 

между водой и тяжелыми углеводородами, т. е. 

топливная смесь становится более однородной [27]. 

Благодаря такому воздействию катализаторы спо-

собствуют зажиганию топлива при более низких 

температурах окружающей среды. Анализ экспе-

риментальных исследований показал, что мини-

мальными временами задержки зажигания характе-

ризуется состав № 5. Такой состав снижал времена 

задержки зажигания на 20–60 % во всем исследуе-

мом температурном диапазоне газовоздушной сре-

ды. Другие два состава (№ 3 и 4) позволили сни-

зить времена задержки зажигания на 7–10 и 15–50 % 

соответственно. 

 
Рис. 3.  Зависимости времен задержки зажигания 

капель исследуемых топлив от температуры 
газовоздушной среды: 1 – № 2; 2 – № 3; 3 – № 4; 
4 – № 5 

Fig. 3.  Dependence of the ignition delay time of droplets of 
the fuels under study on the temperature of the gas-
air environment: 1 – no. 2; 2 – no. 3; 3 – no. 4; 4 – 
no. 5 

Оптимальная работа котла может быть достиг-

нута только в том случае, если при определении 

программы обработки присадками были приняты 

во внимание стадии предварительного сгорания и 

сжигания топлива. При этом присадки к мазутному 

топливу применяются в разных концентрациях – от 

0,01 до 0,5 % [28]. Определение оптимальной кон-

центрации присадки является ключевым аспектом 

повышения эффективности котла. Следующим эта-

пом экспериментальных исследований являлось 

установление оптимальной концентрации присадки 

для снижения времени задержки зажигания. Экспе-

риментальные исследования проведены с составом 

№ 5, так как он позволил максимально снизить 

времена задержки зажигания капли. На рис. 4 пред-

ставлено влияние концентрации присадки на вре-

мена задержки зажигания капли. В ходе экспери-

ментальных исследований установлено, что мини-

мальными временами задержки зажигания облада-

ет водомазутное топливо с концентрацией присад-

ки 0,5 %. При увеличении концентрации присадки 

до 1 % времена задержки зажигания капли возрас-

тали на 50–60 % во всем исследуемом температур-

ном диапазоне. Такой эффект связан тем, что при 

добавлении присадки изменяются реологические 

свойства топлива. В связи с этим вязкость, меж-

фазное и поверхностное натяжения топливной 

композиции увеличиваются, что приводит к неста-

бильности процесса горения [29]. 

 
Рис. 4.  Влияние концентрации присадки на времена 

задержки зажигания капли для состава № 5 
Fig. 4.  Influence of additive concentration on droplet igni-

tion delay times for composition no. 5 

На рис. 5, a представлены концентрации СО2 

при сжигании водомазутных эмульсий. Установле-

но, что снижение концентрации монооксида угле-

рода осуществлялось при высоких температурах 

(900 °С) газовоздушной среды.  
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a/a                                                                       б/b 

Рис. 5.  Концентрации СО2 (a) и CO (б) при варьировании температуры газовоздушной среды: 1 – № 1; 2 – № 2; 3 – № 3; 
4 – № 4; 5 – № 5  

Fig. 5.  CO2 (a) and CO (b) concentrations when varying the temperature of the gas-air environment: 1 – no. 1; 2 – no. 2;  
3 – no. 3; 4 – no. 4; 5 – no. 5  

При таких температурах сгорание водомазутных 

эмульсий происходит более полно, что приводит к 

снижению химического недожога. Тем самым вы-

сокие температуры способствуют превращению CO 

в СО2. Анализ проведенных исследований показал, 

что добавление воды в мазут приводило к умень-

шению концентрации оксидов углерода. Такой эф-

фект связан тем, что при нагреве водомазутного 

топлива вода в каплях испаряется первой, посколь-

ку ее объем меньше объема мазута. Это наблюдает-

ся при температурах, намного превышающих тем-

пературу кипения воды (~270 °C). При испарении 

воды образуются пузырьки. При их взрыве капли 

топлива разбиваются, образуя вторичные фрагмен-

ты. Стоить отметить, что сжигание такого топлива 

способствует снижению температуры в камере сго-

рания, а также снижению скорости окислительных 

реакций. Размер капель водомазутного топлива, 

впрыскиваемого в камеру сгорания, также влияет 

на полноту сгорания. Добавление воды способству-

ет дроблению капель топлива, что увеличивает 

площадь взаимодействия с воздухом [30].  

Результаты экспериментальных исследований по-

казали, что использование водомазутного топлива с 

присадками позволяет снизить выбросы СО2 на 21,5, 

24,98 и 22,86 % для составов № 3, 4, 5 по сравнению с 

мазутом во всем исследуемом диапазоне температур 

Tg. На рис. 5, б представлена зависимость содержания 

оксида углерода при сжигании исследуемых соста-

вов. Определено, что с ростом концентрации воды в 

капле уменьшается содержание CO. Установлено, что 

при добавлении присадок снижаются выбросы СО на 

14,36, 14,16 и 17,61 % для составов № 3, 4, 5 по срав-

нению с мазутом во всем исследуемом диапазоне 

температур газовой среды Tg. Показано, что при го-

рении составов № 3, 4, 5 возрастает количество СО2 

на 3,6, 0,7 и 2,1 %, соответственно, относительно со-

става № 2 при Tg=700–900 °С. Такой эффект связан 

тем, что присадки являются катализаторами горения. 

Такие присадки усиливают реакции окисления в про-

цессе горения и уменьшают количество крупных не-

сгоревших капель. Также результаты показали, что 

при добавлении присадок снижаются выбросы СО на 

4,2, 5,1 и 2,7 % для составов № 3, 4, 5 при Tg=800 °C 

относительно № 2. Присадка действует как ускори-

тель окисления несгоревшего углерода (катализатор), 

тем самым увеличивается выгорание углерода в ча-

стицах.  

На рис. 6, a представлены зависимости содер-

жания NO от температуры газовоздушной среды 

при горении водомазутных эмульсий при добавле-

нии присадок. Установлено, что при добавлении 

присадок в водомазутное топливо выбросы NO 

уменьшаются на 6,7, 9,4 и 5,3 % для составов № 3, 

4, 5 относительно № 1 (Tg=700–900 °C). На рис. 6, б 

приведена зависимость содержания SO2 от темпе-

ратуры газовоздушной среды для водомазутных 

эмульсий с добавлением специализированных до-

бавок. Установлено, что при добавлении воды в 

мазут происходило снижение SO2. Это объясняется 

тем, что при горении водомазутного топлива выде-

ляется водяной пар. Он реагирует с оксидами серы, 

образуя соли, которые выпадают в виде зольного 

осадка. Результаты проведенных исследований 

позволили установить, что при использовании со-

ставов № 3, 4, 5 уменьшаются выбросы SO2 на 

10,89, 12,13 и 13,43 %, соответственно, по сравне-

нию с необводненным мазутом.  
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a/a                                                                         б/b 

Рис. 6.  Концентрации NO (a) и SO2 (б) при варьировании температуры газовоздушной среды: 1 – № 1; 2 – № 2;  
3 – № 3; 4 – № 4; 5 – № 5 

Fig. 6.  NO (a) and SO2 (b) сoncentrations when varying the temperature of the gas-air environment: 1 – no. 1; 2 – no. 2;  
3 – no. 3; 4 – no. 4; 5 – no. 5  

Установлено, что использование композиций № 

3, 4, 5 приводит к увеличению выбросов SO2 на 0,6, 

3,1 и 3,8 % при сопоставлении с составом № 2 во 

всем исследуемом температурном диапазоне. Так-

же при добавлении присадок в водомазутное топ-

ливо выбросы NO увеличиваются на 1,9, 0,8 и 4,9 % 

для составов № 3, 4, 5 относительно № 2. Такой 

эффект связан с тем, что при добавлении присадок 

в топливо вода связывается с тяжелыми углеводо-

родами. Таким образом выход летучих веществ 

происходит быстрее. 

На рис. 7, а представлены зависимости содер-

жания СО2 от температуры газовоздушной среды 

при горении водомазутных эмульсий при варьиро-

вании концентрации присадки ИОН М. Показано, 

что при варьировании присадки ИОН М в размере 

0,25, 0,5, 1 % возрастает количество СО2 на 0,9, 2,1 

и 0,1 %, соответственно, относительно состава № 2 

при Tg=700–900 °С. На рис. 7, б представлена зави-

симость содержания оксида углерода при варьиро-

вании концентрации присадки ИОН М. Показано, 

что при горении водомазутной эмульсии при варь-

ировании присадки ИОН М в размере 0,25, 0,5, 1 % 

снижаются выбросы СО на 0,5, 2,7 и 1,1 %, соот-

ветственно, относительно состава № 2 при  

Tg=700–900 °С. Таким образом увеличение концен-

трации присадки до 1 % к водомазутному топливу 

оказывает несущественное влияние на антропоген-

ные выбросы. 

 

a/a                                                                      б/b 
Рис. 7.  Концентрации СО2 (a) и CO (б) при варьировании концентрации присадки ИОН М 
Fig. 7.  CO2 (a) and CO (b) concentrations when varying ION M additive concentration 
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a/a                                                                        б/b 
Рис. 8.  Концентрации NO (a) и SO2 (б) при варьировании концентрации присадки ИОН М 
Fig. 8.  NO (a) and SO2 (b) concentrations when varying ION M additive concentration 

На рис. 8, a представлены зависимости содер-

жания NO от температуры газовоздушной среды 

при горении водомазутных эмульсий при варьиро-

вании присадки ИОН М. Установлено, что исполь-

зование присадки ИОН М в размере 0,25, 0,5, 1 % 

приводит к увеличению выбросов NO на 2,6, 3,8 и 

1,3 % при сопоставлении с составом № 2 во всем 

исследуемом температурном диапазоне (Tg=700–

900 °C). На рис. 8, б приведена зависимость содер-

жания SO2 от температуры газовоздушной среды 

для водомазутных эмульсий при варьировании 

концентрации присадки ИОН М. Установлено, что 

при добавлении присадки ИОН М в размере 0,25, 

0,5, 1 % в водомазутное топливо выбросы NO уве-

личиваются на 5,2, 4,9 и 1,6 % относительно № 2. 

Такой эффект связан с тем, что при добавлении 

присадок в топливо вода связывается с тяжелыми 

углеводородами, и тем самым выход летучих ве-

ществ происходит быстрее. Таким образом при 

увеличении концентрации присадки до 1 % к водо-

мазутному топливу оказывает несущественное вли-

яет на антропогенные выбросы. 
 

Заключение 
Результаты проведенных исследований показали, 

что присадка на основе особого сочетания положи-

тельно и отрицательно заряженных ионов (ИОН М) 

снижает времена задержки зажигания на 40–50 % во 

всем исследуемом температурном диапазоне. До-

бавление присадки на основе жирных растительных 

кислот (P502B3) снижала времена задержки зажига-

ния на 10 % во всем исследуемом температурном 

диапазоне относительно водомазутного топлива. 

Добавление присадки P502B1 в водомазутное топ-

ливо позволило снизить времена задержки зажига-

ния на 30–40 %. Определено, что в присутствии ка-

тализаторов горения вода связывается с тяжелыми 

углеводородами и тем самым выход летучих ве-

ществ происходит быстрее, т. е. подведенная тепло-

та не тратится на прогрев воды в капле, а равномер-

но воздействует на весь объём топлива.  

Проведенные исследования показали, что исполь-

зование присадок при сжигании водомазутного топ-

лива снижает концентрации CO, CO2, NO, SO2 на 8, 6, 

10 и 13 %, соответственно, по сравнению с мазутом.  
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